OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Jani Kokkila

OMAKOTITALON ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN



OMAKOTITALON ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Jani Kokkila

Opinnaytety6

Kevéat 2017

Talotekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Talotekniikan koulutusohjelma

Tekija(t): Jani Kokkila

Opinnaytetydn nimi: Omakotitalon energiatehokkuuden parantaminen
Tyon ohjaaja(t): Rauno Holopainen

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2017 Sivumaara: 43 + 2 liitetta

Taman opinnaytetyon aiheena on selvittdd parannusvaihtoehtoja omakotitalon
energiantehokkuuteen ja taten pienentaa rakennuksen energiakustannuksia
mahdollisimman tehokkaasti. Tavoitteena on kehittaa kolme erilaista vaihtoeh-
toa Raahessa sijaitsevaan suureen omakotitaloon. Parannusvaihtoehtojen tulee
olla helppokayttoisia, yksinkertaisia ja luotettavia, ja niiden takaisinmaksuaika
tulee olla kohtuullinen. Aihe on hyvin ajankohtainen rakennusten energiantehok-
kuuden vaatimusten kasvaessa kiihtyvalla vauhdilla.

Tyo6ssa esiteltiin erilaisia ratkaisuja, joilla saadaan pienennettya rakennuksen
energiankulutusta. Parannusvaihtoehdot, joita on esitelty tassa tydssa, perustu-
vat aiheeseen liittyviin julkaisuihin ja tutkimuksiin.

Suunniteltaessa energiatehokkaita parannusvaihtoehtoja omakotitaloon, lahto-
tietoina kaytettiin edellisten vuosien energiakulutustietoja seka mittauksia, joita
suoritettiin tyon aikana. Mittaukset olivat [amp&kamerakuvaus, vesikalusteiden
vesivirtaama, ilmanvaihdon mittaus seka huoneilman laadun mittaus. Mittaus tu-
losten perusteella esitettiin parannusvaihtoehdot A, B ja C energiantehokkuu-
den parantamiseen. Vaihtoehto A kasittaa uuden ilmanvaihtokoneen hankkimi-
sen vanhan tilalle. Vaihtoehdolla B pyritddn saamaan s&éstoja alylammityksen
avulla, jolloin huoneiden lampdtilaan voidaan vaikuttaa tuntikohtaisesti asukkai-
den kotona olon mukaan. Vaihtoehto C olisi patteriverkoston tasapainotus.

Jokainen parannusvaihtoehto on hyodyllinen ja vahentaa talon energiankulu-
tusta. Rakennukseen tullaan tekemaan uudistuksia, joten tdméa opinnaytetyo toi-
mii alustuksena mahdollisille parannusvaihtoehdoille.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuden parantamisen tarkeimpana tavoitteena on pienentéé kasvi-
huonepaastoja kustannustehokkain ratkaisuin. Ilmastonmuutoksen hillitsemisen
lisdksi energian saastamisella on myds muita tarkeita syita kuten tuontienergia-
tarpeen vahentaminen, energiansaatavuuden turvaaminen, resurssitehokkuus
ja energiakustannusten alentaminen. Uusiutuvan energian osuus Suomessa
vuonna 2020 tulee olla 38 % energian loppukulutuksesta, joten taman osuutta
voidaan kasvattaa energian sdastamisella. (1.)

Kasvihuoneilmion hillitsemiseksi Suomi on kehittanyt vapaaehtoisuuteen perus-
tuvan energiatehokkuussopimusjarjestelman seka suunnitellut kustannustehok-
kaita ratkaisuja. Nailla toimilla Suomi on monissa energiasadastotoimissa ja

energiankayton tehokkuudessa johtavia maita globaalisti. (1.)

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimii erds Oulun ammattikorkeakoulun
opettaja. Tyon tavoitteena on pienentda Raahessa sijaitsevan omakotitalon ko-
konaisenergiankulutusta. Omakotitalo on rakennettu vuonna 1973, ja sen pinta-
ala on 274 m?. TyOn tavoitteena on selvittaa talon Ivi-jarjestelmien energiante-
hokkuus ja tutkia erilaisia parannusvaihtoehtoja ja niiden kustannuksia. Talossa
on tavoitteena lammittda vain niita huoneita, joissa oleskellaan paljon. N&ain saa-
daan minimoitua lammitysenergia kustannukset. Ehdotettujen vaihtoehtojen tu-
lee olla helppokayttdisia, yksinkertaisia seka luotettavia.



2 OMAKOTITALON ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuudella tarkoitetaan kasvihuonepaasttjen vahentamista seka
energiankayttdva kustannustehokkaalla tavalla. Energiatehokkuutta voidaan pa-
rantaa kaikilla elaman osa-alueilla, varsinkin asumisessa ja rakentamisessa, te-

ollisessa tuotannossa, liikenteesséa seka ruoantuotannossa. (2.)

Erityisen suuri potentiaali energiatehokkuuden kannalta on rakentamisessa ma-
tala- ja nollaenergiarakentamisen yleistyessa. Rakennusten lammitysenergiasta
voidaan sdastéa puolet vuoteen 2050 mennessa. Yli 50 % saastdisté tulee van-

hojen rakennusten korjauksella ja loput uudisrakentamisella. (2.)

Asuminen aiheuttaa noin 40 % energian kokonaiskulutuksesta aiheutuvista il-
mastopaastoista. Taman takia rakennuksen lammitysmuodon valinnalla on

suuri vaikutus energiakulutukseen ja -kustannuksiin sek& ymparistoon. (3.)
2.1 Energiasopimukset

Suomessa on kaynnistynyt vuosille 2017 - 2025 nelja uutta energiatehokkuus-
sopimusta, jotka jatkavat vuonna 2016 paattynytta energiatehokkuussopimus-
ten kautta 2008 - 2016. Nama nelja uutta energiatehokkuussopimusta kattavat
kiinteistdalan, lammityspolttonesteiden jakelun, kunta-alan seka elinkeinoela-
man. Suomelle on asetettu kansainvaliset energiatehokkuusvelvoitteet, joiden
tayttdmiseen Suomen valtio ja toimialat ovat yhdessa kehittaneet vapaaehtoi-
suuteen perustuvat sopimukset ilman uusia lainsd&dantoja tai muita pakotteita.
Nailla energiatehokkuussopimuksilla katetaan yli 50 % energiatehokkuusdirektii-

vin 7 artiklan mukaisesta energiasaastttavoitteista kaudella 2014 - 2020. (4;5.)

Suomi on ainoa Euroopan maa, joissa vapaaehtoiset sopimukset on saatu toi-
mimaan kaytdnnossa ja tuottamaan hyvia tuloksia. Vuosina 2008 - 2014 kunnat
ja yritykset toteuttivat tehokkaasti energiatehokkuustoimia. Naiden toimien ansi-
osta vuonna 2015 energiaa saastyi vuositasolla yli 600 000 omakotitalon ener-
giankayton verran. Tama tarkoittaa yli 3,5 miljoonan tonnin hiilidioksidipaastéva-

henemé&a. (4.)



2.2 Energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet korjausrakentamisessa

Korjausrakentamisen tullessa ajankohtaiseksi kiinteiston omistaja paattaa,
kuinka suuria parannustoimenpiteité kiinteisto tarvitsee. Korjausrakentamisessa
otetaan kuitenkin aina huomioon rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
nen, mikali tyo vaatii rakennus- tai toimenpidelupaa. Ymparistoministerion ase-
tuksella 4/13 sdadetdaan rakennuksen energiantehokkuuden parantamista kor-
jaus- ja muutostdissa. Kiinteistdn omistaja voi valita kolmesta eri vaihtoehdosta

sopivimman, kuinka rakennuksen energiatehokkuutta parannetaan. (6.)

¢ Asia voidaan hoitaa rakennusosakohtaisesti, joka tarkoittaa, etta korjattu-
jen tai uusien rakennusosien tulee olla remontin jalkeen nykyvaatimusten
mukaisia.

e Pienennetdan standardikayttoon perustuvaa energiankayttta, jolloin ra-
kennuksen vuosittaista normaalikayton energiankulutusta tarkastellaan
rakennuksen pinta-alaan suhteutettuna.

¢ Rakennuksen ominainen kokonaisenergiankulutus eli E-luku voidaan las-

kea, jolloin sitd pienennetdan vaadittavalle tasolle.

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelussa voi olla erilai-
sia toimenpiteita, joita ei kuitenkaan tarvitse suorittaa yhtaaikaisesti, vaan ne
voidaan toteuttaa useamman eri korjaushankkeen yhteydessa. Tassa luvussa
kerrotaan muutamista erilaisista vaihtoehdoista, joilla energiantehokkuutta saa-
daan parannettua kiinteistossa. (6.)

2.2.1 Kayttotottumuksien muuttaminen

Energiankulutus on suuressa osassa jokapaivaista toimintaa. Se on elaman-
tapa-asia, jossa henkilokohtaisilla mieltymyksilla, harrastuksilla, arkisilla kaytto-
tottumuksilla seka liikkumistarpeilla- ja tavoilla on merkitystd. Rakennuksen lam-
mittdmiseen kuluu noin 70 % asumisen energiankaytdsta. Lopusta toinen puoli
kuluu kotitalouslaiteisiin ja toisen puolen vie kayttbveden [ammitys. Pienetkin
kayttotottumuksen muutokset seka energiatehokkuuden huomioiminen uusien

hankintojen valinnoissa vaikuttavat positiivisesti energiansaastoon. (7, s. 3.)



Huonelampdtilalla on suuri vaikutus asumisviihtyvyyteen ja energiakulutukseen.
Huonelampdtilan ollessa 20 - 22 °C sisdlampdtila on terveellinen ja suurinta
osaa ihmisista miellyttdva. Jokaista asunnon huonetta ei kuitenkaan kannata
lammitta& samaan lampotilaan, koska esimerkiksi makuuhuoneissa lampdétila
voi olla hieman matalampi. Autotallissa sekéa varastossa lampotilaksi riittd& 5 -
12 °C. (7, s.6.) Jo yhden asteen laskeminen huonel&ampdétilassa laskee 5 % lam-
mityskustannuksia. Asunnon lampdétilaa voi laskea 12 - 16 °C:seen ajaksi, jolloin
rakennuksessa ei oleskella. On tarkeada olla peittdmaétta pattereita ja termostaat-
teja huonekaluilla tai verhoilla, jotta |Amp6 paésee siirtymaan esteettomasti
koko asuntoon ja termostaatti sdataa asunnon huonelampdatilaa. Pattereiden

seka termostaattien kunto tulee tarkistaa saanndllisesti. (7, s. 4.)

Asunnon ylilampeneminen on estettava passiivisilla keinoilla. Ikkunoiden kaihti-
met ja verhot suojaavat auringon paisteelta. On myds tarkead muistaa sammut-
taa turhat lampoa tuottavat sahkolaitteet ja valaistus vilennyksen aikana. Jos
villennyksen tarve on suuri ja koneellinen jadhdytys on pakollinen, sita tulee
kayttaa ainoastaan lampohuippujen tasaamiseen. Lampimalla saalla ei ole kan-
nattavaa pyrkia 21 °C:teen sisalampotilaan. Muutaman asteen viilennys voi olla

riittva tallaisissa tilanteissa. (7, s. 6.)

Asuinnoissa suurimman osan vedenkulutuksesta aiheuttaa yleensa suihkussa
kaynti. Suihkussa kaynnin vedenkulutus voi olla moninkertainen verrattuna

muuhun vedenkulutukseen. TAméan takia suihkusta saatava energiasaastbpo-
tentiaali on suuri, koska suihku voi aiheuttaa vuodessa tuhansien eurojen lisa-
laskun (kuva 1) (8). Ammekylpyja tulisi valttaa, koska ne kuluttavat vetta viisin-

kertaisesti verrattuna suihkussa kayntiin. (7, s.7)



KUVA 1. Esimerkkilaskelma, kuinka suihkuveden virtaama ja suihkussa vietetty

aika vaikuttaa lampimanveden maaraan ja energiakustannuksiin (8)

Suomalainen perhe saunoo keskimaarin pari kertaa viikossa. Saunan esilam-
mittdmiseen menee yli puolet kiukaan sahkdnkulutuksesta, joten energiankay-
ton kannalta on tarke&éa, etta perhe kdy saunassa samalla lammityskerralla.
Energiataloudellisesti jarkeva saunomislampdétila on 70 - 80 °C, koska lampati-
lan nostaminen 100 °C:seen kasvattaa energiankulutusta 20 - 30 %. Tama na-
kyy suoraan sahkolaskussa, koska lammityskerrat, lampétila ja saunomisen
kesto vaikuttavat energiankulutukseen suuresti. Toimiva saunan ilmanvaihto
auttaa pitamaan lampdtilan tasaisena. Aina kayttovalmis kiuas voi kasvattaa
keskivertosuomalaisen perheen sahkolaskua jopa 200 - 300€, koska kiukaan
valmiustehon yllapitaminen kuluttaa sahkéa enemman kuin normaalin kiukaan
lAmmittdminen huonelampdotilasta saunomislampdétilaan muutaman kerran vii-
kossa. Mikéli saunomista harrastaa lahes paivittain, hyvin eristetty aina kaytto-
valmis kiuas on energiataloudellisesti parempi valinta, koska kiukaan valmiuste-
hon luovuttamaa lampda voidaan kayttdd hyodyksi markatilojen lammityksessa.
(7, s.7)



Astianpesun energiankulutus koostuu vedenlammityksesté ja kulutuksesta seka
koneelliseen pesuun kaytettavasta sahkodsta. Konepesu on vedenkulutuksen
kannalta taloudellisempaa kuin kasinpesu, koska nykyiset astianpesukoneet
kayttavat vettd noin 9 - 10 litraa pesukertaa kohden. Pesemaélla sama maara as-
tioita kasin vetta kuluu 35 - 140 litraa. Astianpesukoneen energiantehokkuuden
ratkaisee kuitenkin sen kayttotapa. Paras tapa on pesta aina taysia koneellisia
seka valita pesuohjelma astioiden likaisuuden perusteella. Astianpesukoneet
kytketd&n valmistajan ohjeiden mukaan joko kylmaan tai lampimaan veteen.
Veden lampodtilalla ei kuitenkaan ole vaikutusta pesutulokseen. Koneen kytke-
minen lAmpimaan veteen pienentédé sahkodnkulutusta 20 - 60 % ja pesuaika ly-

henee laitteesta riippuen jopa 35 minuuttia. (7, s.11)

Viihde-elektroniikkan maara on kasvanut vuosittain, mika samalla nakyy myos
kotitalouksien sahkonkulutuksessa. Yksittaisten laitteiden sdhkonkulutus on
pieni, mutta yhteen laskettaessa ne kayttavat saman verran sahkoa kuin kodin
kylmalaitteet. Taméan vuoksi hankintoja tehtdessa on tarkeaa ottaa huomioon
laitteiden energiatehokkuus. Liséksi esimerkiksi televisio ja muut oheislaitteet
kannattaa kytkea kytkimella varustettuun jatkojohtoon, jolloin virrankulutus saa-
daan kytkettyd helposti pois, kun laitteita ei kayteta. Tietokonetta ostaessa kan-
nattaa suosia kannettavia tietokoneita, koska ne kuluttavat jopa 80 % vahem-

man sahkoa kuin poytakoneet. (7, s.14-15.)

Jopa viidennes kotitaloussahkdsta kuluu valaistukseen, joten valitsemalla oike-
anlaiset lamput kotitalouteen on mahdollista saada s&éstoja sdhkokulutuksesta.
On tarkeaa muistaa, etté valoja on turha kytkea paalle, mikali huoneen valaistus
saadaan hoidettua luonnonvalolla. Alla oleva kuva 2 osoittaa erilaisten lamppu-

mallien energiankulutuksen vuositasolla seka niiden elinkaaren. (7, s.17.)

LAMPPMIIEN ENERGIANEULUTUS JA EESTO ¥ahivundessa (3 hirk)
LEd-]amp]mIlF—Sﬂl.r.
Energiansidstilamppu | 1015 0
Ealogeenilamppu | 2-4 _
| | |
K [ - ] 4 & -] k|

Eetleulamppu -2 v
|

KUVA 2. Lamppujen energiankulutus ja kesto (7, s.17.)
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2.2.2 llmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tehtava on luoda viihtyisa, turvallinen ja
terveellinen sisailmasto oleskeluvydhykkeelle kaikissa tavanomaisissa saaolo-
suhteissa ja kayttotilanteissa. Asuinrakennuksen ilman tulee vaihtua kerran kah-
dessa tunnissa. limanvaihdon suunnittelussa on otettava huomioon Suomen ra-

kentamismaarayskokoelman D2:n mé&éaraykset ja ohjeet. (9, s.5, s.25.)

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa ilma tuodaan ja poistetaan raken-
nuksesta puhaltimien avulla. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa toiminta perus-
tuu lAmpdtila- ja korkeuserojen seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin, jolloin
lAmmin sisailma virtaa poistoilmakanavasta ulos rakennuksesta ja tilalle tulee
raikasta ulkoilmaa rakenteiden ilmavuotoina seké ulkoilmalaitteiden kautta. (9,
s.4.) Kaytannossa jokaiseen taloon rakennetaan nykyisin koneellinen ilmanvaih-
tojarjestelma. Liséksi naissd on mukana lammaontalteenotto. Mikali tuloilmaa

jadhdytetaén tai kostutetaan, kutsutaan sita ilmastoinniksi. (10.)

Painovoimainen ilmanvaihto toimii talvikuukausina jopa liiankin tehokkaasti, mi-
kali korvausilmaventtiilit ovat jaaneet kesdasentoon. Tama johtuu suurista lam-
potilaeroista sisdilman ja ulkoilman valilla. Siksi on tarkeda muistaa sdataa vent-
tiileja pienemmalle talven ajaksi. On kuitenkin tarkeaa, ettei venttiileja suljeta
kokonaan kiinni, jotta rakennukseen saadaan raikasta korvausilmaa mydos tal-
vella. Ikkunoita tiivistettdessa tulee huomioida korvausilman siirtyminen myos
tata kautta. Vanhat punostiivisteet padstavat korvausilmaa rakennukseen mutta
nykyiset eivat. Siksi on hyva jattaa pieni kaistale puitteen alareunaan ilman tii-

vistetta, jotta korvausilma paasee kulkemaan tatakin kautta. (10.)

Koneellisella iimanvaihdolla voidaan saastaa energiaa koneen tarpeenmukai-
sella kaytolla. Mikali ilmanvaihtokoneessa on 4-portainen séato, tulisi muistaa
yksinkertaiset ohjeet, milla saadaan energiakulutusta pienennettya vaivatto-
masti. (10.)

e Jos asunto on tyhjillaan, voidaan ilmanvaihtoa laittaa pienemmalle. Tata
asentoa kutsutaan yleensa poissaoloasetukseksi. Mikali asunnossa on

kuivuvaa pyykkia, tdmé asento ei ole riittava.
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e Pakkaskeleilla yleensa riittda normaalia alempi ilmanvaihto, joten ilman-
vaihdon voi laittaa asentoon 2.

¢ Normaalissa asumisessa syntyvét epapuhtaudet ja kosteuden saa pois-
tettua asunnosta koneen ollessa tasolla 3. Tata kutsutaan normaaliksi
asennoksi ja talla saadaan yleisesti iimanvaihdon mitoitusilmamaarét.

¢ lImanvaihdon tehostusta tulee kayttaa ainoastaan poikkeustilanteissa.
Mikali rakennuksessa on normaalia enemman ihmisid, ruoanlaitoista syn-
tyvia karyja tai rakennuksessa on kosteutta johtuen saunomisesta, tulee

iimanvaihtokoneen asennon olla tasolla 4. (10.)

Lammadntalteenottolaitteella voidaan ottaa poistoilmasta huomattava osa lampo6-
energiaa talteen lammaonsiirtimien avulla. Mitd suurempi lampdtilaero on lampoéa
luovuttavan ja lampoa vastaanottavan aineen valilla, sita tehokkaampaa lam-
monsiirto on. Yleisimmat lammontalteenottolaitteet ovat rekuperatiivinen- ja re-

generatiivinen lammonsiirrin. (11.)

Rekuperatiivisessa lammaonsiirtimessa poistoilman lamp6 johtuu ilmavirtojen va-
lissé olevan levy- tai putkirakenteen kautta tuloilmaan (kuva 3). Rekuperatiiviset

lAmmadnsiirtimet voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin lammaonsiirtimiin. (11.)

Suoriin lammonsiirtimiin kuuluu vastavirta- seka ristivirtalammaonsiirrin. Ristivir-
talammaonsiirrin on yleisempi, koska silla saavutetaan tehokkaampi lAmmon siir-
tyminen (kuva 3). Lammonsiirtimen tehon maarittelee suurelta osin sen lam-
monsiirtopinta-ala. Tasta syysta lammaonsiirtopinta-alasta pyritdan aina teke-
maan mahdollisimman suuri, mahdollisimman pieneen tilavuuteen. LAmmaonsiir-
toa on mahdollista parantaa rivoilla. Nain laitteen hydtysuhde saadaan korke-

aksi, kun se on tavallisesti tallaisilla lammaonsiirtimilla 50 - 70 %. (11.)
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Kuva 3. Levylammaonsiirrin. (12)

Epasuorat lammaonsiirtimet voidaan jakaa nestekiertoisiin- ja lampoputkipatterei-
hin. Nestekiertoisessa jarjestelméssa kiertaa yleensa 30—40-prosenttinen vesi-
etyleeniglykoliseos. Lammansiirtimina toimii lamellipatterit. Hyotysuhteeltaan
nestekiertoinen jarjestelma on 45 - 60 % riippuen patterin syvyydesta. Lampo-
putkipatteri on ripaputkipatteri, jossa nesteputket korvataan lampéputkilla. Vali-
aineena toimii vuorotellen lauhtuva ja héyrystyva kylmaaine. Tyypillisesti [amp6-
tilahyotysuhde on 50 - 80 %. (11.)

Lamp6a varastoivaa lammaonsiirrintéa kutsutaan regeneratiiviseksi [lAmmaontal-
teenottolaitteeksi. Tallainen lammaonsiirrin on hydtysuhteeltaan hyva, koska
lamp6 paasee siirtymaan tuloilmaan lammonsiirtimen pinnalta kulkematta ai-
neen lapi. Pyoriva kenno varaa lampda poistoilmasta puolen kierroksen verran.
Pydorittamalla kennoa toisen puolikkaan kierroksen verran lammennyt kenno
luovuttaa lammon ulkoilmavirralle (kuva 4). Lammaonsiirtoa voidaan saataa por-
taattomasti muuttamalla kennon py6rimisnopeutta. LAmmaonsiirtimen lammon-
siirtopinta-ala sekd massa ovat suurempia verrattuna tavanomaisiin lammaonsiir-
timiin. Suuremmalla massalla saadaan keréattya enemman lamp6a talteen ja
parhaimmillaan lammontalteenoton vuosihy6tysuhde voi olla téllaisissa lait-
teissa jopa 80 %. (11.)
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Kuva 4. Pyoriva lammodntalteenotto. (13)

On tarkeda tietdd, ettd lAmmontalteenotolla on seké kesa- etté talviasento. Ke-
salla tuloilmaa ei tarvitse lammittaa, joten se voidaan estaa ohituspellilla tai ns.
kesakennolla. Kun kesaasento on kytketty, tulee muistaa pienentaa myos tuloil-
man jalkilammityksen asetus pienimp&aéan mahdolliseen arvoon, jottei se kuluta

energiaa aikana, jolloin siité ei ole mitaan hyétya. (10.)

Tuloilman sisaanpuhalluslampdétilan asetuksen tulee myés olla oikea, jotta il-
manvaihdosta saadaan tehokas. Lampdtilan tulisi olla muutaman asteen alhai-
sempi kuin huonelampétilan (noin 16 - 17 °C), jotta puhdas tuloilma sekoittuu
huonetilan oleskeluvydhykkeelle ja ilmasta tulee raikas. On kuitenkin muistet-
tava, ettd sisaanpuhalluslampdtila ei saa olla liian matala, jottei asukas koe ve-

dontunnetta liilan kylmasta tuloilmasta. (10.)

lImanvaihtokonetta tulee myos huoltaa saannéllisesti. Suodattimet tulisi vaihtaa
vahintaan kerran vuodessa. Nain valtytddn lammdontalteenoton toiminnan heik-
kenemiseltd, koska likaantuneet suodattimet vahentavat tuloilman virtausmaa-
rad lammontalteenoton Iapi ja ndin hyddyksi saatava lampomaara pienenee. Li-
saksi lammaontalteenotto tulisi puhdistaa muutaman vuoden valein, koska lampo
ei paase johtumaan tehokkaasti likakerroksen lapi. Hyotysuhteen laskiessa lam-

mitysenergian kulutus kasvaa. (10.)
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2.2.3 Vedensaasto

Kayttoveden lammitykseen menee noin 30 % rakennuksen vuotuisesta lammi-
tysenergian kulutuksesta. Tyypillisen suomalaisen vedenkulutus vuorokaudessa
on 90 - 270 | per asukas, keskim&araisesti kuitenkin 155 litraa vuorokaudessa
(kuva 5). Lampiman veden osuus on noin 40 - 50 litraa vuorokaudessa. Veden-
kulutuksen tavoitetasoksi on asetettu 100 - 120 litraa vuorokaudessa asukasta
kohden. Kotitalouksien kayttéveden lammitykseen kuluu vuodessa 800 - 1200
kWh/asukas. (14; 15.)

wcC
40 litraa (26%)
A .

Pyykki ‘ I Peseytyminen
0 litraa (13%)

2 155 60 litraa (39%)
= |fvrk

Keittid ©
35 litraa (22%) .

KUVA 5. Vuorokauden vedenkulutuksen jakaantuminen/asukas (14)

Vesikalusteiden kunnolla on suuri merkitys vedenkulutukseen. Pienilta ja har-
mittomilta vaikuttavat vuodot WC-istuimissa ja hanoissa tulevat kalliiksi, mikali
niité ei korjata ajoissa. Tihea tippavuoto hanassa (noin 3 I/h) maksaa noin 130 €
vuodessa. Pieni vuoto WC-istuimessa (noin 30 I/h) maksaa vuodessa noin 900
€. Jos hanassa on jatkuvaa vuotoa (noin. 180 I/h), vuosikustannukset ovat noin
7500 €. (7,s.7.)

Kalusteiden ominaisuuksilla on my6s vaikutusta vedenkulutukseen, ja tAman ta-
kia uusimpaan tekniikkaan kannattaa investoida. Nykyaikaisilla yksitehohanoilla
voidaan veden maksimivirtaama rajoittaa 4 l:aan/min. Uusimmat sdéstomalliset
ja kaksoisnupilliset wc-istuimet kuluttavat isolla huuhtelulla 4 litraa ja pikku

huuhtelulla 2 litraa vetta. Parhaimmillaan téllainen WC-istuin kuluttaa vetta vain

neljanneksen vanhoihin WC-istuimiin verrattuna (kuva 6). (14; 16.)
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2 litraa
Y
Vanha WC-istuin | Uusi WC-istuin Uusi WC istuin Uusi WC istuin
{130 huuhteha) (pikiu huuhtel)

KUVA 6. WC-istuimien huuhtelumaéara (16)

Kayttbvesivaraajan oikealla kaytolla pystytdan luomaan saastéja rakennuksen
energiankulutukseen. Muuttamalla lampdtila-asetuksia 80 °C:sta 60:seen varaa-
jan lampohéaviot pienenevét jopa 85 %. Mikali lampiman veden maara riittaa,
kayttovesivaraajan lampotilaa kannattaa pienentaa, koska lamminvesi on kolme
kertaa kalliimpaa kuin kylmavesi. Varaajan termostaatin asetusarvoksi suositel-
laan asennettavan 55 - 60 °C. Lampiman kayttéveden tulee kuitenkin olla yli 55
°C, jolla estetdén haitallisten Legionella-bakteerien kasvaminen. Kayttovesiva-
raajan ollessa huonetilassa, kuten kodinhoitohuoneessa keskitalvella varaajan
lampdotila-asetusarvoa voidaan nostaa, jolloin varaajan lampdhaviot hyédynne-
taan lammitykseen. Varaajaa kannattaa kayttaa paivakaytolla (jatkuva kaytto),
mik&li sahkon yo- ja paivahinnan ero on pieni. Mikali taas yosahko on huomatta-
vasti halvempaa kuin paivasahko, kannattaa varaaja lammittad yoaikaan esim.

kellokytkimen ohjauksella. (8; 17.)
2.2.4 Lammitysverkoston perusséaato

Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2015 asumisen energiakulutuksesta 66 %
kului rakennuksen lammitykseen, joten se on suurin kuluerd rakennuksissa

(18). Taman takia on tarkedd, ettd rakennuksen l[ammitys on suunniteltu oikein.
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Lammitysverkoston epatasapaino ja suuret lampdotilaerot rakennuksen eri huo-

neissa aiheuttaa turhaa energiankulutusta. On arvioitu, etta jopa 75 % Suomen

asuinrakennuskannasta vaatisi lammitysverkoston perussaatoa. (19.)

Rakennuksen lammityksen perussaadolla vesikiertoinen lammitysjarjestelma

sdadetaan toimimaan suunnitelmien mukaisella tavalla. Nain varmistetaan, etta

vesi kiertdéa jokaisen lAmmityspatterin kautta ja lampo paasee siirtymaan tasai-

sesti rakennuksen jokaiseen huoneeseen kuvan 7 tavalla. (19.)
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Haitat:
Osassa huoneistoja liian korkea
lampdtila = epamukavuutta ja
lammdnhukkaa, tarvetta ylimaa-
raiseen tuulettamisesn.
Osassa huoneistoja liian alhainen
lampétila = epdmukavuutta ja
tarvetta lisalammitykseen.
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Keskilampatila:
asuinhuoneistot 21,0°C
Hyddyt:

Energiansadstd, tasaiset huone-
lampatilat, terveellinen
sisdilma, asukkaat viihtyvat ja
voivat hyvin.

Laitteet teknisesti ajan tasalla
= helppo huoltaa.

KUVA 7. Lammitysverkoston yleis- ja ihannetilanne. (20, s.4.)

Huonelampdtilan ollessa 21 - 22 °C suurin osa ihmisista kokeen lampétilan

miellyttavaksi. Liian kylmat ja vetoiset tilat johtavat lammitysverkoston l[amp6ti-

lan nostoon, joka taas lisdd lammitysenergian kulutusta. Liian korkea huonelam-

potila houkuttaa avaamaan tuuletusikkunat, jolloin kallis lammitysenergia me-

nee hukkaan. (19.)
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Lammitysverkoston perussaadolld voidaan sdéstaa jopa 10 - 15 % energiakulu-
tuksesta. Kustannussaastojen suuruus riippuu paljon myoés rakennuksen lammi-
tysolosuhteiden lahtétilanteesta. Jo yhden asteen laskeminen huonelampoti-
lassa sédastaa noin 5 % lammityskustannuksista. (19.) Perussaatd kannattaa
suorittaa julkisivuremontin, peruskorjauksen tai talotekniikan uudistamisen yh-
teydessa (21, s.2).

2.2.5 Aurinkolampd

Aurinko on energianléahteena ikuinen, ja sen takia auringon sateilyn hyédyntami-
nen lAmmaontuotannossa on tarkeaa. Auringosta saatavan energian avulla lam-
poa saadaan tuotettua lahes ilman hiilidioksidip&astoja ja samalla energian
saanti on ilmaista. Aurinkoenergiaa kaytetdan rakennuksen lammittdmisessa
jonkin toisen lammitysmuodon rinnalla, koska Suomessa aurinkoenergian
maara ei riita lammittamaan koko rakennusta johtuen maantieteellisestéa sijain-
nista. Talla tavoin rakennuksen lammityskustannuksia saadaan pienemmiksi

seka paastoja vahennettya. (22, s.2.)

Paalammonlahteena voi toimia sahko-, pelletti-, puu- tai 6ljylammitys, kauko-
[Aamp6 tai lampopumppuun perustuva lammitys. Aurinkolammitysta voi hyvin

hyodyntaa kayttoveden, huonetilojen tai uima-altaan lAmmittamisessa. (22, s.6.)

Lammadntuotantoon suunnitellut laitteistot ovat pitkaikaisia, eivatka ne tarvitse
paljoakaan huoltoa. Ainoastaan siitepélykauden jalkeen aurinkokeréaimet on
hyva huuhdella seka talvella poistaa lumet niiden p&alta, jotta auringonsateily
saadaan hyodynnettya parhaimmalla mahdollisella tavalla. (22, s.2.)

Eteld-Suomessa aurinkokerdin vastaanottaa vaakatasossa laskettuna noin
1000 kWh/m? auringonsateilya vuotta kohden. Auringonsateilyn maara vaihte-
lee kuukausittain suuresti vuodenaikojen johdosta ja tasta syysta joulu-tammi-
kuussa auringonséteilya ei saada keréattya juuri ollenkaan. Auringon sateilysta
saatavaan lampdenergian méaraan voidaan vaikuttaa huolellisella mitoituksella
seka sijoittelulla. Parhaimman hyddyn saavuttaa, kun aurinkokerdin asennetaan

mahdollisimman aurinkoiselle paikalle. Varjostukset tulee huomioida etsittdessa
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oikeaa paikkaa. Lisaksi aurinkokerainten kallistuksella voidaan vaikuttaa suu-

resti lammaontuotantoon. (22, s.3.)

Kun auringosta halutaan tuottaa lamp64, kutsutaan siihen tarvittavaa jarjestel-
maa aurinkokeraimeksi tai aurinkolampokeraimeksi. Jarjestelman sisalla kulkee
iImaa tai nestetta, joka sitoo lampda itseensa auringon sateilysta. Nain aurin-
gosta saatava energia saadaan siirrettya valiaineen avulla suoraan kulutukseen
tai pystymalliseen varaajaan, joka on toimivampi ratkaisu hydédynnettédessa au-
rinkolampdoa (kuva 8). Asennettaessa aurinkolammitysjarjestelméaé vanhaan ta-
loon tulee huomioida, etté lamminvesivaraajassa on tarpeeksi tilaa aurinkoke-

rain- ja lammaonjakopiirin putkiliittimille tai lammonsiirtimille. (22, s.6.)

| LUl i Lammin kayttovesi
Iyl

Lammitysjarjestelma

Varaaja Kylma vesi Lisalampd: oljy,
pelietti, puu, sahkd
tai lAmpbépumppu )

KUVA 8. Aurinkolampdjarjestelma (23.)
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2.2.6 Ikkunoiden ja ovien vaihto energiatehokkaampiin

Rakennuksen huonoiten lampda eristava rakenneosa on yleensa ikkunat. Nii-
den lammaodneristavyys on 5 - 8 kertaa huonompi ulkoseinarakenteeseen verrat-
tuna. Tasta syysta niiden energiatehokkuuteen tulee kiinnittéa huomiota. Ener-
giatehokkuuteen vaikuttaa ikkunan kyky hyddyntaa auringon valoa ja lamp6a,
iimatiiviys seké lammoneristyskyky. Ikkunat eivat ole pelkastaan lampoa huk-
kaava rakenne, koska ikkunoiden kautta auringon lampo seka valo paasevat

lammittdmaan ja valaisemaan huonetta ilman energiankulutusta. (24; 25.)

Ikkunoiden lammoneristyskykya arvioidaan U-arvolla (W/m2?K) muiden rakenne-
osien tapaan. U-arvo ei kuitenkaan kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuu-
desta, koska ikkunoilla on myds g-arvo. G-arvo on auringon kokonaissateilyn la-
paisykerroin, jonka avulla saadaan selville, kuinka hyvin ikkuna pystyy hyddyn-
tamaan auringon sateilyenergiaa huonetilan lammityksessa. Lisaksi ikkunara-
kenteen (lasi, karmit, puitteet) ilmantiiviydell& on suuri vaikutus ikkunan energia-
tehokkuuteen. Ikkunoiden energialuokitus on kehitetty helpottamaan vertailua
ikkunoiden energiatehokkuudessa. Siina lasketaan ikkunalle vertailuarvo E
(kWh/m?a) kayttamalla U-arvoa, g-arvoa seka ikkunan ilmanpitavyytta. Esimer-
kiksi E-arvon ollessa 100 kWh/m?a yksi neliometri ikkunaa kuluttaa energiaa
100 kWh vuodessa. Energiatehokkuus ilmoitetaan A—G-asteikolla, joka on tuttu
esim. kodinkoneista. (24; 26.)

Vanhoissa rakennuksissa kaytettiin kaksi- tai kolmilasisia MSK-ikkunoita, joiden
lasin U-arvo oli 2,8 - 1,8 W/m?K. Nykyisin uusilla ikkunoilla paastaan helposti
alle 1,0 W/m?K. Suomen rakentamismaarayskokoelman C3 mukaan koko ikku-
nan U-arvo tulee olla 1,0 W/m?K uudisrakennuksissa. Kaytannossa tama tar-
koittaa, etta eristyslasin U-arvon tulee olla parempi. Tietyissa saaolosuhteissa
hyvin lampda eristavien ikkunoiden ulkopintaan saattaa kuitenkin kondensoitua
ulkoilmasta kosteutta. Kondensoituminen johtuu siitd, ettd ikkunan ulkopinnan
pintalampdtila laskee alle ulkoilman kastepistelampdtilan, koska ikkunan ulko-
pinta sateilee [Ampda ymparistoon eika pilvetdn taivas ulkoilmaa kylmempana
sateile ikkunaan pain niin paljon lampo6a kuin ikkuna sateilee poispain. Tasta

syysta ikkunan ulkopinta jaahtyy alle ulkoilman lampétilan. (27; 28; 29, s.1.)
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Tata ongelmaa ei kuitenkaan esiinny uusimmissa ikkuna malleissa, koska ne

eristavat lammonhukkaa tehokkaasti sisalta ulospain (30).

Ulko-ovien méaara rakennuksessa ei ole yhtéa suuri kuin ikkunoiden, joten heik-
kokuntoisten ovien vaihto ei valttamatta ole energiakorjauksessa paras vaihto-
ehto. Lampoviihtyvyyteen ovien vaihto kuitenkin vaikuttaa suuresti, koska heikot
tiivisteet ja huonon U-arvon omaava ovi paastaa kylmaa ilmaa siséatiloihin ja
nain aiheuttaa vedon tunnetta lattianrajassa. Tama taas johtaa pattereiden saa-
tamiseen isommalle, jolloin energiakustannukset nousevat. (31.) Taulukko 1

osoittaa ovien energiankulutuksen aaripaina 1950-luku ja nykyaikaiset ovet.

TAULUKKO 1. Ulko-ovien ohjeidenmukaisia lammoneristavyysarvoja eri vuo-
silta (32)

Muutokset Lammdnlapaisevyysarvot (U-arvot] | Arvioitu energian kulutus oven kautta, rakennus
lammanlapiisevyysarvoissa [W/mK] 150 m®, avipinta-ala 4,2 m®, kWh/vuasi
1950-lukuun asti 580 n. 4000 {ikkunallinen owi)

1960-luku 3,49 n. 2500 {ikkunaa 50 %)

1970-luvun alku 3,14 n. 2100

1975 - energiakriisin jdlkeen 2,10 n. 1400

2000-luku 140 n. 1000

2010 1,00 n. 700

Erittain energiatehokas talo 0,40 n. 300

Ikkunoiden ja ovien ollessa hyvakuntoiset ja ehjat niiden energiatehokkuutta
voidaan parantaa helposti ja edullisesti tiivistyksella. Tiivistys vahentaa ilmavuo-
toa ja nain vedon tunne vahenee, jolloin sisdilman lampdtilaa voidaan laskea
vilhtyvyyden karsimatta. Tiivistamalla voidaan pienentdé lammitysenergiankulu-
tusta jopa 15 %. (32.)

Tiivisteen kayttoikaan vaikuttaa tiivisteen materiaali seka sen tyyppi. Silikonitii-
visteet ovat joustavia ja kestavéat parhaimmillaan jopa 15 vuotta. EPDM-massa-

kumitiivisteet ovat myoskin hyva vaihtoehto mutta kayttéika on noin 7 - 8 vuotta.
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TPE-tiivisteilla kayttoika on parhaimmillaan 10 vuotta. Itsestdan limautuvat so-

lumuovitiivisteet kestavat ainoastaan 1 - 2 vuotta. (32.)
2.2.7 llmanpitavyyden parantaminen

Rakennuksen hyvalla ilmanpitavyydelld voidaan parantaa huomattavasti raken-
nuksen energiatehokkuutta. Hyva ilmanpitavyys parantaa rakennuksen kosteus-
teknista toimintaa paikoissa, joissa sisailma pyrkii vitaamaan rakenteiden lapi
tai rakennetta kylmentava ulkoilma aiheuttaa kosteuden tiivistymisriskin. llman-
tiiveys voidaan maaritella mittauksin ja lampokamerakuvauksella saadaan sel-

ville ilmanvuotokohdat ja kylmasillat. (33, s.2; 34, s.1.)

Vuotoilman suuruudella on suuri merkitys rakennuksen lAmméntarpeeseen.
Asukas kokee rakennuksessa vedon tunnetta, mikali ilmanpitéavyys on huono.
Tama lisaa lammityksen tarvetta. Rakennuksen tyypillisimmat vuotokohdat on
esitelty kuvassa 9. LAammon talteenottojarjestelméstakin saadaan suurempi
hyoty aikaan, kun ilmanpitavyys on hyva. (33, s.2.)

e =T n. 30 %
f N ikkumna- ja oviliittymien
/ . kautta

!/ = o,
i n
o/ J T—— n. 30 %
' — - ulkoseindn ja ylapohjan
7\ liittymén kautta

e e
= - e 1| | - n5%
ulkoseindn nurkka-alueen
| | L L kautta

n. 5-50 %

ulkoseindn ja lattian
lifttymén kautta

KUVA 9. Tyypilliset vuotokohdat talossa (34, s.1.)

Ikkunoiden ja ovien tiivisteiden tarkastaminen ja vaihtaminen on helppo ja halpa
ratkaisu tiiviyden parantamiseen. Ylapohjan ja ulkoseinan tiivistdminen on usein
hankalaa, koska hoyrysulun lapiviennit ja limitykset sek& putki-, hormi-, ja sdh-

koliittymat on vaikea saada tiiviiksi. (34, s.2.)
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2.2.8 Rakennuksen vaipan lisderistaminen

Rakennuksen vaipan lammoneristysvaatimukset ovat kiristyneet vuosikymme-
nien ajan. Julkisivun kautta lampdenergiaa karkaa nykyisissa rakennuksissa

huomattavasti vahemman kuin vanhoissa. (taulukko 2). (35.)

TAULUKKO 2. Pientalon ulkoseinan lammaoneristeen lisaystarve nykytason saa-

vuttamiseksi. (35, s.2.)

PIENTALON ULKOSEINAN

LAMMONERISTEEN LISAYSTARVE
NYKYTASON SAAVUTTAMISEKSI

Tyypillinen lis3lam-
Lammdn- maneristeen pak-
ldpdisevyysarvot suus [mm)
(WK} U-arvalle
£0,17 (W/m’K) =
1940-lukw 0,65 175
1950-lukw 0,52 150
1962 047 150
1969 0,41 125
1974 041 125
1579 0,29 100
1985 0,28 100
2003 0,25 75
2008 0,24 75
2010 0,17
2010 | passiivitala) 0,09
* materiaalin A-arvo (lEmmanjohtavuus) 0,035 W/mK

Taman takia vanhojen rakennusten vaipan lisderistamista on hyva harkita, kun
suunnitellaan ikkunoiden tai julkisivun uusimista. Yksistaan ulkoseinan lisaeris-
taminen ei ole kannattavaa, vaan se kannattaa tehda muiden suurten korjaus-
toiden yhteydessa. On tarkeaa tietaa, ettd lisalammaoneristeen asentaminen ul-
koseinan ulkopuolelle on vahariskisempi vaihtoehto kuin sisdpuolelle asennet-
tava liséeriste. Sisapuolinen [Ammoneriste laskee vanhan seinamateriaalin lam-
pdtilaa, jolloin suhteellinen kosteus nousee seinan sisalla ja vaurioriski kasvaa.
(35.)
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Alapohjan lisaeristaminen ei yleisesti ottaen ole kannattavaa. Mikéli nykyisen
lattiarakenteen korjaus on valttamatonta, voidaan lattian lisaeristaminen tehda

korjauksen yhteydessa. (36, s.1.)

Ylapohjan lisderistaminen on tehokas ja helppo tapa vahentaa rakennuksen
lAmpohaviditad. Hyvin eristava ylapohja estaa ylos nousevan lampiman ilman
karkaamista tehokkaasti. Mikéli vanhat eristeet ovat hyvakuntoisia, voidaan lisa-
eristys tehda naiden péaalle. Lisalammoneriste pystytdan asentamaan vanhan
eristeen ala- tai ylapuolelle. Vanha eriste voidaan myos vaihtaa kokonaan uu-
teen ja parempaan vaihtoehtoon. Eristysmateriaalin tulee kuitenkin olla sellai-
nen, ettd vanhaan eristeeseen ei padse syntyméaan kosteusvaurioriskid. TAman
takia ylapuolelle asennettavan eristeen tulee olla harvempi kuin alkuperaisen
eristeen. Tuuletustilan riittdvyys tulee ottaa huomioon ennen lisaeristyksen
aloittamista. (37, s.1-2.) Taulukossa 3 osoitetaan, kuinka paljon tarvitaan lisa-
lAmmaoneristetta ylapohjassa yleisesti, mikali halutaan paasta vuoden 2012 vaa-

timuksien tasolle.

TAULUKKO 3. Ylapohjan lisaeristamisen vaatimukset vuoden 2012 tasolle p&a-

semiseksi (36, s.9.)

Lirmman- | TyyRillinen lisslam-
Vuosi tai vuosikymmen, | [3Paise- !11Emeri-5fee"rl|l paksuus,
jollgin talon ylipohja on | YYYS3NWo :JD;: :i:::‘?:; ;lr-::::zn
eristetty. tanel Iélrnrnﬁnjohlz\-fuus on
W/m] | g,035 (w/mK) [mm]
1940 uku 0,35 300
1950-uku 0,35 300
1962 041 300
1969 0,35 300
1974 0,35 300
1979 0,23 240
1985 0,22 240
2003 0,16 130
2008 0,15 160
2o 009 0
2012 0,09 0
2012 passiivitalo 0,06

24



3 KOHTEEN MITTAUKSET

Vuonna 1973 rakennettu omakotitalo sijaitsee Raahessa. Rakennuksen pinta-
ala on 215 m?, ja siina on ollut tasakatto. Vuonna 1994 taloon on tehty perus-
korjaus, jolloin tehtiin toinen asuinkerros ja katto muutettiin harjakatoksi. Raken-
nuksen pinta-ala on nykyisin 274 m?. Rakennuksessa on paljon ulkonurkista
johtuvia kylmasiltoja johtuen kohteen kulmikkaasta muodosta (kuva 10).

KUVA 10. Rakennuksen 1 - 2.kerros

Rakennuksen julkisivu on tiiltd sek& pystypaneloitua puuta (kuva 11). Talo on
rakennettu granuloidun masuunikuonan péaalle. Kohteessa ei ole salaojitusta
vaan rakennuksessa on valesokkeli ja maa on laskulla talolta poispain. Ylapoh-
jaan on lisatty harjakaton rakennuksen aikana liséeristysta useiden kymmenien
senttien verran. Rakennukseen on vaihdettu osa ikkunoista vuonna 1993 ja
2004. Vaihdettujen ikkunoiden tyyppi on 3-lasinen MSK. Ulko-ovet ovat alkupe-
raisia-, pois lukien takapihan kaksi sivuovea, jotka on vaihdettu vuonna 2004.
Rakennuksen sauna, WC-tilat sekd pesuhuone on remontoitu palvelemaan ny-
kyisia tarpeita.
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KUVA 11. Kohde etupihalta kuvattuna.

Rakennuksen paalammitysmuoto on vesikiertoinen patterilammitys. Kohtee-
seen on asennettu 22 vesipatteria vuonna 2005 lammitysmuodon vaihdon yh-
teydessa. Nykyisin lammonlahteena toimii kaukolampd. Alun perin rakennus on
ollut sahkolammitteinen. Saman remontin yhteydessa on vaihdettu myos kaytto-
vesiputket. Rakennuksen kaikki kayttbvesi- ja patteriputket on asennettu pin-
nassa.

Talossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Se on asennettu vuonna
1998. limanvaihtokoneena on Vallox MUH Ilmava Digit 130, jossa on lammon-
talteenottokenno. Koneen maksimi poistoilmavirta on 130 I/s. Tulo- ja poistoil-
mapuhaltimien teho on 210 W. Jalkilammityksena toimii 1000 W:n sé&hkopatteri.

Rakennuksen vuosittainen kokonaislampoenergian-, sahkdenergian- seka ve-

denkulutus on esitelty usean vuoden ajalta taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Rakennuksen lampdéenergiankulutus vuosittain

Vuosi Lampdenergiankulu- Sahkonkulutus Vedenkulutus
tus (MWh/vuosi) (KWh/vuosi (m3/vuosi)

2010 34,7 X X

2011 33,8 X X

2012 30,1 X X

2013 33,1 7799 X

2014 34,5 7097 133
2015 31,9 6692 116
2016 X 6731 130

Talon lampiman kayttdveden maaraa ei ole mitattu erikseen, joten asuinraken-
nuksen ollessa kyseessé voidaan olettaa sen olevan 40 % veden kokonaiskulu-
tuksesta. Kaavalla 1 saadaan laskettua lampiméan kayttoveden lammittamiseen

tarvittava energiamaara. (38.)

_ prCpV(ta—ty)
- 3600

0 KAAVA 1

Q = Veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)
p = Veden tiheys (1000 kg/m?3)

C, = Veden ominaislampokapasiteetti (4,2 Kj/kg°C)
V = Vedenkulutus (m?)

t, = Lammitetyn veden lampotila, tyypillisesti 55 °C
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t; = LAmmitettavan veden lampdtila, tyypillisesti 5 - 10 °C
3600 = Yksikkdmuunnoskerroin (kJ = kWh)

Talossa asuu talla hetkella 3 henkil6d mutta l&hitulevaisuudessa 2 henkilGa.
Toisinaan rakennuksessa on useita ihmisia, ja toisinaan rakennus on kokonaan

tyhjillaan, joten LVI-jarjestelmien tulisi olla hyvin saadettavissa.
3.1 Lampokamerakuvaus

Rakennuksen ilmatiiviys vaikuttaa energiatehokkuuteen, joten lampdkameraku-
vauksella saadaan arvio rakennuksen tiiviydesta. Kuvauksella pyrittiin 10yta-
maan rakenteista kylmia alueita, joihin olisi tarvittaessa tehtava parannusehdo-

tuksia.

Ulkoseinien ja katon kuvaus tehtiin rakennuksen sisdpuolelta. Oli taysin selvaa,
ettd seinien, nurkkien ja lattian- ja katonrajan kautta lampo6haviéiden osuus ol

suuri, koska kohde on rakennettu 1970-luvulla. Koska ylapohjaan on tehty lisa-
eristamista lisdrakentamisen yhteydessa, lampohavididen osuus tata kautta oli

pieni.

Lampodkamerakuvauksella havaittiin, etta talon alapohjaan ulkoseinan sisdpuo-
lelle oli asennettu lampdkaapelit, joista kohteen nykyinen omistaja ei ollut tietoi-
nen. Kaapelit ovat piilokuluttaneet sédhkda vuosien ajan (kuva 12). Syyta kaape-

leiden asentamiseen ei ole tiedossa.

R __LOHKOTHLI
=  ILMARAKO
BITQLIITTL 12ann

__ __PUYRUNKO+ MINER.
3] - —ix VILLA 15 CM
f:: == = =X : \H_éliV oo
1 ks SISAVERHOUS
i SLATTIAPAALLYSTE « BETONILAAT!
S _GRANULOITU MASOUNI-

S y - KUONA

4 u.hn‘vutni PRLIT

KUVA 12. Lammityskaapelien sijainti alapohjassa
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3.2 llmavirtojen mittaus

llImavirtojen mittauksella pyrittiin selvittdmaan, onko rakennuksen ilmanvaihto
maaraysten mukainen. Mitattuja ilmanvaihdon arvoja tuli verrata maarayksin ja
ohjeisiin, jotka olivat voimassa haettaessa rakennuslupaa talolle. Koska ilman-
vaihto on rakennettu vuonna 1998, tulee mitattuja arvoja verrata vuoden 1987

Suomen rakentamismaarayskokoelmaan D2:een.

Ennen mittausten aloittamista ilmanvaihtokone asetettiin teholle, jolla kone toi-
mii suurimman osan ajasta. Mittaus suoritettiin kayttamalla anemometritorvea.
Vuoden 1987 Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan hyvaksyttava
poikkeama mitoitusarvoissa saa olla huonekohtaisesti +- 20 %.

Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat poikkesivat D2:n mukaisista suunnitteluar-
voista yli 20 % lahes jokaisessa huoneessa. Suurimman huomion mittauksissa
aiheutti rakennuksen poistoilman maaré. Rakennuksen poistoilmavirrat tulisi
olla 5 - 10 % tuloilmavirtoja suuremmat, jotta kostea sisdilma ei paasisi virtaa-
maan ulos rakenteiden Iapi ja nain aiheuttaen kosteusvaurio riskin. Mittausten
mukaan rakennus oli suuresti ylipaineinen (liite 1). Poistoilmavirrat olivat hyvin
pieni&, joten on mahdollista, ettd ilmanvaihtokoneen poistoilmapuhallin on rikki.
Mittaustuloksia analysoitaessa tulee ottaa huomioon mittaajan vahainen koke-

mus ilmavirtamittauksista.
3.3 Vesikalusteiden vesivirtaamat

Vesikalusteiden kunnolla ja niiden vesivirtaamilla voidaan vaikuttaa rakennuk-
sen vedenkulutukseen. Suomalainen kayttaa vettad keskimaarin 155 litraa vuoro-
kaudessa, vaikka nykyinen tavoitearvo on asetettu 100 - 120 litraan paivassa.
Tahan tavoitteeseen paastaan, kun investoidaan uusiin vesikalusteisiin, joissa
vesivirtaamat ovat huomattavasti pienempia kuin vanhoissa vesikalusteissa. Ih-

misten kayttotottumuksilla on my6s suuri vaikutus vedenkulutukseen.

Vesivirtaamien mittaus suoritettiin Oraksen mittakupilla, jolla ndkee helposti ve-
denvirtauksen maaran litraa minuutissa. Hanojen vesivirtaamat olivat oikeat, jo-

ten suurimpiin toimenpiteisiin ei ole tarvetta ryhtya. Kohteessa oli kolme WC-is-

29



tuinta, joista alakerran istuimet olivat kaksivetoisia ja ylakerran istuin yksivetoi-
nen. Mikali ylakerran WC-istuin olisi kaksivetoinen, vedenkulutusta saataisiin
pienennettyd hieman. Ylakerran ollessa tulevaisuudessa suurimmaksi osaksi
tyhjillaan, tulee WC:n kayttdé olemaan hyvin vahaista, joten WC-istuimen vaihta-

miselle ei ole taloudellisia perusteita.
3.4 Rakennuksen sisdilma

Rakennuksen sisailmaa mitattiin VelociCalc-mittarilla kolmen paivan ajan. Mit-
tari asennettiin mittaamaan rakennuksen hiilidioksidipitoisuutta, kosteutta seka
lampdtilaa kymmenen minuutin valein vuorokauden ajan yhdesséa huoneessa.
Mittari asennettiin olohuoneeseen, yhden- ja kahden hengen makuuhuoneisiin,

joissa tiedettiin ihmisien oleskelevan.

Hiilidioksidi mittauksilla saatiin selville, onko rakennuksen ilmanvaihto riittavaa.
Talon ilmanvaihto on rakennettu vuonna 1998, joten mittaustuloksia tulee ver-
rata vuoden 1987 Suomen rakentamismaarayskokoelmaan D2:een. "Hiilidioksi-
dipitoisuuden tulee alittaa arvo 2500 ppm, josta ihmisperaisen hiilidioksidin
osuus on enintaan 1500 ppm.” (39). Kohteen hiilidioksidimaara olohuoneessa
oli maksimissaan 805 ppm, 1 hengen makuuhuoneessa 1445 ppm ja 2 hengen
makuuhuoneessa 1505 ppm. Arvot alittavat edella mainitut maaraykset, koska
saaduissa arvoissa on mukana myo6s ulkoilman hiilidioksidinmaéara, joka on ar-
violtaan n. 400 ppm. limanvaihdon maara on nain ollen riittdva mutta ei tayta
nykyisia vaatimuksia. Sisdilman hiilidioksidipitoisuus saa nykyisin olla enintd&n
1200 ppm.

Huonetilojen lampdtila mittauksilla selvitettiin, onko rakennuksen vesikiertoinen
patterilammitys tasapainossa seka toimivatko patteritermostaatit oikein. Kun
patteriverkosto on tasapainossa seka patteritermostaatit toimivat oikein, jokai-

sen huoneen lampédtila tulisi olla sama.

Olohuone ja kahden hengen makuuhuone olivat tasapainossa keskenaan keski-
lampdtilan ollessa 19,4 °C. Yhden hengen makuuhuoneessa keskilampétila oli

21,3 °C. Kahden asteen eroavaisuus on mielestani suuri, joten patteriverkoston
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tasapainotukselle seka termostaattien toiminnan tarkastukselle voisi olla perus-
teet. Eroavaisuuteen voi vaikuttaa patteritermostaattien erilaiset asetusarvot.
Lampdtilaeroon voi toki vaikuttaa myds esim. kodinelektroniikan maara makuu-
huoneessa tai henkildiden oleminen huoneessa. Mitattujen hiilidioksidim&érien
mukaan huoneessa ei kuitenkaan ole ollut paivalla henkilokuormaa lammitta-
massé huonetta, joten lampdétilaero ei voi johtua henkiliden luomasta lampo-
kuormasta. Huoneen kodinelektroniikan maarasta ei ole tietoa, joten taman vai-

kutukseen ei voi ottaa kantaa.
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4 RAKENNUKSEN KOKONAISENERGIANKULUTUS (E-LUKU)

Energiatodistuksen avulla voidaan rakennuksen energiatehokkuutta verrata
muihin vastaaviin rakennuksiin. Asukkaiden lukuméaaralla tai kayttétottumuksilla
ei ole vaikutusta kokonaisenergian kulutukseen eli E-luvun suuruuteen. E-luku
kertoo rakennuksen energiankulutuksen standardikaytolla lammitetyn nettoalan
suhteen. E-luvun laskennan tuloksena saadaan rakennuksen ostoenergian-
maara energiamuodoittain. Jokaisella eri energiamuodolla on eri kerroin, jolla

ostoenergianmaara painotetaan (kuva 13). (40, s.4.)

Sahko 1,7
Fossiiliset (kaasu, dljy) 1,0
Kaukolampo 0,7
Uusiutuvat (puu, pelletti) 0,5
Kaukojaahdytys 0,4

KUVA 13. Energiamuotojen kertoimet (40, s.5)

E-luvun laskennassa kaytetdan Suomen rakentamismaarayskokoelman D3:n ja
D:5:n ohjeita ja maarayksia. Rakennuksen energiatodistusta koskevat useat lait
seka saadokset, jotka tulee ottaa huomioon laskennan aikana, kuten Finlexin
asetukset 50/2013, 147/2015, 170/2013 ja 176/2013 (41).

Tyon kohteeseen laskettiin E-luku saatujen lahtbarvojen perusteella (lite 2). Ra-
kennuksen kaukolammon- sekd sahkonkulutus on esitetty taulukossa 5. Las-
kettu E-luku vastaa energiatehokkuusluokkaa E.
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TAULUKKO 5. Rakennuksen laskettu kokonaisenergiakulutus- ja ostoenergian-

kulutus.

Kaytettdva energianmuoto

Laskettu ostoenergia

Energianmuodon kerroin

Energiamuodon kertoimella|
painotettu energia

kWh/(m2a) | kWh/(m?2a) KWhE/(m?2a)
Sahko 14157 52 1,7 88
Kaukoldmpd 83398 304 0,7 213
Fossiiliset polttoaineet 1
Uusiutuva polttoaine 0,5
Kaukojaahdytys 0,4
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 301
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5 VAIHTOEHDOT ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEEN

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella kolme erilaista parannusvaihtoehtoa kohtee-
seen, milla voitaisiin pienentdd kohteen energiakulutusta. Parannusvaihtoehto-
jen suunnittelussa tulee ottaa huomioon tilaajaan antama budijetti, joka on 3000
- 5000 €. Budijetti ei ole kovin suuri, joten suuria muutoksia ei ole mahdollista
tehda. Vaihtoehdoissa A, B ja C esitetyt kustannusarviot ovat karkeita arvioita
tyon hinnasta, joten kustannukset voivat vaihdella suuntaan taikka toiseen.
Asunnon kunnossapitotoista voi saada kotitalousvahennysta, mita ei kannata
jattaa kayttamatta. Vaihtoehtojen tulee olla luotettavia ja yksinkertaisia, etta jar-

jestelmaa pystyy hoitamaan perehtymatonkin henkild.
5.1 Vaihtoehto A

Ensimmaisena parannusvaihtoehtona on uuden ilmanvaihtokoneen hankkimi-
nen kohteeseen. limanvaihtokoneen tekninen kayttoika riippuu koneen kaytto-
ajasta. Asuinrakennuksessa ilmanvaihtokone kay jatkuvasti ja sen tekniseksi
kayttoiaksi on arvioitu 10 - 15 vuotta. Nykyinen ilmanvaihtokone on hankittu
vuonna 1998, joten koneen puhaltimien tekninen kayttdik& on jo ylittynyt. Lisaksi
vanhan ilmanvaihtokoneen ominaisuudet eivat ole nykyisten koneiden tasoisia.
Nykyaikaisten ilmanvaihtokoneiden lammadntalteenoton hyétysuhde on huomat-
tavasti parempi kuin vanhoissa ilmanvaihtokoneissa, jolloin poistoilmasta saa-

daan lampdoa tehokkaammin talteen.

Valloxin asiantuntija ehdotti uudeksi ilmanvaihtokoneeksi Vallox 145 MV:ta.

Tassa koneessa on ristivastavirtalammaontalteenotto ja vuosihydtysuhde 75 %.
Maksimi poistoilmavirta on 155 I/s. Tulo- ja poistoilmapuhaltimien teho on 175
W. Jalkilammitys toimii s&hkolla, jonka teho 900 W. Kyseinen ilmanvaihtokone

on tarkoitettu suuriin asuntoihin.

Kohteen omistajalla oli toive, ettd hankittaisiin uusi ilmanvaihtokone palvele-
maan ainoastaan ensimmaisté kerrosta ja siirrettaisiin vanha ilmanvaihtokone
palvelemaan toista kerrosta. Samalla muutettaisiin ilmanvaihtokanavistoa sen

verran, etta tallainen muutos saataisiin tehtyd. Tama sen takia, etta toinen ker-
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ros tulee tulevaisuudessa olemaan suurimman osan ajasta tyhjillaan. Nain il-
manvaihdon maara saataisiin minimiin toisessa kerroksessa ja lampdtila voitai-
siin asettaa matalalle. Nykyinen kone kuitenkin olisi toiminnassa tarvittaessa,
jolloin ilmanvaihto olisi riittdva. Kun otetaan huomioon ilmanvaihtokoneen kayt-
toik&, muutostoiden kustannukset sekd hankaluuden, tallaista ratkaisua ei ole
jarkevaa ja perusteltua tehda.

Vaihtoehto A:n kokonaiskustannukset ovat hieman alle 4000 €. Hintaan siséltyy
Vallox 145 MV -ilmanvaihtokone, jota Valloxin asiantuntija suositteli. Koneen
hinta on noin 2500 €. limanvaihtokoneita valmistavat myos muut yritykset, joi-
den koneet voi olla halvempia tai kalliimpia verrattuna kyseiseen koneeseen. Il-
manvaihtokoneen asennustytt seka siihen tarvittavat osat kustantavat noin

1000 €. llmamaarien suunnittelu seka saatdo maksavat noin 300 €.

Vuosittaiseksi sahkdenergian sdastoksi saatiin laskettua noin 183 €. Sahko-
energian saastdn maaréa on saatu laskettua E-lukulaskurilla. E-lukulaskuri on
tehty kayttamalla hyvaksi ymparistoministerion laatimaa omakotitalon energiato-
distuksen laadintaesimerkkia. Laaditulla laskurilla vuosittainen sahkéenergian
saasto on 4384 kWh. Energiansaastton vaikuttaa uuden ilmanvaihtokoneen pa-
rempi lammaontalteenottolaite seka pienempi SFP-luku. SFP-luku kertoo ilman-
vaihtojarjestelman ominaissahkotehon. Taman hetkisella ilmanvaihtokoneella E-

luvuksi saatiin laskettua 301 (liite 2).

Takaisinmaksuajaksi saatiin laskettua hieman alle 22 vuotta. Takaisinmaksu-
ajan arvoina kaytettiin Oulun Energian s&hkon myyntihintaa, joka oli 24 kuukau-
den maaraaikaisessa sopimuksessa 4,17 snt/kWh. Todennakoisesti takaisin-

maksuaika tulee olemaan pitempi johtuen sdhkdenergian hinnan noususta.
5.2 Vaihtoehto B

Toinen parannusvaihtoehto kohteeseen olisi alylammitys. Alykkaalla lammityk-
senohjauksella voidaan saada oikea lampdtila jokaiseen huoneeseen omien ai-
kataulujen perusteella. Nain lammityksen energiankulutus saadaan minimoitua.
Kohteen lammitysmuotona on kaukolampd vesikiertoisella patterilammityksella.

Lammityksenohjausjarjestelma sopii vesikiertoiseen [Ammitysmuotoon.
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Taman jarjestelman etuna on se, ettd lammityksen energiakulutukseen voi vai-
kuttaa huomattavasti enemman verrattuna nykyiseen ratkaisuun. Huonelampati-
loja voidaan laskea useilla asteilla ajankohdaksi, jolloin rakennuksessa ei oles-
kella. Jarjestelma palauttaa oikean lampdtilan rakennukseen haluttuna ajankoh-
tana, joten asumisviihtyvyyteen lampdtilan lasku ei vaikuta. Huonelampétiloja
voi laskea loman, ty6péaivan tai yon ajaksi. Jarjestelma huomioi asukkaiden ko-
tonaolon, ulkolampdtilan ja sddennusteen, jolloin jarjestelma osaa ennakoida

muuttuvat saaolot.

Vanhojen huonekohtaisten termostaattien tilalle asennettaan langattomia lam-
mittimenohjaimia, joita jarjestelmén keskusyksikko ohjaa. Huoneisiin asenne-
taan langattomat lampétila-anturit mittaaman huoneen lampdétilaa. Kun huonei-
den halutut lampdétilat on asetettu, lammitys toimii taysin automaattisesti. Ase-
tuksia voidaan muuttaa etédné milla tahansa alylaitteella. Jarjestelmaan voidaan
myds laittaa hyvin tarkasti ajankohdat ja [ampdtilat, mitd milloinkin tulee huo-
neessa olla. Tama kaikki tapahtuu internetin kautta, johon jarjestelméan keskus-

yksikkd on yhteydessa jatkuvasti.

Tallaisia ratkaisuja tarjoaa esimerkiksi Kotivo ja Danfoss. Kustannusarviokysely
l&hettiin molempiin yrityksiin, mutta ainoastaan Danfossilta saatiin suuntaa an-
tava kustannusarvio téllaisen jarjestelméan asennukseen. Hinnaksi tulisi vajaa
2300 €.

Lammitysenergian s&éstoa ja takaisinmaksuaikaa on hyvin vaikea arvioida,
koska talon huonelampdtilat ovat mittauksien mukaan matalalla. Motivan koordi-
noiman hankkeen mukaan kyseisella lammityksenohjausjarjestelmalla on
paasty noin 20 % lammitysenergiankulutuksen saastoéihin. Markatilojen lattia-

lAmmityksessa paastaan jopa 40 % saastoihin.

Ratkaisu olisi hyva tdhan kohteeseen, koska omakotitalo on suuri mutta siina
tulee asumaan suurimmaksi osaksi 2 henkil6a, joten tyhjien huoneiden luku-
maara on suuri. Nain ollen tyhjien huoneiden lampdtila voidaan asettaa normaa-
lia matalammaksi. E-lukulaskurilla saatiin laskettua kyseiseen taloon energian-
saasto, mikali huonelampdétilaa lasketaan yhdella asteella. Vuosittaiseksi lammi-

tysenergian saastoksi saatiin noin 6,0 %. Liséksi talon asukkaat ovat paljon
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pois, joten nain saataisiin laskettua helposti ja vaivattomasti rakennuksen lam-

potilaa kyseisille ajanjaksoille.
5.3 Vaihtoehto C

Kolmas parannusvaihtoehto olisi patteriverkoston tasapainotusta. Samalla tulee
varmistaa patteritermostaattien toiminta ja huonelampdtilojen asetusarvot. Jar-
jestelméaan ei ole tehty muutoksia sen asentamisen jalkeen, joten rakennuksen
lammityksentehontarve ei valttamatta ole enaa saman suuruinen kuin vuonna
2005.

Patteriverkoston tasapainotus tulee maksamaan noin 1000 €. Hintaan sisaltyy
patteriverkoston kartoitus paikan paalla seka verkoston mallintaminen sahkoi-
sesti dwg-muotoon. Naiden osuus kustannuksista on noin 500 €. Verkoston pat-
teri- ja linjansaatoventtiilien esisaatéarvojen suunnittelu maksaa noin 300 €.

Termostaattien ollessa nykyaikaset itse tasapainotustyd maksaa noin 200 €.

Patteriverkoston tasapainotuksella voi paasté 10 - 15 %:n saastoihin. Saastéjen
suuruuteen vaikuttaa kuitenkin talon lammitysolosuhteiden lahtétilanne. E-luku-
laskurilla saatiin laskettua kyseiseen taloon energiansaastt, mikali huonelampo-
tilaa lasketaan yhdella asteella. Vuosittaiseksi lammitysenergian sdéstoksi saa-
tiin noin 6,0 %. Tassa kohteessa huonelampétilat ovat mittauksien mukaan ma-
talalla, joten patteriverkoston perussaadon takaisinmaksuaika tulee olemaan pi-
tempi verrattuna kohteisiin, joissa huonelampdétilat ovat korkeammalla. Taméan
takia patteriverkoston tasapainotuksen tarkkaa takaisinmaksuaikaa on vaikea

arvioida.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli parantaa Raahessa sijaitsevan omakotitalon ener-

giatehokkuutta ja pienentéa talon kokonaisenergiankulutusta. Opinnaytetyossa
esitettiin vaihtoehtoja energiatehokkuuden parantamiseen yleisella tasolla, mita
voidaan hyodyntaa vastaavissa pientaloissa. Tydssa laskettiin myds omakotita-

lon E-luku.

Energiatehokkuutta parantavia vaihtoehtoja suunniteltaessa tuli ottaa huomioon
pieni budjetti, joten laajempia toimenpiteitd, jotka tuottavat paremman lopputu-
loksen, ei ollut mahdollisuus tehda. Talon omistaja on tietoinen energiakustan-
nuksista ja on omalla aktiivisella toiminnalla pyrkinyt vahentamaan kohteen
energiankulutusta. Tyon aikana huomattiin, etta jo pienilla ja kohtuullisen hal-

voilla ratkaisuilla voidaan pienentaa talon energiakulutusta.

Talon energiatehokkuutta parantaviksi vaihtoehdoiksi esitettiin uuden ilmanvaih-
tokoneen hankintaa, alylammityksen asentamista vanhojen patteritermostaat-
tien tilalle tai patteriverkoston tasapainotusta. Kaikki kolme vaihtoehtoa paranta-
vat talon energiatehokkuutta. Investointien takaisinmaksuaikaa oli vaikea arvi-

oida johtuen kohteen valmiiksi matalalla olevista huonelampdtiloista.
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ILMANVAIHDON MITTAUSPOYTAKIRJA

LITE 1

| ILMANVAIHDON MITTAUSPOYTAKIRJA
Rakennuskohde: Omakotitalo
Pvm: 2422017
Mittaaja: Jani Kokkila
Tuloilma Ii's Poistoilma l/s
llmamaara limamaara
Alakerta Mitattu | Suunniteltu Alakerta Mitattu | Suunniteltu
Keittid 8 Siirto Keittid 5 20
Olohuone/Ruockailu 14 19 Pesuhucne o3 13
Makuuhuone 1 L] 4 WC 1 5 10
Makuuhucne 2 4 4 Sauna 5 ]
Makuuhucne 3 L] 4 Takkahuone 4
Makuuhuone 4 10 8 Makuuhuone 4 4
Takkahuones 5 7 Wi 2 5 10
Yldkerta Yldkerta
Makuuhucne 5 g 4 Aula 3 Siirta
Makuuhuone & 14 4 Vaatehuone 7 3
WC 3 4 10
Yhteensa 76 54 Yhisensd 40 74
Rakennus on ylipaineinen 90 %
7 limavirtaa ei voitu mitata mittalaitteen suuren koon vuoksi
Suunniteluarvot on ohjearvoja huoneille vuooden 1987 Suomen rakentamismaarayskokoelma D2:sta




E-LUKULASKURI

LIITE 2

LAHTOARVOT
Am? U(W/m2K)
Seinat 230 0,81
Ikkunat etela 10,7 1,75
Ikkunat pohjoinen 4,7 2,48
Ikkunat lansi 9,3 2
Ikkunat ita 15 1,66
Ylapohja 182 0,47
Ovet 9,4 2,74
Alapohja 182 0,47
Yhteensa 643,1
Lammitetty nettoala 274
Rakennuksen tilavuus 650
Kylmasillat I (M) p (WmK)
Ikkuna / ovi 176,5 0,04
seind / ylapohja 84,7 0,05
seina / alapohja 84,7 0,1
Nurkat 51,2 0,04
Lampokapasiteetin ominaisarvo (Wh/m2K) 110
Sahkoenergian ominaiskulutus (Wh/m2K) 2
SFP 2,5
Poistoilmavirta qv(m3/s) 0,0004
Tuloilmavirta qv(ma3/s) 0,0004
Vuotoilmaluku m3/(h m2) 6,0000000
Vuotoilmavirta 0,045
LTO:n vuosihyttysuhde 0,75

Ostoenergian- ja kokonaisenergiankulutus
Energiamuoto Ostoenergiankulutus Kerroin Kokonaisenergiankulutus
kKWh/a kWh/(m2a) KWhE/a KWhE/(m2a)
Kaukolampd 83398 304 0,7 58379 213
Tilojen L&mmitys 78142 285 0,7 54699 200
Lammin kayttovesi 5257 19 0,7 3680 13
Sahko 14157 52 1,7 24066 88
IImanvaihtojérjestelméa 7916 29 1,7 13457 49
Kuluttajalaitteet ja valaistus 6241 23 1,7 10609 39
Yhteensé 82445 301




