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Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd kohdekiinteiston energiankulutus rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5/2012 -ohjeita noudattaen seka maarittaa nykytilanteen E-luku ja
luokka. Lisaksi tarkoituksena oli selvittaa, onko taloudellisesti jarkevaa yhdistaa kiinteiston
rakennusten lampiméan kayttdveden tuotanto ja selvittaa kaytettavissa olevien eri lammon-
tuotantojarjestelmien vaikutukset ostoenergiantarpeeseen ja E-lukuun.

Teoriaosaa varten tutustuttiin eri lammitysjarjestelmiin. Lammitysjarjestelmien ominaisuuk-
sien lisaksi tutustuttiin niiden yleisyyteen Suomen rakennuskannassa. Tutkimus tehtiin
kohdekiinteistdoon tutustumalla ja kayttajia haastattelemalla seka lahtotietojen kartoituksel-
la. Laskelmat suoritettiin rakentamisméaarayskokoelman osan D5/2012 -ohjeita noudattaen.
Laskennassa kaytettiin taulukkolaskentaohjelmaa apuna.

Tyon osatuloksina selvitettiin rakennusten johtumisenergian kulutus. Tatd laskettaessa
saatiin selville, mista kohtaa rakennuksen vaippaa energia johtuu ulos. Talta pohjalta poh-
dittiin eri rakennusteknisia korjausvaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia energian kulutukseen.
Liséksi selvitettiin ilmanvaihdon, vuotoilman ja korvausilmanenergian kulutus eli tilojen
lAammitystarve. Kayttoveden lammitysenergian tarpeen selvitys oli tydn yksi tarkeammista
kohdista. Tydssa onnistuttiin selvittdmaan laskennallisesti kohdekiinteistén rakennusten
ostoenergian kulutus ja E-lukuluokka.

Tybssa laskettiin eri lammitysjarjestelmavaihtoehdoilla energiankulutustiedot ja kohteelle
saatiin omistajia miellyttava pitkantdhtaimen suunnitelma rakennuksen ja sen lammitysjar-
jestelmén saneerausta varten. Liséksi kohteen rakennusten energiankulutuksesta ja lam-
potaseesta saatiin arvokasta tietoa.

Avainsanat lammitysjarjestelma, saneeraus, E-luku
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The purpose of this final year project was to find out the energy consumption of the build-
ings at a property according to the Finnish National Building Code, Section 5D/2012. Fur-
thermore, the current E value and class of the buildings were to be determined. In addition,
the economic feasibility of combining the production of the hot domestic water of the build-
ings, and the effects of available heat production systems on the demand for purchased
energy and the E value were to be established.

For this, the characteristics of various heating systems and the use of the heating systems
in Finnish buildings was studied. Furthermore, the buildings were surveyed, leakages lo-
cated, heating capacity established, and source data studied. In addition, the amount of
purchased energy and energy for heating up water was established, and the E-class cate-
gory for the buildings in target properties were defined. The users of the buildings were
also interviewed, and the E value for the buildings defined. All calculations were done in a
spreadsheet programme, and they followed the regulations of the National Building Code,
Section D5/2012.

To stop the leakages that were revealed in the study, various building renovation tech-
nigues and their effects on energy consumption were discussed in the thesis. On the basis
of the calculated energy consumption of the heating systems studied, a long-term renova-
tion plan for the buildings and the heating system was agreed upon. Moreover, the study
provided valuable information about the energy consumption and heat balance of the

property..

Keywords Heat production system, renovate, E-Value
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1 Johdanto

Kiinteistbosakeyhtié Lohjan Hietaistenkatu 6:ssa mietitaan lammontuotantotavan muu-
tosta. Yhti6 koostuu kahdesta erillisesta rakennuksesta. Molemmissa rakennuksissa on
erilaiset lammaontuotantomenetelméat. Taman tydn ensisijaisena tarkoituksena on selvit-
taa, pystytaankoé ne yhtenaistamaan taloudellisesti jarkevalla tavalla. Tarkastelussa
otetaan myds huomioon energian tuotannon ekologisuus, laitteiston helppohoitoisuus

ja turvallisuus ja muut vastaavat seikat.

Rakennukset ovat asuintaloja ja sijaitsevat samalla tontilla Lohjan Ristahteen kaupun-

ginosassa, korttelissa 112, osoitteessa Hietaistenkatu 6, 08100 LOHJA.

Rakennuksista vanhemman aihio on tehty hirrestd ja talo on alun perin rakennettu jo
1929. Nykyiselle paikalle se on kasattu 1950. Rakennuksen pinta-alaa on kasvatettu
puurungolla ja koko rakennus on remontoitu perusteellisesti vuosina 2012 - 2013. Ra-
kennus on kaksikerroksinen ja pinta-alaa noin 70 neligtd. Tamé&n rakennuksen l&mpo

tuotetaan suoralla sahkolammityksella. Kayttbvetté varten on 100 litran varaaja.

Uudempi rakennus on valmistunut vuonna 1974. Rakennuksen runko ja julkisivu ovat
tiilta ja katto on konesaumapellilla pinnoitettu pulpettikatto. Rakennuksen pinta-ala ta-
lousrakennuksineen on 196 neli6td. Rakennuksen lampd tuotetaan dljylla. Lampd siir-

retaan tiloihin vesikiertoisilla pattereilla ja kayttdvesi lampenee kattilassa.

Selvitysty6ta varten molempien rakennusten energiankulutuksen ja lammitystehon tar-
ve selvitettaisiin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 -ohjeiden mu-
kaan. LAmmontuotantotavan selvittamisen lisdksi tydn tavoitteena on saada aikaiseksi

molemmille rakennuksille energiatodistus.

Toimeksiantaja miettii lAmmontuotantotavan muutosta l&hinna siité syysta, ettd on ko-
kenut 6ljylla lammittdmisen ja sen sailémisen tontilla isoksi riskiksi. Rakennukset sijait-
sevat ykkosluokan pohjavesialueella ja 6ljyséilio on asennettu osittain maan alle. Ol-
jysailio on alkuperdinen metallista valmistettu kolmen kuution saili¢, tosin valuma-
altaalla varustettu. Edellisesta sailion tarkastuksesta ei ole tietoa. Muutaman vuoden

kuluttua on A-rakennuksessa tehtavéa peruskorjausta mm. lammitysverkostoon. Putkis-



to on alkuperéinen ja siis jo yli 40 vuotta vanha. Taman lisaksi oljykattilakaan ei parane

vanhetessaan ja tulee jonkin ajan kuluttua vaihdettavaksi.

Lammaontuotantotavan valintaa tehtdessa tulee luonnollisesti karsiutui tavat, joita ei ole
toteutettavissa. Taman kiinteiston osalta ei voida toteuttaa geotermisid menetelmia.
Kiinteistdon lahettyvilla ei ole kuumia lahteitd eikd muutakaan lamminta vulkaanista
maaperad. Koska kiinteisto sijaitsee ykkdsluokan pohjavesialueella, ei maalampojarjes-

telman vaatimaa energiakaivoa tai maakeruupiiria saa kiinteistolle rakentaa.

Toinen tapa, jolla lammaontuotantotapoja tulee karsituksi, on kiinteiston kayttajien mieli-
halut ja energia lahteen edullinen saatavuus. Kyseisen kiinteiston nykyiset omistajat
arvostavat helppoutta, ja tasta syysté kaikki pelkastdédn puuperaiseen lammittdmiseen
liittyvat ratkaisut ovat poissuljettuja, kuten puu-, hake- sekéa pellettikattilaratkaisut. Tal-
laiset lammitysmenetelmat koetaan hankaliksi ja aikaa vieviksi. Taman lisaksi niukoista
talousrakennustiloista ei haluta luovuttaa enempé&éd tilaa energialdhteen varas-

toimiseen.

Kolmantena ohjaavana tekijana voidaan kaiketi mainita valtion ja kuntien kulloinkin
myontamat korjaus- ja energia-avustukset tai niiden perusteet. Pientaloille voidaan
myontad harkinnanvaraista energia-avustusta, jos asunto on ymparivuorokautisessa,
omassa asuinkayttssa. Avustusta mybnnetaan laite- ja materiaali-investointeihin, joilla
parannetaan energiataloutta ja vahennetaan energian kayttsta aiheutuvia paastdja
sekd lisataan uusiutuvien energiamuotojen kayttéd. Lammitysjarjestelmista tallaisia
ovat maalampdpumppujarjestelmd, ilma-vesilampdpumppujarjestelma, pelletti- tai muu
puulammitysjarjestelma seka uusiutuvaa energiaa hyddyntdva yhdistelmalammitysjar-
jestelmd. Liséksi tukea voi saada ulkovaipan lisaeristamiseen, ikkunoiden parantami-
seen tai uusimiseen seka lammitystapamuutoksiin. Avustuksen saamiseen vaikuttaa
ruokakunnan tulot, varallisuudella ei ole merkitystd. Avustuksen maara on enintaan
25 % kunnan hyvaksymista kustannuksista. Toimeksiantajan ruokakunnan tamén het-
kisilla tuloilla ko. avustuksia ei saa, joten avustukset eivét ole tassa tapauksessa oh-
jaava tekija. (1, s. 15-16.)

Nykyaan on tiedostettu, ettd rakennuksen lammitysenergiantarpeen véahentaminen
paremmalla eristamiselld ja tiiveydelld on tarkedmpéaé kuin lammitysjarjestelman valin-

ta. Todennakoisesti energian hinnat tulevaisuudessakin nousevat, ja nain ollen raken-



nuksen lammitystarpeen pienentdmiseen pyrkivat hankinnat tulevat aina kannatta-

vammaksi takaisinmaksuaikojen lyhentyessa. (2.)

Lammitysjarjestelmdd saneerattaessa ei lahdetd niin sanotusti puhtaalta poydalta,
vaan on otettava huomioon kaikki aikaisemmin kiinteistod koskevat rakenneratkaisut.
Lammitysjarjestelma valitaan pitkéksi aikaa ja kerran valittua jarjestelmaa ei ole edullis-
ta eikd aina helppoakaan myéhemmin vaihtaa. Lammitystavan valinta ja energiatalou-
den suunnittelu vaikuttavat suuresti pientalon asumismukavuuteen ja kayttékustannuk-
siin. Kaikissa asennettavissa olevissa jarjestelmissa on seka hyvia ettd huonoja puolia,
eli ei voida sanoa jonkin l[Ammitysjarjestelmén olevan paras. Lammitysjarjestelman va-
linnassa yleensa paahuomio kiinnittyy hankinta- ja kayttokustannuksiin, mutta myos
muita seikkoja kuten ymparistoystavallisyytta ja helppokayttdisyyttd kannattaa miettia.
Lammitysjarjestelman valintaprosessissa yhteen sovitetaan omat mieltymykset, talou-
delliset lahtékohdat, rakennuspaikan ja rakennuksen antamat mahdollisuudet ja [Ammi-
tysjarjestelmén ominaisuudet. Hyvalla suunnittelulla voidaan mahdollistaa kayttévarma
ja hyvin toimiva lammitysjarjestelma kaikilla tarjolla olevilla lammitysratkaisuilla. Ra-
kennuksen koko ja energiantarve vaikuttavat lammitysjarjestelman valintaan. Yleisoh-
jeena voitaneen todeta, ettd suureen taloon kannattaa hankkia lammitysjarjestelma,
joka hyodyntéa edullista energiaa, vaikka olisikin hankintakustannuksilta arvokas. (2; 3,
S.4-5))

Rakennuksen sijainti luo useasti ehtoja lammitysjarjestelman valintaan. Oljy-, puu- ja
iimalampdpumppuratkaisut eivat ole sidoksissa rakennuspaikkaan. Kaukolamp6- ja
maakaasujarjestelmia ei voida toteuttaa, kuin siella missé on kaukolamp6- tai maakaa-
suverkko kaytettdvissa. Aurinkolampojarjestelma edellyttaa aurinkoista rakennuspaik-
kaa ja oikeaan suuntaa rakennettua rakennusta. Maalampdjarjestelma vaatii luvan ja
muutenkin on varmistettava, ettd maapera soveltuu joko vaakaputkistolle tai pora-
kaivolle. (3, s. 4-5.)

Tilastokeskuksen asumisen energiankulutustilaston mukaan asuinrakennusten lammi-
tykseen kului energiaa 56 TWh vuonna 2014. Lammityksen eniten kaytetty energian-
l&hde oli kaukolampd, jota kulutettiin 18 TWh. Toiseksi eniten kaytettiin puuta (15 TWh)
ja sahkoa (13 Twh). Kolmen eniten kaytetyn energialdhteen osuus oli 83 prosenttia
asuinrakennusten lammitysenergian kulutuksesta. LAmmitysenergian lahteiden osuu-

det on havainnollistettu kuvassa yksi. Kulutuksessa on huomioitu paalammitysjarjes-



telmén energiankulutus ja sita taydentavien muiden lammitysmuotojen energiankulutus

mukaan lukien kayttoveden l[ammitys ja saunat. (4.)

Asuinrakennusten lammityksen energialahteet 2008-2014

(A}

2

’_i /
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Kaukolampo Puu S3ahko
Lampopumppuenergia Kevyt polttodljy — A UG 1

1) Sisaltaa maakaasun, raskaan polttodljyn, turpeen ja hiilen.

Kuva 1. Asuinrakennusten lammityksen energialéhteet (4.)

Tilaston mukaan lampopumppujen kayttd asuinrakennusten lammityksessa kasvaa
edelleen. Lampdpumput kayttavat hyvaksi maahan, veteen tai ilmaan varastoitunutta
energiaa. Maalampopumpuilla on laskettu saadun energiaa ymparistosta talteen
2,2 TWh ja ilmalampdpumpuilla 2,4 TWh. limalampdpumpuilla on syrjaytetty paaosin
suoraa sahkolammitysta sekad 6ljyn ja puun lammityskayttéa. Selvimmin tdma nakyy
6liyn lammityskayton vahenemisena. Vuonna 2014 lAmpdpumppuenergian arvioidaan
ohittaneen kevyen polttodljyn ollen neljanneksi yleisin lammitysenergian lahde. Tar-
kemmin ajateltuna lampdpumppuenergia on lAmpdépumppujen tuottaman lammon ja

niiden kuluttaman sahkon valinen erotus. (4.)

2 Vertailtavat [Ammitysmuodot

2.1 Kaukolampo

Rakennusten yleisin [Ammitysmuoto Suomessa on kaukolampd. Kaukolammon mark-
kinasosuus on lahes puolet lammitysenergiasta, vuonna 2012 noin 46 prosenttia. Kau-
kolampdoverkko 16ytyy kaikkiaan 166 Suomen kunnasta. Kaukolamp6a tuotetaan seka

yhteistuotantolaitoksissa sahkontuotannon oheistuotteena etté erillisisséd lampolaitok-



sissa. Yhteistuotantolaitoksessa otetaan talteen turbiineissa séhkontuotannon yhtey-
dessa syntyva hukkalampo. Yhteistuotantotapaa voidaankin pitda energiatehokkaana
tapana tuottaa energiaa. Kuvan 2 kuvaajasta n&hdaan, ettd yhteistuotannon osuus

kaukolammaontuotannosta on kasvanut 80-luvun puolen valin jalkeen merkittavasti. (5.)

trillistuotanto

Yhteistuotanto

.....

Kuva 2. Lammon ja sahkon yhteistuotannon seka [Ammaon erillistuotannon maarat viime vuosi-
kymmenina (4.)

Kaukolammon polttoaineena kaytetaan kivihiiltd, maakaasua, puuta ja turvetta. Kivihiil-
ta on kaytetty vuonna 2016 eniten (kuva 3). Suurin osa puupolttoaineesta on metséha-
ketta.



Kaukolammon ja siihen liittyvan sahkon

tuotantoon kaytetyt polttoaineet 2016
- polttoaine-energia yhteensa 55,5 TWh

Uusiutuvat 32 %
Hiilidioksidineutraalit 37 %

Kotimaiset 54 %

mad:agsu jéte (bio)
17,_ ' 6,1 WO

jate (ei-bio)
2,6 %

IAmpopumppu
oljy 4,8 %
2,2%

muu

1,7 %

‘ ' ) Energioteollisuus 14.2.2017
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Kuva 3. Kaukolammon ja siihen liittyvdan sahkon tuotantoon kaytettyjen polttoaineiden suh-
teelliset osuudet vuonna 2016 (6.)

Kaukolammaonkin tuotannosta ja siirrosta aiheutuu ymparistovaikutuksia. Naitd syntyy
tuotantoketjun eri vaiheissa eli polttoaineiden hankinnassa, jalostuksessa, varastoin-
nissa ja kuljetuksessa, varsinaisessa energian tuotantoprosessissa seka jatteiden ka-
sittelyssa. Energian tuotantoprosessin ymparistovaikutukset riippuvat siitd, millaisessa
voimalaitoksessa tuotanto tapahtuu ja mitd polttoainetta voimalaitoksessa kaytetaan.
Yhteistuotantolaitokset, joissa tuotetaan sahkoa ja lampda, toimivat erittdin hyvalla hyo-
tysuhteella. Jos kaukoldmpdlaitoksen polttoaineena kaytetddn uusiutuvaa energiaa
(puu, hake, pelletti, biokaasu), ymparistévaikutukset vahenevat edelleen. (5; 6.)

Asuinrakennustenkin yleisin lammityksen energian lahde on kaukolampd, jota kulutet-
tiin vuotta 2014 18 TWh. (4.) Noin 2,7 miljoonaa suomalaista asuu kaukolampdtaloissa.
Lahes 95 % asuinkerrostaloista on kaukolammitettyjéa ja omakotitaloista kaukolammitet-
tyja on runsas 7 % lammitysenergiasta. Ensimmaiset kaukolammityskohteet on otettu
kayttoon 1950-luvulla. (5; 7.)

Rakennukset on liitetty kaukolamp66n enimmikseen epéasuoralla kytkennalla. Asiakkail-

le lampd siirretaan kaukolampdodverkossa kiertdvan kuuman veden avulla. Menoveden



kuuma vesi luovuttaa asiakkaan lammansiirtimen valityksella lampda talon [Ammitys- ja
lampiman kayttéveden verkkoihin. Kauko-lampovesi ei kierré talojen lammitys- ja kéayt-
tovesiverkoissa. Energiateollisuus ry (ET) on laatinut ohjeistuksen kuluttajalaitteiden
kytkenngista, ja ndma ohjeet ovat muuttuneet kaikkialla kaytanteeksi. Kuvassa 4 on
esimerkki kaukolampoalakeskuksen pientalokytkennasta. Kéaytettavien laitteiden ja
varusteiden tulee olla tyyppitestattuja ja hyvaksyttyja kulloinkin voimassa olevien kan-
sainvalisten ja kansallisten lakien, maaraysten, asetusten ja standardien sekd ET:n
antamien maaraysten, suositusten ja ohjeiden mukaisesti. Tarkoituksenmukaisilla lait-
teilla ja laadunvalvonnalla varmistetaan asiakkaiden ostaman lammitysenergian korkea
laatu ja turvallisuus. Yhtenaiset vaatimukset laitteiden toiminnoille ja varusteille alenta-

vat kustannuksia ja lisaavat kaukolammityksen kilpailukykya. (7.)

Energiateollisuus ry PIENTALOKYTKENTA
Lammonkayttdtoimikunta

Saatolaitekeskus _ '_f ) s !

Lammaonmyyja

Asiakas

Ohjauskeskus

Kuva 4. Kaukolampoalakeskuksen pientalon kytkentdkaavio (7.)

Lohjalla, rakennusten sijaintipaikalla, toimii kaukolammadn toimittajana Lohjan Energia-
huolto Oy Loher. Loher on perustettu yli 30 vuotta sitten ja sen tehtava on hankkia,

tuottaa ja jakaa lAmpodenergiaa. Yhtiolla on kaukolampdasiakkaita 326 kpl. Yhtié on



Lohjan kaupungin 100-prosenttisesti omistama. Yhtién omistustaustalla on pelkastaan
positiivinen vaikutus toimeksiantajan mielesta. Ajatuksella, ettd yhtion tuotto mahdolli-
sesti pitdd osaltaan kunnallisveroprosenttia matalampana kuin, jos omistajana olisi
esim. ulkomaalaisomisteinen taho. (8.) Loherin kaukolampdverkon laajuus selviaa ku-
vasta 5.

LOHER:n kaukolampdverkko

—— Kovkolompiverkko
@ smzizier

LA A 29, Py

4 MW, Nordkolk Oyj

@ s

(@) s/ Lohion seiresta 5.5 Mw
@ Ojomo 8 mw

(6) ®ctomes Oy 20w

@ Holmonkujo 3 MW
»

4
v

5/

f’ =) z/\\_ » / ! - _Z N
> > ' Kaukolampdverkon pituus
= =2 %‘\ Lohja 44,2 km, Nummi 1,0 km, Sammatti 0,6 km, Pusula 1,380 km
N - |
o Vi Z Kaukolampdverkoston tilavuus
w2 17/ Lohja 1600 m?, Nummi 4,5 m3, Sammatti 3,35 m3, Pusula 7,7m?
® 5,2

7

Il - s .

Kuva 5. Loherin kaukolampdéverkko Lohjalla (8.)

Kaukolammitystaloissa lamp0o jaetaan eri tiloihin joko vesikeskuslammityksella tai sitten
lattialammitysjarjestelmalla. Molemmissa tapauksissa lammonvaihtimessa lammitetty
vesi kierratetdan kiertovesipumpun avulla lammitysjarjestelméassa. Kaukolammitysra-

kennuksen lammitys voidaan hoitaa myds ilmalammityksella. (9.)



Rakennuskantamme yleisin lammitystapa on vesikeskuslammitys. Vesikeskuslammi-
tysjarjestelméssa lAmpdenergia valittyy patteriverkoston kautta. Patteri sijoitetaan ikku-
noiden alapuolelle. Talla tavalla estetdan ikkunoiden alaspéin suuntautuva konvek-
tiovirtaus, ja myds ikkunan sateilyveto pienenee. (9.)

2.2 Séhkolammitys

Suomessa tuotetaan séhkda monin tavoin usealla eri energianléhteelld ja tuotanto-
muodolla. Sahkontuotannon ensisijaiset energialdhteet ovat ydinvoima, vesivoima,
kivihiili, maakaasu, puupolttoaineet seka turve (kuva 6). Tuulivoiman osuus on pieni,
mutta kasvussa myds Suomessa. Vesivoiman ja sita kautta fossiilisten polttoaineiden,
l[&hinn& hiilen, osuus sdhkdntuotannosta vaihtelee reilusti sen mukaan, miten paljon
pohjoismaisilla markkinoilla on tarjolla vesivoimaa Norjasta ja Ruotsista. Sahkoa tuot-
taa Suomessa on noin 120 yritysta, ja sitd tuotetaan noin 400 voimalaitoksessa, naista
yli puolet on vesivoimalaitoksia. Suomen s&hkén tuotanto on moneen muuhun Euroo-
pan maahan nahden varsin hajautettua. Monipuolinen ja hajautettu sahkon tuotantora-
kenne lisaa sahkon hankinnan varmuutta ja osaltaan pitaa sahkon hinnan kilpailtuna.
Sahkosta lahes kolmannes tuotetaan yhteistuotantona lammdéntuotannon yhteydessa,
jolloin polttoaineen energiasisaltd kaytetdan mahdollisimman tarkkaan hyoédyksi. Jopa

90 % polttoaineen energiasta saadaan muutettua sahkoksi ja lammoksi. (10.)
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Sahkoéntuotanto energialahteittain 2016
(66,1 TWh)

Kivihiili ~ Oliy
10,4 % 0,3 %

Vesivoima
23,6 %

Maakaasu
53%

Uusiutuvat 45 %
Hiilidioksidineutraalit 78 %

Tuulivoima Kotimaiset: 50 %

| 4,6 %
Ydinvoima T““;e
33,7 % 4.4 %

Biomassa
Jite 16,3 %
1,4 %

( ' ) Energioteollisuus 23.1.2017

14

Kuva 6. Sahkdntuotanto energialahteittain 2016. (11.)

Lammitysmuoto on sahkolammitys, kun ostettava lammitykseen kaytettdva energia on
sahkoa. Sahkolla toimivat lammitin-, [Ammityskaapeli- ja lAmmityselementtijarjestelméat
luokitellaan séahkolammitykseksi. Liséksi ne lammitysjarjestelmat, joissa lamminvesiva-
raajan sisélle asennetut sahkodvastukset lammittavéat veden, jonka valityksella raken-
nuksen lammitys tapahtuu, luokitellaan sahkdlammitykseksi. Myds eri lampopumppu-
ratkaisut kuuluvat sahkolammityksen piiriin, koska niissakin vuotuisesta koko-

naisenergianmaarasta useimmiten 35-40 % prosenttia on sahkoa. (12, s. 3.)

Sahkoélammitys on uusissa pientaloissa suosituin lammitysmuoto. Suomessa on
600 000 suoraséhkdlammitystaloa. Sahkdlammitysmuodoista yleisin on suora sahkoé-
[Ammitys, mutta sen rinnalle on tulossa ja tullut erilaisilla l[Ampdpumpuilla varustetut
sahkolammitystavat. Lampdpumpuilla varustetut sahkélammitystavat korvaavat suoraa
sahkolammitysta saastdjen vuoksi. Kaikilla oikein suunnitelluilla [ampépumppuratkai-
suilla on energian tarvetta vahentava vaikutus. Yleensa sahkoda kuluu lammitykseen
vain kolmannes maalamp6pumppuratkaisuissa, puolet poistoilmalampdpumpulla ja
noin 70 % ilmalampépumpulla suoraan sahkélammitykseen verrattuna. Sahkoélammi-
tyksen etuina pidetdan helppokayttoisyyttd, vaivattomuutta ja hyvaad hyotysuhdetta.

Sahkolammitys on helposti ohjattava, ja se reagoi nopeasti sisaisiin lAmmaonvaihtelui-
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hin. Sahkolammityksen alkuinvestoinnit ovat edulliset, ja s&hkolammitysjarjestelmét
eivat vaadi tydlaita huoltotoimenpiteitd. Sahkon helppoa saatavuuttakin on pidettava
tarkeana etuna, sdhk6a on saatavilla lahes joka paikassa. Maakaapeloinnin yleistyessa
sahkon saannin varmuuskin paranee ja katkokset jakelussa vahenevat. Nykyaikaiset
lammittimet ja tarkat termostaatit mahdollistavat sen, etta tiloissa ei kulu ylimaaraista
energiaa. Séahkolammitys asennetaan mahdollisesti ainoaksi lammadnlahteeksi tai sitten
vain jonkun tilan tai alueen lammonlahteeksi osana muuta lammitysjarjestelmaa. Kun
rakennusten energiatehokkuusvaatimukset ovat kasvaneet, on sahkélammityksesta
tullut entista kilpailukykyisempi ja helpommin perusteltu ratkaisu omakotitalojen lam-
mitysmuotona. Sahkdélammitysratkaisuihin on tarvittaessa helppo lisata uusiutuvaan

energiaan perustuvia ratkaisuja. (12, s. 1.)

2.2.1 Sahkolammittimet

Sahkélammitysmuodoista yleisin vaihtoehto on edelleen toteutettu seindan Kiinnitetyilla
sahkolammittimilla. Sahkolammittimien hyotysuhde on lahes 100 %, joten ne voidaan
tarkasti valita huonekohtaisen lammitystehon tarpeen mukaan. Sahkolammitin niin kuin
vesikiertoinen patterikin on jarkevinta sijoittaa ikkunan alapuolelle seinddn estamaan
vedon tunnetta. Valmistajilta 16ytyy lukuisia erilaisia sahkdélammitinmalleja erilaisiin ti-
loihin, niin etta niitd voidaan kayttaa jopa sisustuselementteina. Sahkélammittimen
etuina voidaan pitaa helppoja ohjaus- ja saatétoimenpiteitd, varmatoimisuutta ja edulli-
suutta. Sahkoélammittimissa ei ole juurikaan huollettavia osia ja taltékin osin siis helppo
kayttdd. Useimmiten sahkolammittimet luetaan suoraksi sahkolammitykseksi. S&hko-
[Ammittimi& on myo6s Oljytaytteising, jotka pystyvat varaamaan pienen maaran lampo-
energiaa. Etuna voidaan pitdad myos sita, etta sahkolammittimesta ei aiheudu vesiva-

hingon vaaraa. Toisaalta sahkdlaitteisiin liittyy aina tulipalon riski. (12, s. 11.)

2.2.2 Lammityskaapelit

Lammityskaapeli asennetaan useimmiten lattiarakenteeseen tai asennetaan ainakin
lattian pintamateriaalien alapuolelle. Lammityskaapeleilla [ammittaminen onnistuu kay-
tanndssa kaikkien nykyisin kaytdéssa olevien pintamateriaalien ja lattiarakenteiden
kanssa kaytettavaksi. Lammityskaapeleilla lammittdminen on myds monesti mahdollis-

ta toteuttaa peruskorjauskohteissa, joissa lattiapintaa ei voida paljolti korottaa. Sahko-
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[Ammitteista lattialammitystd on alettu enenevassa maarin kayttAmaan markatiloissa,

samoin kuin muissakin tiloissa, joissa on laattalattia. (12, s. 12.)

Lammityskaapeleihin liitettyj& ominaisuuksia ovat niiden helpot ohjaus- ja sdatétoimen-
piteet, varmatoimisuus ja kustannustehokkuus. Lammitysjarjestelma on piilossa lukuun
ottamatta termostaattia, joten se ei rajoita sisustamisratkaisuja. Lammitysjarjestelmaé
ei tarvitse huoltaa eikd kunnossapitotoimenpiteitd tarvitse tehda. Lammityskaapel
lammitys voidaan tehda seka osittain varaavana etta suorana sahkolammityksena. (12,
s. 11)

Lattialammityksen lammon jakautumista pidetddn optimaalisena. Suuren lammityspin-
ta-alan vuoksi voidaan jarjestelman lammityskaapelin pintalampdtila pitdd matalana
verrattuna esimerkiksi radiaattorin pintaan. Lattialammitys tuo [Ammon jaloille ja jakaa
sen suurelle lattiapinta-alalle. Tama tarkoittaa sita, ettd lampo jakautuu huoneessa ta-
saisesti. Ihminen tuntee olonsa mukavaksi, kun jalat ovat lAmpimét ja paa viilea. Kes-
kimaarin ihmiset voivat parhaiten, kun jaloissa on 23—-24 astetta ja padnkorkeudella on
18-20 astetta. Lattialammitys on hyva keino, milla saadaan lamp6 jakautumaan juuri
noin. (13, s. 27)

2.2.3 Lampopumput

Lampopumpputyypista riippuen lAmpdenergiaa otetaan ulkoilmasta, talon ilmanvaihto-
putkiston poistoilmasta, vedestd, maasta tai kalliosta ja siirretdan rakennusten ja kayt-
téveden lammittamiseen. Rakennuksen ulkopuolelta kerattava lampd on péaosin pe-
raisin auringosta, lukuun ottamatta kallioperan l[amp64&, joka on enimmilta osin maapal-
lon ytimesta johtuvaa lampéa. Lampépumppujen toimintaperiaate on samantapainen
kuin kylmalaitteissa, jotka ottavat lammon ruokatavaroista ja siirtdvat sen kylmalaitteen
ulkopuolelle. Lampdpumppu toimii vastaavalla tavalla keratessaan ilmaan, maaperaan
tai veteen varastoitunutta [Amp6a ja siirtdessdan sitd sisalle rakennukseen, eli lampo-
energiaa siirtyy matalasta lampotilasta korkeampaan. Samoja laitteita voidaan kayttaa

myds tilojen viilennykseen. (14; 15, s. 7.)

Lampdenergiaa otetaan talteen [Ammonvaihtimen (héyrystimen) avulla lampdpumpun
kylmaainekiertoon. LA&mpdenergiaa siirtyy kylm&aineen mukana kompressorille, joka

puristaa kylmaainehdyrya suuressa paineessa, jolloin hoyry palautuu nestemadiseen
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muotoon ja tassa yhteydessa syntyva korkea lAmpétila hyddynnetédan lauhduttimessa.
Lampdpumpun toimintakaavio ja tdrkeimmét osat on esitetty kuvassa 7. (14; 16, s. 2.)

kompressori
e ( —
T A
% I (tulistuksen /I
= jaahdytin)
2 = lammin
© KYLMAAINEPIIRI kayttovesi
£
‘_30 E g (alijaahdytin)
(% =) /
S| hoyrystin paisunta-— — — —  lauhdutin /
=3 venttiili - 7
i P lammitysverkosto
j 5
v= 8
aE

Kuva 7. Lamp6pumpun toimintakaavio (16.)

Lampdpumppujen suosio on viime vuosina ollut jatkuvassa kasvussa (kuva 8). Lamp6-
pumppuja myytiin vuonna 2016 yli 60 000 kpl. Lahttkohtaisesti [ampopumppu hanki-
taan kustannussyista eli pyritaan alentamaan energiakustannuksia hyvan hyétysuhteen
ansiolla. Toinen viimeaikoina esille noussut syy hankkia [ampdpumppu on kesaaikai-
nen viilennys. Valtio valta on ratkaisuillaan my6s vauhdittanut lamp&pumppujen myyn-
tia myontamalla kotitalousvdhennyksen. LampOépumppuja pidetddn varmatoimisina
laitteina, ja niiden huoltotarve on pieni. (14; 15; 16, s. 4; 2.)

2.2.4 llmaldampopumput

liImalampépumpuilla lAmpd tuotetaan ulkoilmasta ulos sijoitetun hdyrystinyksikon avulla
ja luovutetaan yhden tai useamman lauhdutinyksikdn puhallinkonvektorin kautta suo-
raan rakennuksen sisdilmaan. Ulkoyksikon sijoituspaikaksi kannattaa valita mahdolli-
simman tuuleton ja aurinkoinen paikka, missa puhallindénet eivat hairitse ja kondenssi-
vesien poistuminen on jarjestettavissa. Jarjestelman laitteiden taloudellinen kayttdika
on 10-15 vuotta. (14.)
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2.2.5 llma-vesi-lampépumput

Ulkoilma-vesi-lampopumpuilla 1ampd luovutetaan lauhdutinlammonsiirtimessa vesikier-
toiseen lammitysjarjestelmaéan joko kayttdveden esilammittamiseen ja/tai lammitysver-
koston veteen. Paras vaihtoehto on vesikiertoinen lattialammitys. lima-
vesilampdpumpuilla voidaan hoitaa koko talon lammitystarve, mutta se tarvitsee kyl-
mimpia aikoja varten varajarjestelman. lima-vesilampOopumpuilla saatavan energian
maara laskee ulkolampdtilan laskiessa ja huippupakkasilla, -20 °C tai enemmaén, sen
tehot eivat riita koko lammitystarpeeseen. Tasta syysta tarvitaan varajarjestelma, joka
kattaa lammonsaatavuuden aarimmaisissakin mitoitusolosuhteissa. lima-vesipumpun
omat séhkovastukset ovat yleisin varajarjestelmé. lima-vesi-lAmpopumpun etuna ver-
rattuna maalampopumppuun on sen halvempi hankintahinta seka parempi asennetta-
vuus. lima-vesilampdpumppu voidaan asentaa vanhan lammi-tysjarjestelman tilalle tai
rinnalle. lima-vesilampdpumppu tuottaa 2 kWh lampo6a jokaista kayttdamaansa sahko-
kWh kohti eli sen vuotuinen lampoékerroin on noin 1,7-2,8 ulkolampdétilasta riippuen.
(14; 18.)

2.2.6 Poistoilmalampépumput

Poistoilmalampdpumppu on parhaimmillaan rakennuksen lamp&pumppu, ilmastointiko-
ne ja lamminvesivaraaja. Lampd kerataan hoyrystin- tai liuospatterin avulla rakennuk-
sen jateilmasta ja luovutetaan lauhdutinpatterin avulla rakennuksen ilmalammitysjarjes-
telmaan, lammitysverkoston veteen ja/tai kayttbveden lammittdmiseen. Lisadlampoa
tuotetaan tarvittaessa séhkdvastuksilla. Taysimittaista rinnakkaista lammitysjarjestel-
maa ei tarvita, koska poistoilman lampétila pysyy lahes vakiona ulkolampétilasta riip-
pumatta. Laite ottaa talteen myds muiden lAmmonléhteiden, esimerkiksi varaavan ta-
kan, lieden, saunan, valaistuksen, ilmaan luovuttamaa lAmpda tehokkaasti. Poistoilma-
lampopumpulla voidaan myds viilentaé sisailmaa. Jarjestelma vaatii, ettd ilmaa vaihde-
taan aina riittavasti eli 0,5 kertaa talon ilmatilavuus tunnissa. Poistoilmalampdpumppu
poistaa ilmanvaihtolaitteen tavoin ilmaa myo6s talon kosteista tiloista. Markkinoilla on
erityyppisia poistoilmalampdpumppuja. Joissakin poistoilmalampdépumppuratkaisuissa
tuloilma tuodaan taloon huoneissa olevien raitisilmaventtiilien kautta. Tarjolla on myds
jarjestelmia, joissa tuloilma esilammitetdan ja jaetaan huoneisiin koneellisesti. Keski-
maéarainen lampokerroin vaihtelee jarjestelmittéin 2,6-3,8 vélilla. Poistoilmalampdpum-

pun hankintahinta on selvasti alempi kuin esimerkiksi maa- tai ilma-
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vesilampopumpuilla. Kayttdjien kannalta laitteistot ovat helppohoitoisia. Poistoilmalam-
popumpun kayttdika on 15-20 vuotta. (14.)

100
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% osuus
(42}
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u Maalamp6pumput = Poistoilmalampépumput = Kaukolampé + biopolttoaineet
m Suora sahkolammitys m Vesikiertoinen sahkélammitys = Oljylammitys

sulpu

Kuva 8. Lammitysjarjestelmien suhteelliset osuudet uudiskohteissa (14)

2.3 Oljylammitys

Oliylammitysjarjestelma koostuu 6ljykattilasta, 6ljypolttimesta, saatélaitteista ja oljysai-
liosta. Jarjestelméa tuottaa sek& huonetilojen ettd lampiman kayttbveden tarvitseman
energian, joten erillistd lamminvesivaraajaa ei tarvita. Poltin saa polttoaineen 6ljysaili-
Osta ja lammittaa kattilan vesitilan. Oljyn palamisesta tulevat kaasut poistetaan savu-
hormin kautta ilmaan. Kiertovesipumppu siirtda lammitetyn veden patteri- tai lattialam-
mitysverkkoon. Kayttdveden lammitys tapahtuu lammonsiirtimen avulla erilladn pat-
teriverkostosta. Automatiikka valvoo asunnon lampoétilaa ja saataa sen ulko-
[sisalampdtilan mukaan. Kaytossa ovat usein ulko- ja sisadlampdétilan anturit, huonekoh-
taiset termostaatit tai kello-ohjaus. Nykyaikaisten dljylammityskattiloiden hy6tysuhde on
erittain hyva, noin 90-95 prosenttia, ja palaminen on hyvin puhdasta. Oljya voidaan
pitééd hyvana polttoaineena, silla 6éljyn lampdarvo on korkea n. 10 kWh/I. (20.)
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Oljylammityksen osuus uusissa pientaloissa on télla hetkella hyvin pieni, johtuen 6ljyn
hinnan vaihtelusta ja epatrendikkaasta maineesta. Oljylammityksessa nimensa mukai-
sesti [Ampo tuotetaan Oljyd polttamalla, jolloin tuotetaan ilmastonmuutosta edistavia
kasvihuonekaasuja. Oljy on fossiilinen polttoaine ja kaytanndssa uusiutumaton luon-
nonvara. Oljyvarojen loppumisesta on erilaisia ennusteita, viimeisimpien ennusteiden
mukaan o6ljya kylla riittda viela muutamille sukupolville. Oljylammitys on talla hetkella
viidenneksi eniten kaytetty lammitysenergian lahde, kun se 70-luvulla oli suoran sahko-

lammityksen ja puukattilan liséksi tyypillisin lammitysmuoto. (4.)

Osana ilmastotalkoita Suomessa toimivat 6ljy-yhtiét ovat sopineet, ettd lammitysoéljyyn
lisataan biopohjaista polttodljya. Biodljya valmistetaan esimerkiksi palmudljysta, rypsin
siemenista, kalanperkeistd (Kuhmon Eko-kala) tai vaikka ruuan kypsennykseen kayte-
tystd paistorasvasta. Moderneimmissa o6ljykattiloissa on mahdollista polttaa kevyen
polttodljyn lisdksi myds biodljya. Jos biotdljya halutaan kattilassa kayttaa, on polttimeen
tehtava muutama muutos polttimen valmistajasta riippuen. Polttimen suutin ja palopaa
tulee vaihtaa ja mahdollisesti saataa tarpeen mukaan. Kustannus néaille pienosille on
muutamia kymmenia euroja, ja saatotyo pitéda teettaa asiaan perehtyneelld 6ljylammi-
tysasennusliikkeella esimerkiksi vuosihuollon yhteydessa. Lammitys toimii yhtd auto-
maattisesti kuin perinteisella kevytoljylla tapahtuva lammitys.

Lammityslaitteisto sijoitetaan yleensa erilliseen tekniseen tilaan. Tilan ja lammityslait-
teiston tulee tayttaa paloviranomaisten maaraykset. Lammityslaitteiston eteen on syyta
varata huoltotila. Tekniseen tilaan voidaan sijoittaa myds enintddan 3 m*n 6ljysailio.
Sailién on oltava vahintaan metrin etaisyydella kattilasta. Polttoainesailié voidaan sijoit-
taa myds maan alle. Polttimen hairiéttéman toiminnan takaamiseksi teknisessa tilassa

on oltava laitteiston kokoon néhden riittavan iso palamisilmaventtiili. (18, s. 5.)

Oljylammitys vaatii saannollista vuosittain suoritettavaa huoltoa toimiakseen energiate-
hokkaasti ja luotettavasti. Osan huoltotoimenpiteistd voi suorittaa itse ja osaan tarvi-
taan asiantuntijaliikkeen apua. Visuaalista tarkkailua kuten savukaasun varin, kattilan
luukkujen tiiveyden ja vesivuotojen toteaminen on kenen tahansa tehtavissa. Myos
kattilan puhdistamisen voi suorittaa itse. Perusteellisen vuosihuollon tekee sitten turva-
tekniikan keskuksen rekister6ima huoltoliike. Talldin huolletaan 6ljypoltin, kattila ja sa-

vupiippu. Oikein huollettuna oljylammityslaitteiston kayttdik& on noin 25-30 vuotta (20.)
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2.4 Vertailtavat tukilammitysmuodot

Ostoenergianmaaraa ja lammityskustannuksia voidaan pienentaa taydentavilla lammi-
tysjarjestelmilla. Taydentavia lammitysjarjestelmia ovat tulisijat, aurinkolampé ja ilma-
[Ampopumput. Taydentavilla jarjestelmilla ei pystytd takaamaan koko rakennuksen

lammontarvetta, mutta niilla voidaan pienentaa oleellisesti ostettavan energian maaraa.

2.4.1 Aurinkoenergia

Aurinko on elinaikanamme ehtymatdn energianlahde. Teknologiaa hyvaksi kayttamalla
voi auringonsateilya hyddyntad sekad lammon etta sdhkodn tuottamiseen. Auringon fuu-
siossa vapautuvassa energiasta tulee 20 000 kertaa koko maapallon teollisuuden ja
lammityksen nykydan kayttdma teho. Auringon sahkdmagneettisen sateilyn kokonais-
teho on 1,35-1,39 kW 1m? pinta-alalle maapallon iimakehan ulkopuolella. TAma arvo
on aurinkovakio. Se tarkoittaa sitd energiamaarad, joka auringosta tulee yhdessa se-
kunnissa ilmakehéan rajalle olevalle 1 m?n pinnalle. Maapallon ja auringon etéisyys-
vaihteluiden takia tamé& arvo vaihtelee +/- 3,5 %. Tuosta tehosta heijastuu takaisin ava-
ruuteen ilmakehan vaikutuksesta noin kolmannes, vaikuttamatta maapallon lampdoloi-
hin. Valitdn aurinkovakio tarkoitta sitd auringosta lahtdisin olevaa energiaméaéarad, joka
iimakehan vaikutuksen jalkeen kohtaa sekunnissa tietyn pinta-alan maanpinnalla. Se
on n. 0,8-1,0 kW/m? keskella kirkasta paivaa. Etela-Suomessa jokainen neliémetri vas-
taanottaa vuoden aikana vaakatasossa laskettuna noin 1 000 kWh aurinkosateilya.
Vain keskitalvella joulu-tammikuussa, jolloin aurinko on matalalla tai kokonaan horison-
tin takana, auringon energiaa ei juurikaan saada talteen. Aurinkokeraimilla voidaan

sateilyn maarasta muuttaa noin 25—-35 prosenttia lammoksi. (21.)

llImakehéan vaikutuksen takia maan pinnalle tuleva sateily voidaan jakaa kolmeen ryh-
maan; suoraan auringonsateilyyn, haja-auringonsateilyyn seka ilmakehan vastasatei-
lyyn. Suora auringonsateily tarkoittaa suoraan ilmakehan I&pi tullutta auringonsateilya.
Hajasateily on ilmakehan molekyylien ja pilvien heijastamaa sateilya seka maasta hei-
jastunutta hajasateilya. llmakehéan vastasateilya aiheuttavat ilmakehan vesihoyry, hiili-
dioksidi ja otsoni, jotka sateilevat lampo6a takaisin maanpinnalle. Tatéa kutsutaan ns.

kasvihuonevaikutukseksi. Vastasateily sisallytetdén yleensa hajasateilyyn.
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Pilvisina péaivind 80 % valosta saattaa olla hajasateilyd, kirkkaana kesapaivana sen
osuus on noin 20 % vaakasuoralle pinnalle. Suomessa keskimaarin puolet kokonaissa-

teilysta on hajaséateilya. (21.)

2.4.2 Aurinkoenergian kayttokohteet

Aurinkolammitysjéarjestelma on liitettavissa kaikkiin paalammitysmuotoihin. Lammitys-
jarjestelmiin missa on vesivaraaja, se soveltuu erityisen hyvin, mutta my6s lampo-
pumppujarjestelmiin. Oljy- ja aurinkolammon yhdistamiseksi on kehitetty tarkoitukseen
sopiva Oljykattila. S&hkolammitteisessé talossa aurinkosahkdllda voidaan lammittaa
kayttoves,i ja jos talon lammdnjako on vesikiertoinen, voidaan aurinkolampda kayttaa
my06s huoneiden l[Ammittamiseen kytkemalla se lamminvesivaraajaan. Aurinkoséhkolla

voidaan tuottaa huomattava osa kotitalouksien kuluttamasta sahkosta. (21.)

2.4.2.1 Aurinkolamp6

Aurinkolampokerain, usein talon katolle asennettu, ottaa talteen auringonsateilyn ener-
giaa ja sitoo sen lammoksi kerdimessa kiertdvaan nesteeseen tai ilmaan. Kulloisenkin
valiaineen mukana lampoéenergia kuljetetaan joko varaajaan tai suoraan kulutukseen.
Auringonsateily lammittdd kerdimen mustaa absorptiopintaa, joka sitoo itseenséa ener-
giaa ja kuumenee. Lammonsitovuutta tehostetaan asentamalla absorptiopinnalle selek-
tiivinen pinnoite ja se katetaan karkaistulla lasilla tai muovilevylld. Seka pinnoite etta
kate ottavat hyvin sisdansa sateilyenergiaa auringonséateilyn aallonpituuksilla, mutta
estavat mustan absorptiolevyn lampésateilya vuotamasta ulos. LAmpo siirtyy kerdimen
sisélla olevissa ohuissa putkissa virtaavaan valiaineeseen. Ymparivuotisessa kaytossa
vdliaineen on oltava jaatymatonté seosta, esimerkiksi vesi-glykoliseosta. Aurinkolam-
pojarjestelmassa pumpulla kierratetaan valiainetta kerdimen ja varaajan lammonsiirti-
men valilla. Ohjausyksikdn termostaatti sdatad, miten pumppu kaynnistyy ja pysahtyy.
Termostaatin [Ampdtila-anturit ovat kerdimessa ja lamminvesivaraajassa. Aurinkoke-
rainpiiriin kuuluvat lisaksi paisuntasailido seka tyhjennysventtiili ja varoventtiili. Lammin-
vesivaraaja, pumppu ja paisuntasaili¢ sijoitetaan talon tekniseen tilaan tai niille vara-

taan erillinen tila. Aurinkolampgéjarjestelman osat on esitetty tarkemmin kuvassa 9. (21.)



19

Aurinkolampokeraimet esim. vesikatolla

Pumppuryhma ja saadinyksikko

Aurinko lampo6akku/lamminvesivaraaja, varaaja taynna lamminta kayttovetta
Kalvopaisunta-astia

Aurinko lamp0piirin tayttdastia, myrkyton lammaonsiirtoneste
Lisdalammonlahde, lammityskattila tai vastaava

Vesikiertoinen patterilammitys

Kiertovesipumppu

© N o g bk~ DN PRE

Vesikiertoinen lattialammitys
10. Polttoainesailio (esim. 6ljysailio)
11. Kayttdveden paineenalennusventtiili oikean vesijohtopaineen saatamiseksi

12. Huoneistokohtainen kayttévedenmittaus
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Kuva 9. Aurinkolampgjarjestelmén osat hybridilammitysjarjestelmassa (21).

2.4.3 Tulisijat

Tulisijoilla eli takoilla lammittaminen on perinteiden lAmmitystapa. L&hes kaikkiin uusiin
pientaloihin rakennetaan tulisija. Tulisijoilla pystytaan kattamaan suuri osa lammitystar-
peesta uusissa pientaloissa, joiden l[Ammitystarve on pienentynyt paremman eristysta-

son ansiosta ja vahenee entisestddn rakennusmaaraysten tiukentuessa. Tulisija sopii
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varalammaonl&hteeksi sdhkokatkojen tai lammitysjarjestelmén toimintahairididen aika-
na. (23; 24.)

Massiivisilla, varaavilla tulisijoilla saavutetaan paras tulos. Niiden rakenteisiin varautuva
lampo siirtyy huonetiloihin pienella teholla pitkan ajan kuluessa. Talla tavoin tulisija ei
aiheuta liilan korkeita sisdlampdétiloja. Varaavan takan hyotysuhde voi olla jopa 80—85
prosenttia. Oikein mitoitetulla takalla on mahdollista tuottaa jopa kolmasosa talon lam-

mitystarpeesta. (23; 24.)

Puun polttaminen on erityisen kannattavaa sahkélammitteisessa talossa. Sahkdlammi-
tyslaitteet reagoivat nopeasti lampétilanmuutokseen ja ostettuna energiana sahkd on
kallista ja nain kannattavaa korvata muulla edullisemmalla energialla. Talvella pakkas-
kaudella takan poltto sopii hyvin, [ammitystarve on suuri ja takan tuottama lampo ei
aiheuta sisailman lampdétilan liiallista nousua. (23; 24.)

Puu uusiutuvana energianldhteend on ymparistoystavallinen polttoaine, silld palaes-

saan se ei lisda kasvihuonepaastoja. (24.)

3 Energian kulutus

Tassa kohdassa on esitetty ymparistoministerion esimerkkeja mukaillen kohdetalojen
vaihtoehtoiset ostoenergiankulutukset ja kokonaisenergiankulutukset seka E-luvut riip-
puen lammitysjarjestelman saneerauksen laajuudesta. Laskentamenetelmana tassa
tydssa kaytetaan rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 laskentamenetelmaa.

Laskennan kulku on esitetty liitteessa 1.

3.1 Rakennukset

Tassa tyossa laskennan kohteen on kiinteistd Oy Lohjan Hietaistenkatu 6 rakennukset.
Kiinteistossa on kaksi pientaloa. Talo A on yksikerroksinen vuonna 1974 valmistunut
tillitalo. Rakennuksen lammitetty nettoala on noin 142 m? Rakennuksen kayttovesi
[Ammitetéaan oljylla ja tilat lammitetdén o6ljylla. Tiloihin lampo siirretddn vesikeskuslam-
mityksen avulla patteriverkoston kautta. Oljylammitysjarjestelman liséksi rakennukses-

sa on varaava tulisija. Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto seka liesituule-
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tin. Rakennuksen yksityiskohtaiset tiedot on esitetty taulukoituna liitteen 1 taulukoissa
1-4. Asukkaiden haastattelujen perusteella rakennuksessa on kaytetty vuosina 2012—
2016 keskimdaarin 2 300 litraa 0ljyd, sahkéa 9 100 kwh vuodessa. Varaavassa tulisi-
jassa on vuodessa keskimaarin poltettu 4 irtokuutiometria sekapuuta.

B-talo on kaksikerroksinen vuonna 1950-luvulla rakennettu hirsirunkoinen pientalo.
Taman rakennuksen nettoala on noin 73 m% Rakennuksen kayttévesi lammitetdan
sahkolla ja tilat tilakohtaisilla sahk6pattereilla. Lisaksi rakennuksen alakerrassa on va-
raava tulisija. Rakennuksessa on poistoilmanvaihtokone ilman lammon talteenottoa.
Rakennuksen yksityiskohtaiset tiedot on esitetty taulukoituna liitteessa 1 taulukossa 5—
8. B-talon asukkaiden haastattelun perusteella rakennuksessa on kaytetty vuonna
2012-2016 keskimaarin 5 500 kWh sahkoda. Varaavassa tulisijassa on vuodessa kes-

kimaarin poltettu vuodessa 3 irtokuutiometria sekapuuta.

3.2 Lammitysenergian nettotarve

Naiden kohderakennusten lammitysenergian nettotarve lahtétilanteessa on esitetty
kokonaisuutena taulukoissa 1 ja 2. Lammitysenergian nettotarve on lampdenergian
vahimmaismaara, joka rakennuksen tilojen, ilmanvaihdon tuloilman ja lampiman kayt-
toveden lammittamiseen tarvitaan lammitystavasta riippumatta. Tilojen lammityksen
lampdbenergian tarpeessa on huomioitu lampdkuormista, kuten valaistuksesta ja aurin-
gon sateilysta, tilojen lammitykseen hyoddyksi saatu lampdenergia. Taulukoissa pinta-
alaan suhteutetut lukuarvot tarkoittavat energian tarvetta ja kulutusta jaettuna raken-
nuksen lammitetylld nettoalalla. Lukuarvojen rinnalla taulukossa esitetty liitteen 1 osio,

jossa kyseinen lukuarvo on laskettu.



Taulukko 1. Talon A lammitysenergian nettotarve nykytilanteessa

Lampo

kWh/a kWh/(m’a) Luku
Tilojen lammitys 32 756 230 | 4.3.4
Johtuminen 28 320 199| 4.3.1
Vuotoilman lampeneminen tilassa 3295 23| 43.2
Tuloilman lampeneminen tilassa 7 832 55| 4.3.3
Lampdkuormista hyddyksi -6 691 -47 | 4.4.2

llman vaihdon lammitys 0 0| 4.2
Lampiman kdyttoveden lammitys 4200 30| 4.1.1
Yhteensa 36 956 259 | 4.4.3

Taulukko 2. Talon B lammitysenergian nettotarve nykytilanteessa
Lampo

kWh/a kWh/(m’a) Luku
Tilojen lammitys 9184 125| 4.3.4
Johtuminen 7 226 99| 4.3.1
Vuotoilman lampeneminen tilassa 1360 19| 4.3.2
Tuloilman ldampeneminen tilassa 3715 51| 4.3.3
Lampokuormista hyodyksi -3117 -43 | 4.4.2

Ilman vaihdon lammitys 0 0| 4.2
Lampiman kayttoveden lammitys 2 565 35| 4.1.1
Yhteensa 11 748 160 | 4.4.3

3.3 Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Rakentamismaarayskokoelman osan D3/2012 maaritelmissa tastéa energiankulutukses-
ta kaytetaan nimitystéa rakennuksen energiankulutus. Rakennuksen energiankulutus on
maaritelty D3/2012 kohdan 1.3 maaritelmissd. Taman madritelman mukaisesti raken-
nuksen energiankulutus tarkoittaa rakennuksen vuotuista lammitykseen, sahkolaittei-
siin ja jaadhdytykseen yhteensa kulutettua energiamaaraa, johon ei sisally eri energia-
muotojen kiinteistokohtaisen eik& kiinteiston ulkopuolisen energiantuotannon havidita.
Energiantuottojarjestelmien, kuten [ampépumpun, 6ljylammityslaitteiston tai kaukolam-

pokeskuksen, energiankulutus ja haviot eivat siis sisally rakennuksen energiankulutuk-

seen.




Taulukko 3. Talon A teknisten jarjestelmien energiankulutus
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Sahko Ladmpd
kWh/a | kWh/(m®a) |Luku| kWh/a | kWh/(m®a) |Luku
Lammitysjarjestelma 285 2 44 054 309
Tilojen lammitys 285 2 38454 270| 5.1
Lammonjakelujarjestelma 38454 270
Lammonjakelujarjestelman apulaitteet 285 2 0 0
Tuloilman lammitys (ldammityspatteri) 0 0 0 0
Kayttoveden [ammitys 0 0 5600 39| 5.2
llmanvaihtojarjestelman puhaltimet 0 0 0 0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 3244 23 0 0
Kuluttajalaitteet 2246 16 0 0
Valaistus 998 7 0 0
Yhteensa 3529 25 44 054 309
Taulukko 4. Talon B teknisten jarjestelmien energiankulutus
Sahko Lampo
kWh/a | kwWh/(m’a) [Luku| kWh/a | kWh/(m’a) |Luku
Lammitysjarjestelma 37 0,50 11243 153
Tilojen lammitys 37 0,50 7 585 104
Lammanjakelujarjestelma 7 096 104
Lammonjakelujarjestelman apulaitteet 37 0,50 0 0
Tuloilman lammitys (lammityspatteri) 0 0,00 0 0
Kayttoéveden lammitys 0 0,00 365 50
llmanvaihtojarjestelman puhaltimet 0 0,00 0 0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 1669 22,78 0 0
Kuluttajalaitteet 1155 15,77 0 0
Valaistus 514 7,01 0 0
Yhteensa 1706 23,28 11 243 153

Teknisten jarjestelmien lisdksi rakennusten varaavista tulisijoista saadaan 2 000 kWh/a

lampdenergiaa tilojen lammitykseen.




3.4 Ostoenergiankulutus
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Vakioituja kayttétottumuksia kuvaavilla lahtdarvoilla talo A tarvitsee noin 54 387 kWh

oljiylla tuotettua energiaa seka 3 529 kWh sahkodverkosta ostettua sdhkdenergiaa vuo-

dessa. Lisdksi rakennuksen lammitykseen tarvitaan 3 333 kWh polttopuita vuodessa.

Rakennuksen lammitetylla nettoalalla jaettuna energian kulutus on noin 430 kWh/m?

vuodessa ja polttopuun kulutus noin 23 kWh/m? vuodessa. Ostoenergian kulutus on

esitetty eriteltyna taulukossa 5.

Taulukko 5. Talon A ostoenergian kulutus

Ostoenergia

Ostoenergian kulutus

kWh/a kWh/(m’ a)

Ostoenergiat yhteensa 61 250 430
Oljy 54 388 382
Tilojen lammitys 47 474 333
lammontuottojdrjestelma 47 474 333

Lammin kdyttovesi 6914 49
lammontuottojdrjestelma 6914 49
Lammontuottojarjestelman apulaitteet 0 0
Jakelujarjestelman apulaitteet 0 0

Sahko 3529 25
Tilojen lammitys 285 2
Laimmontuottojarjestelman apulaitteet 285 2

Tuloilman lammitys 0 0
Lammontuottojarjestelma 0
Lammontuottojdrjestelman apulaitteet 0
llmanvaihtojarjestelma 0 0
ilmanvaihtokoneen puhaltimet 0 0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 3244 23
kuluttajalaitteet 2246 16

Valaistus 998 7

Uusiutuvat polttoaineet 3333 23
Varaava tulisija 3333 23
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Vakioituja kayttdtottumuksia kuvaavilla lahtdarvoilla talo B tarvitsee noin 11 819 kWh
sahkolla tuotettua energiaa vuodessa. Lisaksi rakennuksen lammitykseen tarvitaan
3 333 kWh polttopuita vuodessa. Rakennuksen lammitetylla nettoalalla jaettuna ener-
gian kulutus on 239 kWh/m? vuodessa ja polttopuun kulutus noin 53 kWh/m? vuodessa.
Ostoenergian kulutus on esitetty eriteltyna taulukossa 6.

Taulukko 6. Talon B ostoenergian kulutus

Ostoenergian kulutus
Ostoenergia
kWh/a kWh/(m” a)

Ostoenergiat yhteensa 16 282 222
Sahko 12 948 177
Tilojen lammitys 7585 104
lammontuottojdrjestelma 7 585 104
Lammaontuottojarjestelman apulaitteet 36 0,50
Jakelujarjestelman apulaitteet 0 0
Lammin kayttovesi 3694 50
lammontuottojdrjestelma 3657 50
Lammontuottojdrjestelman apulaitteet 0 0
Jakelujarjestelman apulaitteet 0 0
Tuloilman lammitys 0 0
Lammontuottojarjestelma 0 0
Lammontuottojdrjestelman apulaitteet 0 0
limanvaihtojarjestelma 0 0
IImanvaihtokoneen puhaltimet 0 0
Kuluttajalaitteet ja valaistus 1669 23
Kuluttajalaitteet 1155 16
Valaistus 514 7
Uusiutuvat polttoaineet 3333 45
Varaava tulisija 3333 45
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3.5 Kokonaisenergiankulutus

Ostoenergiankulutus muunnetaan kokonaisenergian kulutukseksi energiamuotojen

kertoimia kayttaen.

Taulukko 7. E-luvun laskennassa kaytettavat energiamuotojen kertoimet

Energiamuoto kerroin
sahko 1,7
kaukolampo 0,7
kaukojaahdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksessa kadytettdvat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Oljyn kerroin on 1,0. Fossiilisten polttoaineiden (6ljy) ostoenergian aiheuttamaksi koko-

naisenergiankulutukseksi saadaan nain 382 kWhg/a kaavalla 1.
Qs = 1 x 382 =382 (1)

Qes on Oljynkulutuksen aiheuttama kokonaisenergiankulutus (kWhg/a)
1 on &ljyn energiamuodon kerroin

382 on dljyenergian ostoenergiankulutus (kWh/a)

Rakennuksen tulisijassa poltetun polttopuun energiamuodon kerroin on 0,5. Poltto-
puunkaytdn aiheuttamaksi kokonaisenergiankulutukseksi saadaan néain 11,70 kWhg/a

kaavalla 2.
Qep = 0,5 * 23,40 = 11,70 (2)
Qegp 0N polttopuunkayton aiheuttama kokonaisenergiankulutus (kWhe/a)

0,5 on polttopuun energiamuodon kerroin
23,40 on polttopuuenergian ostoenergiankulutus (kWh/a)
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Sahkdenergian kerroin on 1.7. Sdhkbéenergian aiheuttamaksi kokonaisenergiankulutuk-

seksi saadaan nain noin 42 kWhg/a kaavalla 3.
Qps = 1,7 * 24,78 = 42,12 (3)

Qes on sdhkonkulutuksen aiheuttama kokonaisenergiankulutus (kWheg/a)
1,7 on sdhkén energiamuodon kerroin
24,78 on séahkdenergian ostoenergiankulutus (kWh/a)

Rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku maéaritetaan laskemalla yhteen os-
toenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain lammitettya net-
toalaa kohden. Rakennuksessa A kokonaisenergiankulutus on siten 6ljyn kulutuk-
sen, séhkonkulutuksen seka polttopuun kaytén aiheuttaman kokonaisenergiankulu-

tuksien summa on 436 kaavalla 4 laskettuna

E = LUKU = 382 + 42,12 + 11,70 ~ 436 =% @)

a

E-luku on rakennuksen kokonaisenergiankulutus
382 on 6ljynkulutuksen aiheuttama kokonaisenergiankulutus (kWhe/a)

42,12 on sahkoénkulutuksen aiheuttama kokonaisenergiankulutus
(kWhe/a)

11,70 on polttopuunkdytdén aiheuttama kokonaisenergiankulutus
(kWhg/a)

Rakennuksen A kokonaisenergiankulutus eli E-luku on siis 436 kWhg/(m? a). Koko-
naisenergian kulutus ja vastaava ostoenergiankulutus on esitetty eriteltynd taulukossa
7.



Taulukko 8. Talon A kokonaisenergiankulutus
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Ostoenergiankulutus | kerroin Kokonaisenergiankulutus
Energiamuoto
kWh/a | kWh/(m’a) kWhe/a kWhe/(m” a)
Oljy 54 388 381,83 1 54 388 381,83
tilojen lammitys 47 474 333,29 1 47 474 333,29
Idmmin kadyttovesi 6914 48,54 1 6914 48,54
Sahko 3529 24,78 1,7 5999 42,12
tilojen lammitys 285 2,00 1,7 484 3,40
tuloilman lammitys 0 0,00 1,7 0 0,00
ilmanvaihtojarjestelma 0 0,00 1,7 0 0,00
kuluttajalaitteet ja valaistus 3244 22,78 1,7 5515 38,72
Uusiutuvat polttoaineet 3333 23,40 0,5 1667 11,70
varaava tulisija 3333 23,40 0,5 1667 11,70
Yhteensa 61 250 430,01 62 054 435,65

Talon B energian kokonaisenergiankulutukseksi saatiin samalla kaavalla laskettuna

323 kWh/(m? a). Talon B kokonaisenergiankulutus on esitetty alla taulukossa 8.

Taulukko 9. Talon B kokonaisenergiankulutus

Ostoenergiankulutus kerroin Kokonaisenergiankulutus
Energiamuoto
kWh/a | kWh/(m”®a) kWhe/a kWhe/(m® a)
Sahko 12 948 177 1,7 22 012 300
tilojen lammitys 7 585 104 1,7 12 895 176
lamminkayttovesi 3694 50 1,7 6279 86
tuloilman lammitys 0 0 1,7 0 0
ilmanvaihtojarjestelma 0 0 1,7 0 0
kuluttajalaitteet ja valaistus 1669 23 1,7 2837 39
Uusiutuvat polttoaineet 3333 45 0,5 1667 23
varaava tulisija 3333 45 0,5 1667 23
Yhteensa 16 281 222 23 679 323
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4 Energiatehokkuuden parantaminen

Tassa osiossa on laskettu erilaisten energiatehokkuutta lisdévien toimenpiteiden vaiku-
tusta E-lukuun ja pohdittu niiden toteuttamisen mielekkyytta. Toimenpiteet on jaettu
rakennus- ja taloteknisiin korjaustoimenpiteisiin. Rakennus B on vastikdan perusteelli-

sesti remontoitu, ja siihen kohdistuu vain taloteknisia toimenpidesuosituksia.

4.1 Lisalammdneristaminen ja tiiveyden parantaminen

4.1.1 Ulkoseinat

A-talon ulkoseinien U-arvo on 0,47 W/(m? K) ja vaipan kautta tapahtuvasta johtumises-
ta on ulkoseinien osuus noin 31 %. Ulkoseinat eli talon runko on sisalta ulospain tiili,
villa ja tiili. Tiiliseind ulkoa pain on ikddnsa nahden hyvassa kunnossa ja julkisivun kor-
jaus pelkastaan energiasaastdtoimenpiteena ei ole perusteltua. Ulkonakosyista julkisi-
vun rappaaminen voisi olla suositeltavaa, mahdollisesti eristerappaus. Eristerapattuna
ulkoseinan lammonvastustus olisi 2,99 m?K/W ja U-arvo olisi 0,33 W/(m? K). Tilojen
lammitysenergian kulutus pienenee 1 988 kWh/a ja kokonaisenergiankulutus pienenisi
noin 21 kWhg/(m? a).

Rakennuksessa A ulkoseinien sisapinnoissa on havaittu kalusteiden ja muiden fiiviisti
seinapinnoilla kiinni olevien tavaroiden takana pintamateriaalin homehtumista. Taméa
on tyypillista silloin, kun seindpinta on heikosti eristetty ja ilmanvaihto/kierto on heikkoa.
Mainitut pinnat paasevat kylmenemaan niin paljon, etta kosteus tiivistyy (kondensoituu)
pinnalle ja aiheuttaa yhdessa huonepdlyn tai muun materiaalin kanssa homehtumista.
Taman ongelman korjaamiseksi asukkaat ovat pitdneet ulkoseinien sisdpinnat vapaina
tai hyvin tuulettuvina. Seinapinnoille on jatetty vahintaan 30 mm tuuletusrakoja. On-
gelman korjaamista ulkoseindn eristeitd parantamalla ei ole vakavasti harkittu. Jos
asukkaat kokisivat sisdilman laadun ongelmalliseksi ja oirehtisivat, niin silloin suositteli-
sin ulkoseind/kuoren eristemateista naytteiden ottamista tutkimuksia varten. Jos nayt-
teiden ottoon ryhdyttaisiin ja tulokset viittaisivat ongelmiin, tulisi uloimmaisen tiiliverho-
uksen ja eristekerroksen purkaminen silloin harkittavaksi. Talléin voitaisiin eristekerrok-
sen paksuutta ja materiaalin laatua miettia vapaammin ja tehda seinastd nyky-
rakennusmaaraysten mukainen lammonjohtavuuden suhteen. U-arvo  olisi

0,17 W/(m?*K) ja kokonaisenergiankulutus pienenisi noin 47 kWhg/(m? a).
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Ulkoseinien lisderistaminen sisdpuolelta esimerkiksi Finnfoamin PIR GYL 40 -levyilla
poistaisi varmastikin yllA mainitun kondensoitumisongelman. Talla tavalla kuitenkin
menetettaisiin neli6ita, ja tillen lampoda varaava ja tasaava ominaisuus menisi hukkaan,
rakennuksen tiillikuoresta tulisi kylma. Lisaksi rakennuksen nykyiset kayttajat ovat miel-

tyneet tiiliseinien ulkonakoon.

Kylmien seinén osien kondensointiongelma voisi korjaantua ilmanvaihtoa tehostamalla
eli asentamalla koneellinen tulo- ja poistoilman vaihtojarjestelma. Toisaalta voidaan
muuttaa lammonluovutusmenetelma seinadradiaattoreista lattialammitykseen, jolloin

lAampo jakautuisi rakenteisiin ja ilmaan tasaisemmin.

4.1.2 Alapohja

Talon A alapohja on maavarainen ja lisaeristdminen purkamatta lattiaa onnistuu vain
laatan paalle. Laatan paalle eristamalla menetetddn muutenkin niukkoja sentteja huo-
nekorkeudesta, ja tama ei tule asukkaiden mielesta kyseeseen. Alapohjan kautta joh-
tuu n. 5 % lampobenergiasta, joten tama ei ole energiatehokkuus mielessakaan tarkea

lisaeristyskohde.

Alapohjan purkaminen tulee kyseeseen siind kohtaa, jos paadytaan uusimaan lammon
siirtotapa vesikiertoisista radiaattoreista sahko- tai vesikiertoiseen lattialammitykseen.
Lattialammitykseen siirtyminen voisi olla perusteltua parempien sisailmaolosuhteiden
luomisen vuoksi. Toinen syy siirtya lattialammitykseen voi olla sisustuksellinen. Seiné-
patterit estavat seinapintojen vapaan kayton. Lisaksi seinapatterit ovat yksi siivousta
hankaloittava ja likaa kerdédva kohde. Nykyrakennusmaaraysten mukaisella U-arvolla
0,16 W/(m? K) lammitysenergian kulutus laskisi 3 090 kWh/a ja kokonaisenergiankulu-

tus pienenisi noin 33 kWhg /(m? a).

4.1.3 Ylapohja

Nykytilanteessa A-talon ylapohjan kautta johtuu noin 18 % energiasta. Katto on muo-
doltaan pulpettikatto, pinnoitettu pellilla. Pellitys on alkuperéinen, ja se tulisi uusia l&hi-
tulevaisuudessa. Samassa yhteydessa kannattaa myos tarkistaa hdyrynsulkumuovin
kunto ja vaihtaa ja/tai liséata eritetta. Jos vanhat eristeet ovat kunnossa ja kuivat, voi-

daan lisaeriste asentaa suoraan vanhan paalle. Eristekerrosta paksunnettaessa tulee
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huolehtia, ettd katteen ja eristyksen valiin jaa riittava ilmatila tuuletusta varten. Jotta

rakenne olisi kosteusteknisesti toimiva, tulee sen harveta sisélta ulospain tultaessa.

Tassa kohteessa suosittelen, ettd samassa yhteydessa kuin peltikate korjataan, myos
eristys uusitaan kokonaan. Kun ylapohjan eristetaan 300 millimetrin paksuudella suula-
kepuristetuilla polystyreenilevyeristeella eli XPS -lampoeristeelld, kauppanimike Finn-
foam-levyd, jonka lammdnjohtavuus on 0,030 W/(m K), ja sen paalle puhallusvillaa
200-300 millimetrin paksuudelta katon kaltevuus ja tuuletusrako huomioiden. Puhal-
lusvillan lamménjohtavuus on 0,039 W/(m K) ja koko rakenteen U-arvo 0,06 W/(m? K).
Lammitysenergian kulutus pienenisi 3 063 kWh/a ja kokonaisenergiankulutus pienenisi
noin 33 kWhg/(m? a). Lisaksi rakennuksen tiiviys paranee eli vuotoilmaluku pienenee,

mutta sitd ei ole tassa kohtaa laskelmissa huomioitu.

Vesikaton kunnostus mahdollistaisi myds tukilammitysmuotojen kuten aurinkokeraimi-

en ja aurinkopaneelien mahdollisen hyddyntamisen.

41.4 Ikkunat

Talon A johtumisenergiasta noin 40 % poistuu ikkunoiden kautta. Ikkunat ovat alkupe-
raiset sisdan aukeavat kaksipuitteiset ja kaksilasiset ikkunat. Hyvin hoidettujen ikkunoi-
den teknisena kayttdikana voidaan pitdd 50 vuotta (25). Kohteen ikkunoiden vaihtami-
nen on suositeltavaa jo pelkdstaan energian saastotoimenpiteena, mutta myos sisail-
maolosuhteiden parantamisen vuoksi. Nykyiset ikkunat kondensoivat sisemman lasin
sisdpintaan noin -10 °C:n ulko-lampdtilassa. Kun ulkolampdtila laskee -20 °C:n kyl-
memmalle puolelle, kertyy sisemman ikkunalasin sisdpintaan jaata. Kayttajien koke-

musten mukaan ikkunat aiheuttavat vedon tunnetta.

Uusia ikkunoita valitessa tulee huomioida tullaanko kohteen painovoimaiselle ilman-
vaihdolle tekem&an muutoksia. Se, tuleeko ikkunoissa jatkossakin olemaan korvausil-
ma-aukot vai ei, vaikuttaa tietenkin oleellisesti ikkunatyypin valintaan. Koska ikkunat
ovat hyvin huollettuina pitkaikainen hankinta, ei niiden valinnassa kannattane tinki&
energiatehokkuudesta. Lisaksi ikkunoiden hintaero kayttévuotta kohden jaa pitkan kayt-

toian vuoksi mitattdman pieneksi.

Vanhaa remontoidessa ikkunoiden valinnassa ei tule unohtaa vaikutuksia julkisivun

ulkonakdon ja muutokseen.
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Kohteeseen pyydettiin ikkunatarjoukset Lammin ikkunoilta ja Domluxilta. Ikkunoiden
hinnat vaihtelivat 5 800 euron ja 9 730 euron valilla. Ikkunoiden U-arvot olivat 0,84—
0,62 W/(m* K). Paremman U-arvon ikkunoilla vuosittainen lammitysenergian s&&sto
verrattuna nykyisiin ikkunoihin on 7 065 kWh/a. Kokonaisenergian kulutus laskisi 77
kKWhe/(m? a). Nykyisella energian tuotantotavalla ja 6ljynhinnalla ikkunat maksaisivat
itsensé energian saastond 13 vuodessa. Energiatehokkaiden ikkunoiden hankintakus-
tannus tavallisiin ikkunoihin verrattuna on suhteellisen kova, tassa esimerkissa 68 %
korkeampi. Energiatehokkaat ikkunat verrattuna rakennusmaaraysten mukaisiin ikku-
noihin maksavat itsensa takaisin 30 vuodessa nykyisella lammitysmuodolla. Kohteen
nykyiset ikkunat ovat vuodelta 1974 eli 43 vuotta palvelleet. Energiatehokkaimpien ik-

kunoiden ja perusikkunoiden valinen energian kulutuksen ero vuodessa on 1 231 kWh.

415 Ovet

A-talon paasisdankaynnin ovi on nykyaikainen ja hyvassa kunnossa, ja sille ei ndhda
korjaus- tai vaihtotarvetta energiatehokkuus- tai muustakaan syystd. Ovea saannolli-
sesti huoltamalla se toimii viela pitkaan tarkoituksen mukaisesti. Erityisesti tulee Kiinnit-
taa huomioita seuraavan viiden vuoden huoltojaksolla tiivisteisiin. Saunatiloista pihalle
johtava ovi on hankittu kaytettynd. Ovi on jouduttu muokkaamaan nykyiseen aukkoon-
sa sopivaksi. Ovea on lyhennetty sekd kavennettu ja katisyys vaihdettu. Tasta syysta
ovi ei herata kayttajissa luottamusta turvallisuutensa vuoksi. Liséksi ovi ei ole kaikilta
osin riittdvan tiivis. Tama ovi tullaan vaihtamaan energiatehokkaaseen oveen. Olohuo-
neesta terassille johtava ovi tultaneen ikkunan vaihtoremontin yhteydessa vaihtamaan
osin ulkondkoésyistd uuteen. Kaytavasta puolikylmaan aulaan johtava ovi tullaan vaih-
tamaan nykyaikaiseen energiatehokkaaseen ulko-oveen. Rakennuksen ovien kautta

johtuu energiaa ulos noin 5 % koko johtumisenergian maarasta.

Nykyaikaisilla energiatehokkailla ulko-ovilla paastaé U-arvoon 0,59 W/(m? K) ja terassin
oven kohdallakin u-arvoon 0,84 W/(m? K) ja ylla kuvatuilla muutoksilla lammitysenergi-

an kulutus laskisi 427 kWh ja kokonaisenergiankulutus pienenisi noin 5 kWhg/(m? a).

4.1.6 Rakennuksen vaipan tiivistdminen

Johtumisen lisaksi lamp6 poistuu rakennuksesta sen vaipan raoista. Jotta eristeet toi-

misivat niin kuin on tarkoitettu, tulee rakenteen olla ilmatiivis. Rakennuksen sisalta ei
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saisi lammin ja kostea sisdilma pééasta kosketuksiin kylmien rakenteiden kanssa. Vuo-
tokohdat ovat rakenteiden littymékohdat, esimerkiksi ikkunalistat, seinén ja lattian sekéa
katon rajat ja nurkat. Vuotokohtien paikallistamiseen voidaan talviaikaan kayttaa lam-
pokameraa.

Kyseisessa rakennuksessa ulkokuoren sisdseinat ovat tiilimuurattuja ja aikojen saatos-
sa monia kertoja maalattu. Tasta syysta voidaan ajatella, ettéd seinapinnat ovat tiiviit.
Ongelmakohdat rakennuksessa ovat ikkunoiden ja ovien pielien seké seinien ja katon
rajan sekd ulkoseindn sahkbdasennusten tiiveys. Ulkoseinan ja katon hdéyrynsulku-
muovin tiiveyden varmistaminen vaatisi sisapuolisten pinnoitteiden purkamista ja nain
ollen pelkastdan energian saastétoimenpiteena se ei tule taloudellisesti kannattavaksi.
Toinen vaihtoehto tarkastaa tuo liitoskohdan tiiveys, on tehdd se vesikattoremontin
yhteydessa. Sisakaton pintamateriaali on oleskelutiloissa puupaneeli ja avokeittidssa
mdf-paneeli. Kohteen asukkaiden harkinnassa on ollut yhtendistdaa ko. sisakattojen
materiaaliksi rapattu kipsilevy. Taman remontin yhteydessé noiden tilojen kohdalta sei-
nan ja katon rajapinnan tiiveyden tarkastus ja korjaus on syyta varmistaa ja suorittaa.

4.1.7 Tilanne rakennusteknisten muutosten jalkeen

Seuraavassa on laskennallisesti maaritelty uusi lahtétilanne taloteknisten muutosten
suunnittelun pohjalle. A-rakennuksessa on siis paatetty suurella varmuudella toteuttaa
ylapohjan lisderistaminen tulevan vesikattoremontin yhteydessa. Ylapohjan rakenteen
U-arvo on laskelmissa U-arvo 0,06 W/(m? K). Rakennuksen ikkunat tultaneen vaihta-
maan energiatehokkaisiin ja laskemissa kaytetaan U-arvoa 0,62 W/(m? K). Lisaksi osa
ovista vaihdetaan uusiin ja uusittujen ovien U-arvoina kaytetaan 0,59 W/(m? K) ja
0,84 W/(m? K). Naiden toimenpiteiden jalkeen rakennus vaipan johtumishaviét jakautu-
vat niin, etta ulkoseinien kautta johtuu noin 59 %, ikkunoiden kautta noin 17 %, ovien
kautta noin 6 %, ylapohjan kautta noin 10 % ja alapohjan kautta noin10 %. Suunnitellut
toimenpiteet pienentavat tilojen [Ammitysenergian nettotarvetta 10 044 kWh/a ja koko-
naisenergiankulutus  vahenee 109 kWhg/(m®* a) ollen muutosten jalkeen

327 kWhg/(m? a) eli energialuokka vaihtuu F -luokasta yhta parempaan E -luokkaan.
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Taulukko 10. Talon A [ammitysenergian nettotarve rakennusteknisten muutosten jalkeen

Lampo
kWh/a kWh/(m’a) Luku
Tilojen lammitys 22712 159
Johtuminen 18 261 128
Vuotoilman [dmpeneminen tilassa 3295 23
Tuloilman lampeneminen tilassa 7 832 55
Lampokuormista hyddyksi -6 676 -47
llmanvaihdon lammitys 0 0
Lampiman kdyttdéveden lammitys 4200 29
Yhteensa 26912 189

Taulukko 11. Talon A kokonaisenergiankulutus rakennusteknisten muutosten jalkeen

Ostoenergiankulutus kerroin Kokonaisenergiankulutus
Energiamuoto
kWh/a | kwh/(m®a) kWhe/a kWhe/(m® a)
Oljy 38 895 273 1 38 895 273
tilojen lammitys 31982 225 1 31982 225
[dmmin kadyttovesi 6914 49 1 6914 49
Sahko 3529 25 1,7 5999 42
tilojen lammitys 285 2 1,7 484 3,
tuloilman lammitys 0 0 1,7 0 0
ilmanvaihtojarjestelma 0 0 1,7 0 0
kuluttajalaitteet ja valaistus 3244 23 1,7 5515 39
Uusiutuvat polttoaineet 3333 23 0,5 1667 12
varaava tulisija 3333 23 0,5 1667 12
Yhteensa 45 758 321 46 562 327

4.2 Talotekniset toimenpiteet

Talon A lammitysjarjestelman ikdantyminen ja lAmmitysenergian lahde ovat saaneet

omistajat miettimaan muita lammitysmuotoja. Samalla on otettu pohdittavaksi, antaako

jotain lisdarvoa tuottaa molemmissa rakennuksissa samalla tai osittain samoilla jarjes-

telmilla lammitys ja tai kayttoveden lammittamiseen tarvittava lamp6. Tutkittavina vaih-
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toehtoina paalammitysmuotojen osalta on valittu nykyinen oljylammitys sekd kauko-
lammitys ja s&hkolammitys. Tukilammitysmuotoina tutkitaan ilmavesi- ja ilmalampo-
pumppuja sekéa aurinkoenergiaa. Lammitysjarjestelmaan tehtavat muutoksen tultaneen
toteuttamaan vasta rakennusteknisten muutosten jalkeen. Tastad syystd pohdinnoissa
ja laskelmissa otetaan huomioon rakennuksen vaippa sellaisena, kuin se tulee suunni-

teltujen remonttien jalkeen olemaan.

4.2.1 Kaukolampo

Kohde on mahdollista liitta& kaukolampoon. Kadulla, jolla rakennukset sijaitsevat, kul-
kee valmiina kaukolampoverkko. Asukkailla/kohteen kayttgjilla on kokemusta kauko-
[Ammaosta monien vuosien ajalta kerrostaloasujina. Kaukolammaon varmatoimisuus ja
ekologisuus ovat ne tekijat, joita asukkaat arvostavat kaukolammossa. Kaukolampdon
siirryttdessa myos vanha 6ljysailid voitaisiin poistaa ja tata kautta varmistua, etta luonto
ei pilaannu Odljysta. Liséksi sailion poisto mahdollistaa eteistilan, jonka alla sailié on,

remontoimisen.

Kaukolampddn siirtymisestd muodostuu kustannuksia seuraavista asioista.

o kaukolammon alajakokeskuksen suunnittelu
° alajakokeskuksen hankinta ja asentaminen
° [ampoyhtion liittymismaksu

° vanhojen lammitysjarjestelmien purku ja jateasemalle toimittaminen

Kaukolammon alajakokeskuksen suunnittelu kustannukset ovat ko. kohteelle 500-
1 000 euroa. Alajakokeskuksen hankinta ja asennus ko. kohteelle kustantaa 12 818
euroa, jos vain A-talo hyddyntaa kaukolampo6a. Jos myos B-talon kayttoveden lammitys
hoidetaan kaukolammolld, kustannukset ovat 15 000 euroa. Lisdkustannukset tulevat
hieman isommasta lammaonsiirtimesta sekéa putkitbistd rakennusten valilla. Lampdyhti-
on liittymismaksun paattdd lampoyhtio. Liittymismaksulla katetaan liittymé&n rakentami-
sesta aiheutuvat kustannukset seka lammaon mittauslaitteet ja niiden asennus. Liitty-
mismaksu seuraa lIoyhasti littyman kokoa ja kaukolampojohdon pituutta, liittymakoon ja
lAmpdjohdon pituuden kasvaessa myds liittymismaksu kasvaa. Loherin liittymismaksu

tassa kohteessa on 7 844 euroa.
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Kaukolampdenergian hinta muodostuu kulutus- ja perusmaksusta. Loherin kaukolam-
potariffi on talla hetkelld 65,10 €/ MWh. Vuoden perusmaksuksi muodostuu 1 896 euroa
kaavalla 5.

3,73 % (26,91 + 708,07 * 0,68) = 1 896 € 5)

1 896 € on perusmaksu vuodessa

3,73 on kaukolampolaitoksen kiinteiden kustannusten hintatasosta ja kulutusti-
heydesta riippuva dimensioton kerroin

26,91 on kaukolampoyhtion maarittelema yhteenlaskettava kyseiselle tilavuusvir-
ralle

708,07 on kaukolampdyhtion maarittelema kerroin kyseiselle tilavuusvirralle

0,68 on tilavuusvirta m*/h

Tehon tarve saadaan alajakokeskuksen suunnitelmista, jonka tietojen perusteella l[am-
poyhtié maarittaa tilausvesivirran. Kaukolampoon siirtymisestd aiheutuvat kustannukset
olisivat siis kokonaisuudessaan liittymismaksu seka kaukolammon alajakokeskuksen
asennuskustannukset, joka piti sisalladn tuon vanhan oljylammitysjarjestelman purka-
misen. Nama tekevat yhteensa 21 162-23 844 euroa. Nykyisin A-talossa on kaytetty
Oliya 2 100 litraa vuodessa ja tata vastaava kaukolammon energiatarve 85 % vuosi-
hyotysuhteella olisi 17,85 MWh kaukolampo®energiaa. Nain vuosikustannukseksi tulisi
perusmaksu 1 896 + 17,85 * 65,10 = 3 058 euroa. A-rakennuksessa suunniteltujen
rakennusteknisten muutosten jalkeisessa tilanteessa, kaukolammolla lammitysenergia
tuotettuna ostoenergian kulutus pienenisi nykyiseen 6ljyyn verrattuna 5 379 kWh/a.
Kokonaisenergian kulutus pienenisi 108 kWhg/(m? a) ollen 219 kWhe/(m? a). Energia-

todistuksen E-luku muuttuisi kaukolampdon siirryttaessa luokasta E luokkaan D.
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Taulukko 12. Talon A kokonaisenergiankulutus kaukolammolla tuotettuna

Ostoenergiankulutus | kerroin Kokonaisenergiankulutus
Energiamuoto
kWh/a | kwWh/(m’ a) kWhe/a kWhe/(m” a)
Kaukolampo 33516 235 0,7 23461 165
tilojen lammitys 27 559 193 0,7 19 291 135
[dmmin kadyttovesi 5957 42 0,7 4170 29
Sahko 3529 25 1,7 5999 42
tilojen lammitys 285 2 1,7 484 3
tuloilman lammitys 0 0 1,7 0 0
ilmanvaihtojarjestelma 0 0 1,7 0 0
kuluttajalaitteet ja valaistus 3244 23 1,7 5515 39
Uusiutuvat polttoaineet 3333 23 0,5 1667 12
varaava tulisija 3333 23 0,5 1667 12
Yhteensa 40379 283 31128 219

B-rakennuksen ostoenergian kulutus pienenisi kaukolamp6oén siirryttdessa 357 kWh/a.

Muutos johtuu kayttdveden varastoinnin l[Ampohavididen seka lAmmontuottojarjestel-

man apulaitteiden kulutuksen poistumisesta. Kokonaisenergian kulutus laskisi 49

kWhe/(m? a) ollen 266 kWhg/(m? a). Energiatehokkuusluokka pysyisi E:ssa.

Taulukko 13. Talon B kokonaisenergiankulutus lamminkéayttovesi kaukolammolla A talossa tuo-

tettuna
Ostoenergiankulutus kerroin Kokonaisenergiankulutus
Energiamuoto
kWh/a | kWh/(m®a) kWhe/a kWhe/(m® a)
Kaukolampo 2 609 41 0,7 1826 29
[dmmin kayttovesi 2 609 41 0,7 1826 29
Sahko 8539 135 1,7 14 516 229
tilojen lammitys 7 096 112 1,7 12 063 190
tuloilman lammitys 0 0 1,7 0 0
ilmanvaihtojarjestelma 0 0 1,7 0 0
kuluttajalaitteet ja valaistus 1443 23 1,7 2453 39
Uusiutuvat polttoaineet 3333 53 0,5 1667 26
varaava tulisija 3333 53 0,5 1667 26
Yhteensa 14 481 229 18 009 284
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4.2.2 Oljylammityksen saneeraus

Yhtena vaihtoehtona on jatkaa nykyisten energian tuotantotapojen kanssa. A-
rakennuksen oljylammitysjarjestelm&éd ei kannata uusia kokonaisuudessaan. Tassa
vaihtoehdossa séailytetdan vuodelta 2004 oleva Oljykattila. Kattilan keskimaarainen tek-
ninen kayttoika on noin 25-30 vuotta, joten kohteen Kattilalla on viela jarkevaa kaytto-
aikaa jaljella. Oljypolttimen tekninen kayttoika on yleensa 12—15 vuotta, joten kohteen
17 vuotta vanhaan polttimeen voi odottaa tulevan kayttohairidita tiheampaan tahtiin.
Taman lisaksi uudet polttimen ovat energiatehokkaampia. Oljypolttimen kustannus on
noin 850 euroa. Taman lisaksi vanha oljysaili6 maan alta poistettaisiin kaytosta. Uusi
Oljysdilio sijoitettaisiin autotalliin. Valuma-altaalla varustettu 1 500 litran 6ljyséailié kus-
tantaa noin 1 150 euroa. Kokonaiskustannukset ovat noin 2 000 euroa. Energiatodis-
tuksen E-luku pysyisi luonnollisesti tdssa vaihtoehdossa muuttumattomana. B-talo py-

syisi tdssa ratkaisussa koskemattomana.

4.2.3 Suorasdhko

Suoraa sahkélammitysta mietittdessa taytyy huomioida paadsulakkeen koko. Sahko-
lammityksen myota kuormitus kasvaa oleellisesti, ja valttamatta paasulakkeen koko ei
riitd. Lisaksi on mahdollista, etta liittymiskaapelikin on liilan pieni. Sdhkdkeskukset ovat
alkuperaiset, ja sahkolammitykseen siirryttaesséa ne jouduttaisiin uusimaan. Muutostyo
ei tarvitse rakennus- tai toimenpidelupaa, mutta sahkdsuunnitelma on hyva olla ura-
koitsijalle. Lisdksi suunnitelmasta on hyodtya asukkaille itselleen tulevia muutostoita
suunnitellessa. Sahkélammitys mielletddn perustamiskustannuksiltaan pieneksi, mutta

lAmmitysjarjestelmaa saneerattaessa tulee tallekin vaihtoehdolle hintaa.

Jos lammonsiirtotavaksi valitaan lattialammitys, tama tarkoittaa sita, ettd pintamateriaa-
lit menevat uusiksi. Tama vaihtoehto vahentdd sdhkdlammitykseen siirtymisen mielek-
kyyttd. Jos sahkolammityksen perustamiskustannuksetkin nousevat korkeiksi, tama

vie mielekkyyden edes harkita ko. vaihtoehtoa.

Huonekohtaiset seindpatterit voisivat tulla kohderakennuksessa varteen otettavaksi
vaihtoehdoksi. Séhkdkaapelit olisi kustannustehokkainta asentaa pinnassa ja osittain
jalkalistojen takana. Pattereita tulisi asennettavaksi 14 kappaletta. Kustannuksia talle

vaihtoehdolle tulisi keskuksen muutostdineen noin 15 000 euroa.
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Rakennuksen A  ostoenergian  kulutus laskisi  sahkélammitysjarjestelmalla
11 694 kWh/a ja kokonaisenergiankulutus nousisi 52 kWhg/(m? a). E-luku nousisi luok-
kaan F. 12,88 sentin kilowattihinnalla, vuosisdastoksi tulisi noin 1 506,61 euroa verrat-
tuna nykyiseen oljylammitykseen. Laskennallisesti s&hkolammitys maksaisi itsensa
takaisin noin 10 vuodessa.

4.2.4 llmavesilampépumppu

Yhtena lamm@ontuotantotapana voitaisiin harkita ilmavesilampépumppua. Tassa vaihto-
ehdossa A-rakennuksen nykyinen o6ljylammitysjarjestelma poistettaisiin ja tilalle asen-
nettaisiin ilma-vesipumppu ja hybridivaraaja. Talla jarjestelmalla lammitettaisiin molem-
pien rakennusten lamminkayttovesi ja A-rakennuksen lammitys. Huoltovarmuussyista
B-rakennukseen jatettédisiin varalle siella jo olemassa oleva lamminvesivaraaja. lima-
vesilampdpumppu jarjestelman hankintakustannukset ovat laitteistosta riippuen 5 546
(Oilon AWprol10) — 9 256 euroa (IVT air X90 Air module sisayksikkd E90). Asennuskus-
tannukset ovat noin 3 200 euroa sisaltéden rakennusten valille asennettavan lampiman

kayttéveden liitosputken.

Lampdpumppu otetaan huomioon lammityksen sahkoenergiankulutusta laskettaessa
vain sen ajanjakson osalta, jonka aikana lamp6pumppua kaytetdan. Lammityskayttssa

olevan lamp6épumpun sahkéenergiankulutus voidaan laskea D5:n kaavalla 6.17.

WLPléimmitys = QLPlémmitystilat/SPFtilat + QLPlémmityslkv/SFPlkv + Wliséilémmitys (6)

W _p, 1ammiys ON ldmpopumppuijérjestelman sahkodenergian kulutus, kwWh

QLp ammitys, ilat ON l@mMpdpumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
SPFia 0n lampopumpun SPF-luku tilojen lammityksessa,-

QLp jammitysikv ON l@MpOpumpun tuottama kayttdveden lammitysenergia, kWh
SPF, on lampopumpun SPF-luku kayttdveden lammityksessa, -
Wiisaiammitys ON sahkoenergian tarve (Qjisaiammitys, tiat + Qiisaiammitys, k), KWh.

On huomattava, ettd D5:n taulukkoarvot ovat ns. turvallisella puolella. Laitevalmistajan

arvot voi olla huomattavasti parempia kuin D5:n antamat arvot.

Tilojen lammitysenergiankulutus on 25 905 kWh/a eli 211 kWh/(m? a) ja lampiman kéyt-
téveden energian kulutus on 8 617 kWh/a. Patterilammityksen menoveden lampdtila on
+60 °C, joten ilmavesilampopumpun SPF-luku tilojen lammitykselle on D5:n taulukon

6.12 mukaan 2,2 ja kayttoveden lammitykselle 1,8. Lamp&pumpun teho on 96 % mitoi-
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tustehosta, ja kun Qiammiys,iiat/ Qiammitys.ikv = 25 905/8 617 = 3 D5:n liitteen 2 taulukon L2.2
mukaan lampopumpun tuotto-osuudeksi saadaan 0,89.

Na&in lamp6pumpun ostoenergiaksi saadaan kaavalla 6.

Wip tammitys = 0,89 * (25 905/2,2) + 0,89 * (8 617/1,8) + (1 — 0,89) * 31 205 = 18 538 kWh/a

Lisalammityksen eli sahkdvastuksen osuus tasta on (1-0,89)*34 522 = 3 797 kWh/a.

liImasta otettu uusiutuva omavaraisenergia on hoyrystimen ilmasta ottama energia, joka
voidaan laskea esimerkiksi lampOpumpun tuottaman lampoenergian ja kaytetyn sah-

kdenergian erotuksena

Quphoyrystin = 0,89 * (25 905 + 8 617) — (10 480 + 4 261) = 15 984 kWh/a

A-rakennuksessa suunniteltujen rakennusteknisten muutosten jalkeisessa tilanteessa,
iima-vesilampépumpulla lammitysenergia tuotettuna ostoenergian kulutus pienenisi
nykyiseen oljyyn verrattuna 22 234 kWh/a. Kokonaisenergian kulutus pienenisi
74 KWhg/(m? a) ollen uudessa tilanteessa 253 kWhg/(m? a). Energiatodistuksen E-luku
pysyisi muuttumattomana ilmavesilampo-pumppuun siirryttdessa, ollen edelleen E. B-
rakennuksen ostoenergian maara laskisi 1 498 kWh/a ja kokonaisenergian kulutus pie-
nenisi 35 kWhg/(m? a) ollen 281 kWhg/(m? a). B-rakennuksen E-luku vaihtuisi luokasta
E luokkaan D.

4.2.5 Aurinkokeraimet

Kohteen kayttgjat toivoisivat, ettd he voisivat jatkossa kayttdd ymparistoystavallisia
[Ammon tuottamismuotoja. Tasta syysta yhtena vaihtoehtona tarkastellaan aurinkoke-
raimien soveltumista kohteeseen. Aurinkolampdjarjestelmaan kuuluu aurinkokeraimien
lisdksi pumppu- ja ohjausyksikko seka vesivaraaja. Tama jarjestelma asennettaisiin A-
rakennuksen katolle ja sitd hyddynnettéisiin vain A-rakennuksessa. Kohteeseen voisi
soveltua Jaspin Solar 500 Econmy, jossa viiden kerdimen yhteispinta-ala on noin 10 m?
ja varaajan tilavuus 500 litraa. Paalammitysjarjestelmana sailyisi oljylammitysjarjestel-

ma.
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Laskemalla Aurinko-opas 2012:n menetelmalla aurinkolammon tuotoksi saatiin
3 060 kWh/a. Lammoén tuotannon kannalta merkittdvia kuukausia ovat maalis-syyskuu.
Muina kuukausina tuottoa ei tule, tai se on riittamatonta lammaontuotantoon. Ostoener-
gian kulutus siis pienenee tuon aurinkokeraimen tuoton verran 3 060 kWh/a ja koko-
naisenergian kulutus laskee 21 kWhg/(m? a). E-luvun luokkaan talla ei ole vaikutusta,
kulutus on 305 kWhg/(m? a).

4.2.6 Hybridijarjestelma — vaihtoehto 1

Kohdekiinteiston omistajat eivét ole viela valmiit luopumaan kokonaan 6éljylammitysjar-
jestelmasta. Lammitysvaihtoehtojen tutkimisen ja laskelmien teon myd6ta heille on vah-
vistunut mielipide, ettd he kunnostavat o6ljylammitysjarjestelmén ja asennuttavat sen
rinnalle tukilammitysjarjestelmat. Tukilammitysjarjestelmat ovat aikaisemmin mainitut
iimavesilampodpumppu seké aurinkokerdimet. Kaukolampddn vaihtaminen on heidan
nykyisessa taloudellisessa tilanteessa mahdoton vaihtoehto. Pelkastaan limavesilam-
pépumpun varaankaan he eivat halua jaada. Lahipiirin kokemusten perusteella ilma-

vesilampdpumppu ei tunnu riittdvan luotettavalta jarjestelmalta.

Hybridijarjestelman  myoéta  A-rakennuksen  ostoenergian  kulutus  pienenisi
21295 kWh/a ja kokonaisenergian kulutus vahenisi 84 kWhg/(m® a), ollen
243 kWhg/(m? a). E-luku luokka tulee télla ratkaisulla olemaan D, jota voitaneen pitd&
1974 rakennetulle talolle hyvana luokkana. Rakennuksen B kokonaisenergian kulutus
on 237 kWhg/(m? a) ja E-luku luokka on D.

4.2.7 Hybridijarjestelma — vaihtoehto 2

Koska rakennuksessa A on vain painovoimainen/omatoiminen ilmanvaihto, halutaan
vield selvittdd, miten lAmmon talteenotolla varustettu ilmanvaihto vaikuttaisi energian-
kulutukseen laskennallisesti. Luvussa 4.1.1 mainittuun ulkoseinien kosteustekniseen
ongelman voisi mahdollisesti ratkaista tehokkaalla ilmanvaihdolla. Joka tapauksessa
kevaan ja syksyn heikkoon ilmanvaihtoon tama toisi ratkaisun. Rakennuksen B energi-
an kulutukseen tama ei luonnollisestikaan tuo muutosta. Taméan rakennuksen ilman-

vaihto on ajateltu jatkossakin hoitaa koneellisella poistoilman vaihdolla.
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Jos rakennus A varustetaan vield rakennusteknisten muutosten ja hybridilAmpdjéarjes-
telmén lisdksi koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla, jossa on lammon talteenotto,
pienenee ostoenergian maara uuteen lahtotilanteeseen verrattuna 22 988 kWh/a ja
nykyiseen tilanteeseen verrattuna 38 480 kWh/a. Kokonaisenergian kulutus pienenee
uuteen lahtétilanteeseen verrattuna 100 kWhg/(m? a) ja nykytilanteeseen verrattuna
208 kWhg/(m? a) ollen 227 kWhg/(m? a). Talla jarjestelméalla A-rakennus saavuttaisi E-
lukuluokan D nykytilanteen F-luokan sijaan. Lammitysenergian kokonaistarpeesta ra-
kennuksessa A johtuminen aiheuttaa noin 76 %, vuotoilma noin 14 % ja ilmanvaihto
noin 10 %, kun lahtétilanne oli johtuminen noin 72 %, vuotoilma noin 8 % ja korvausil-

ma noin 20 %.

5 Toimenpidesuositukset

Energiankulutuslaskelmien perusteella ja rakennusten osien kuntoa arvioimalla olen
paatynyt suosittelemaan seuraavia energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd Kiin-
teistd Oy Lohjan Hietaistenkatu 6 rakennuksissa ja niiden lammitysjarjestelmissa.

5.1 Rakennustekniset toimenpidesuositukset

Rakennuksen A vesikatto on lahes alkuperéisessa kunnossaan ja on lahitulevaisuu-
dessa remontoitava. Katon pinnoite on konesaumattu pelti, ja se sopii huolellisesti teh-
tynd kohteen pulpettikatolle. Huolellisuutta korostetaan tassa erityisesti loivan katto-
kulman takia. Peltikatteesta tulee remontin jalkeen edeltdjadnsa huomattavasti hiljai-
sempi. Peltipinnoitteen alle asennetaan alushuovat sekd &&énieristysnauhat, joiden
avulla sisélle kuuluvaa danta pyritdédn vaimentamaan. Taman lisaksi uusi tiiviimpi eris-

tekerros vaimentaa aania.

Vesikattoremontoinnin yhteydessa suositellaan seuraavia muutoksia. Ylapohjan eristys
suositellaan uusittavan nykyvaativuustasoon u-arvon osalta. Huomioitavaa on, etta
kyseinen tyd on Lohjalla rakennusvalvonnan alaista ja vaatii rakennusluvan. Raken-
nusvalvonta haluaa erityisesti varmistua, ettd rakenne hengittdé ja tuulettuu oikeista
kohdista. Samalla on tarkastettava ja mahdollisesti korjattava hoyrynsulkumuovin
asennus ja tila. Huolehditaan, ettd ulkoseindn ja ylapohjan rajapinta on tiivis ja etta

hoyrynsulun lapiviennit, sahképutket, valaisinrasiat ovat kunnollisesti tiivistetyt. Luon-
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nollisesti tassa yhteydesséa varmistetaan, etta kattotuolit yms. rakenteet ovat kunnossa
ja tarvittaessa korjataan. Tamé& on myo6s oiva paikka tarkastaa ja parantaa katon kan-
nattavuutta tulevaisuudessa katolle mahdollisesti asennettavien aurinkolam-

mitysjarjestelmien takia.

Rakennuksen A vuodelta 1974 olevat ikkunat suositellaan vaihdettavaksi. Nykyaikaisil-
la ikkunoilla saavutetaan huomattava energian saastd. Lisaksi sisdilmanolosuhteet
paranevat huomattavasti, kun vetoisien ikkunoiden tilalle asennetaan nykyaikaiset
energiatehokkaat ikkunat. Huoneilmasta tulee tasalampotisempéd, vedon tunne lakkaa
ja kayttajat ovat tyytyvaisia. Uudet ikkunat vaikuttavat myds sisélle ja sisalta ulos kan-
tautuvaan meluun. Tamakin seikka parantaa sekd asukkaiden etta naapureiden asu-
mismukavuutta. Asennuksen yhteydessa kiinnitetaan erityistda huomiota ikkunoiden
asennuksen laatuun. Ikkunan karmin ja seinan rajapinta tulee olla oikeaoppisesti ja
riittdvasti eristetty. lkkunapellitykset tulee asentaa niin, ettd ne suojaavat seindraken-
netta eivatka edesvaikuta kostumisvaurion syntymiseen. Samassa yhteydessa kannat-
taa vaihtaa rakennuksesta muutama ovi seka energiatehokkuus- etté ulkonakosyista.

5.2 Talotekniset toimenpidesuositukset

Taloteknisina toimenpiteina energian tehokkuuden ja kayttévarmuuden vuoksi paadyin

suosittelemaan seuraavia muutoksia.

Rakennuksen A 6ljylammitysjarjestelmé saneerataan 6ljypolttimen ja 6ljysailion osalta.
Poltin on ylittdnyt jo polttimille arvioidun teknisen kayttdian. Vaikka poltin on toistaiseksi
toiminut moitteettomasti, voimme hyvalla syylla puoltaa sen uusimista lahitulevaisuu-
dessa. Oljysailion nykyinen sijainti on aiheuttanut huolta kiinteiston omistajille ja sen
kaytosta poistaminen on nain ollen aiheellista. S&ilié on osittain maan alla ja sen kun-
non tarkastaminen on erittdin haasteellista ja kallista. Uudelle muovisdilidlle suoja-

altaineen on katsottu paikka autotallista.

Lammitysjarjestelmaan suositellaan liitettavaksi ilmavesilampdpumppu seka aurinkoke-
raimet, tuottamaan lamp6a tilojen ettd kayttbveden lammittdmiseen. Liitettava laitteisto
siséltdaa ulkoyksikon, lampépumpun sek& hybridivaraajan. Aurinkokeréinjarjestelmé
siséltaa keraimet ja aurinkolatausautomatiikan. Talla kokoonpanolla rakennuksen lam-

mitys hoidetaan ensisijaisesti aina lampdpumpulla ja oljylammityskattila varmistaa riit-
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tavan lammaon lammitysverkostoon tarvittaessa. Kevéaéasta syksyyn jarjestelméa hyodyn-
ta& aurinkokeraimilla hankittua lampo6a kayttbveden lammittdmiseen molempiin raken-

nuksiin.

Rakennuksen A nykyinen energiatehokkuusluokka on F ja rakennuksen B on E. Muu-
tosten vaikutukset energian kulutukseen on esitetty edelld yksittain ja oheisessa taulu-
kossa yhdessd. Muutosten takaisinmaksuaikaa tai taloudellista kannattavuutta ei ole
lAhdetty tassa tydssa tarkemmin laskemaan. Energian hinnan muutoksia ei pystyta
luotettavasti arvioimaan jarjestelmien kayttéian ajalle. Taman liséaksi osa rakennustek-

nisistd muutoksista on rakennuksen kaytettavyyden sailymiseksi pakko tehda.

Taulukko 14. Rakennusteknisten muutosten vaikutus energian kulutukseen

Muutos kokonaisnergian
Muutos ostoenergian kulutuksessa | kulutuksessa
Toimenpide kWh/a kWh/(m2 a)
Yldpohjan lisderistaminen 3063 33
Ikkunoiden vaihtaminen 7 065 77
Ovien vaihto 427 5
Ulkoseinan eristerappaus 3063 33
Alapohjan remontointi 3090 33

Taulukko 15. Ostoenergian maard, kokonaisenergiankulutus ja E-lukuluokka eri taloteknisilla

vaihtoehdoilla suunniteltujen rakennusteknisten muutosten jalkeen

E-luku E-lukuluokka E-luku E-lukuluokka

A rakennus A rakennus B rakennus B rakennus
Tuottotapa kWhe/(m? a) kWhe/(m? a)
Kaukolampd 219 D 284 E
Oljylammityksen saneeraus 327 E 335 E
Suorasdhko 378 F 335 E
lImavesilampdpumppu 226 D 255 D
Oljy + aurinkokerdimet 305 E 335 E
Oljy + ilmavesilamp&pump-
pu + aurinkokeraimet 212 D 255 D
Oljy + ilmavesilampépump-
pu + aurinkokerdimet seka
LTO 227 D 255 D
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6 Pohdinta

Insin6oritydssa tutkittiin ja selvitettiin Kiinteistd Oy Lohjan Hietaistenkatu 6 rakennusten
nykyrakenteiden ja lammaontuotantojarjestelmien vaikutusta energian kulutukseen seka
E-lukuun. Tutkimusmateriaali hankittiin tutustumalla sek& rakennusten suunnitelmiin
ettd itse rakennuksiin paikan paalla. Laskennallinen energian kulutus selvitettiin Suo-
men rakentamismaarayskokoelman D5/2012 -laskentaohjeilla. Laskennan tydkaluna
kaytettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Tyon tarkoituksena oli selvittaa
kohteen nykyinen energiankulutus ja E-luku. Toisena tarkoituksena oli selvittdd, onko
tarkoituksen mukaista yhdistda kiinteiston rakennusten lAmmontuotantojarjestelmia ja
mitd tdma vaikuttaisi rakennusten energiankulutukseen ja E-lukuun. Mielestani tassa

tavoitteessa onnistuttiin.

Tyon tuloksena saatiin kohteelle laadittua osia pitkén aikavélin kunnossapitosuunnitel-
maan. Tutkimuksen tekemisen aikana ja tulosten perusteella kohteen omistajien koko-
naisvaltainen tietamys rakennuksen vaipan rakenteiden ja [Ammontuotantojarjestelmi-
en vaikutuksesta energian kulutukseen parani huomattavasti. Tyossa ei otettu kantaa
siihen, onko mielekéasta kayttda E-lukua rakennusten energiankulutusvertailussa. Luki-
jan taytyy siis ymmartaa, etta rakennuksia voi kayttaa energian kulutusmielessa tehot-

tomasti tai tehokkaasti, omasipa rakennus minka tahansa E-luvun.
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1 Energian tarve laskelmien kulku D5/2012 mukaan

Laskennan kulku ja tulokset on esitetty tdssa tytssa taulukkoina ja yhtaléina. Taulukoissa on esi-
tetty eriteltynd vuoden kaikkien kuukausien laskentatulokset ja yhtéaldind yhden tai useamman esi-
merkkikuukauden laskentatulokset sekd koko vuotta koskevat laskentatulokset. Yhtéaldissa kaytetyt
merkinnat noudattavat rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 merkint6ja. Laskelmien esi-
merkki kuukautena kaytetaan paaasiallisesti tammikuuta. Jos kuukauden laskennan kulku poikke-
aa tammikuusta, on se myds esitetty yhtalomuodossa.

2 Rakennuksen A tiedot

2.1 Perustiedot rakennus A

Taulukko 1. Perustiedot rakennus A

Perustiedot Léhde

Sijaintipaikkakunta Lohja

Rakennusluvan vireilletulovuosi 1972 rakennusksen asiakirjat

Valmistumisvuosi 1974 rakennusksen asiakirjat
D3/2012 vybhyke |

Laskennan saavyochyke

(Helsinki-Vantaa)

YM asetus 176/2013, liite 1, kohta 2.1

Kayttotarkoitusluokka

erilliset pientalot, yhden asun-
non talot

suunnitteluratkaisu, YM asetus 176/2013,
lite 2

Kerrosten lukumaara

yksi

rakennuksen asiakirjat, havainnointi paikan-
paalla

Alapohjan tyyppi maanvarainen betonilaatta rakennuksen asiakirjat, havainnointi paikan-
paalla
. D5/2012 taulukko 5.6: pienta- rakennuksen asiakirjat, havainnointi paikan-
Rakennetyyppi

lot, raskasrakenteine

paalla

Taulukko 2. Tilojen [Ammitysjarjestelma rakennus A

Tilojen lammitysjarjestelma

Lahde

Lammaontuottojarjestelméa

Oljykattila

rakennuksen asiakirjat,
havainnointi paikanpaalla

Lammaonjakojarjestelma

vesikiertoinen patterilammitys rakennuksen asiakirjat,

havainnointi paikanpaalla

Patterilammityksen meno- ja paluuveden mitoitus- lampo-

tila

menovesi 70 °C
paluuvesi 40 °C

havainnointi paikanpaalla

Lammitysjarjestelman puskurivaraajan tilavuus

ei varaajaa

havainnointi paikanpaalla
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Liite 1
2(48)

Kayttovesijarjestelma

Lahde

Lampiman kayttdveden lammitysjarjestelma Oljykattila suunnitteluratkaisu
Lampiman kayttveden varaaja ei varaajaa suunnitteluratkaisu
Lampiman kayttdveden kierto ei ole havainnointi paikanpaalla
Lampiman kayttdveden kierron lammityslaitteet eiole havainnointi paikanpaalla

Lampiman kayttdveden siirtoputkien eristys

YM asetus 176/2013 liite 1
taulukko 5: ei kiertoa, erista-
maton

havainnointi paikanpaalla

Taulukko 4. limanvaihtojérjestelmé rakennus A

limanvaihtojarjestelma

Lahde

limanvaihtojarjestelméa

painovoimainen

havainnointi paikanpaalla

2.2 Laskentasuureet

Taulukko 5. Perussuureet rakennus A

Suure Arvo Yksikkd Lahde Merkinta
Lammitetty nettoala 142,44 m2 mitattu Anetto
D3/2012 taulukko 2 (Erilli-
nen pientalo seka rivi- ja ket-
Sisalampoétila 21,0 °C jutalo) Ts
Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen D5/2012 kohta 3.2.4
— . 50 °C ATmaja,vuosi
keskilampétilan ero ’
YM asetus 176/2013, liite 1,
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku 4,0 m3/(h m2) taulukko 4 Oso
D3/2012 kaava 5 (D5/2012
limanvuotoluvun yhtalén kerroin 35 - kaava 3.9) X
Rakennuksen tehollisen lampokapasiteetin ominai- 5 D5/2012 taulukko 5.6: c
sanvo 110 Wh/(m“ K) | pientalot, keskiraskas | rak.omn
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Taulukko 6. Rakennusosat rakennus A
RAKENNUSOSAT Uz A2 I(L:J V\llJ/AC
WI/(m* °C) m
Ulkoseina ulkoilmaan 0,47 105,94 Ulkolampdtila 49,79
Ulkoseina puolilampiméaan tilaan 0,47 5,61 Puolilammin tila 2,64
Ylapohja 0,22 142,44 Ulkolampdétila 31,34
Alapohja 0,40 142,44 Maapera 56,98
Ikkunat 2,80 24,00 Ulkolampdtila 67,20
Ovet 1,00 7,75 Ulkolampétila 7,75
Yhteensa ( = rakennusvaipan pinta-ala) 428,18
Pinta-alat perustuvat sisamittoihin.
Taulukko 7. Kylmasillat rakennus A
; L Y Tu LY
KYLMASILLAT Wi/(m °C) oc W/°C
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos 53,84 0,04 Ulkolampdtila 2,15
Ulkoseinan ja alapohjan liitos 53,84 0,17 Ulkolampdtila 9,15
Ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 10,00 0,05 Ulkolampdétila 0,50
Ulkoseinien valinen liitos, siséanurkka 0 -0,04 Ulkolampdétila 0,00
Ikkunaliitos 59,44 0,04 Ulkolampdtila 2,38
Oviliitos 24,14 0,04 Ulkolampdtila 0,97
Yhteensa 15,15
Taulukko 8. Lammitysjarjestelmé rakennus A
Suure Arvo | Yksikkd Lahde Merkinta
YM asetus 176/2013, liite 1, taulukko 9:
Lammonjakojarjestelmén vuosi- vesiradiaattori 70/40 °C, jakojohdot eris-
hyotysuhde 080 | - tamaton
Niammitys, tilat
YM asetus 17-6/20136 Iiit_e 1, _taulukko_ 9:
Lammén jakelujérjestelman apulait- tei- 20 kWhi(m? a) ;’:;';gr']aaﬁon 70/40 °C, jakojohdot eris-

den sahkdnkulutus

Ciilat




Liite 1

4(48)
Taulukko 9. Kayttévesijarjestelma rakennus A
Suure Arvo Yksikkd Léhde Merkinta
D3/2012 taulukko 5,
Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotar- ve 35 KWh/(m?2 YM asetus 5/13 huo-
(M~ a) | mioiden
) ) ) D3/2012 taulukko 5,
Lz'li.m[.)lmén kayttdveden lammitysenergian nettotar- peen 4200 KWhia YM asetus 5/13 huo-
ylaraja mioiden
Lampiman kayttdveden varastoinnin vuotuinen YM asetus 176/2013, o
. v L tae 0 kWh/a .. Qlkv,varaslolnll
I&m p 6 havio lite 1, taulukko 8
YM asetus 176/2013,
liite 1, taulukko 5: erilli-
nen pientalo seka rivi- M, s
Lampiman kayttdveden jakelun (siirron) hydtysuhde 0,75 - Ja ketjutalot: ei kiertoa, '
eristaméaton
Lampiman kayttdveden kierron lampdhéavio 0 kWh/a ei kiertojohtoa Quk, kierto
Taulukko 10. limanvaihtojarjestelmé rakennus A
Suure Arvo Yksikkd | Lahde Merkint&
limanvaihtokoneen lammaon talteenoton poistoil- Valmistajan ilmoittama arvo (YM
man vuosihyétysuhde 0.71 R Monisteen 122 mukaisesti lasket- Na,ivkone
’ tuna)
limanvaihdon poistoilmavirta (E-luvun lasken-
nassa) 57,0 Lis D3/2012 taulukko 2 Q. poisto
limanvaihdon tuloilmavirta (E-luvun laskennassa) D3/2012 luku 3.2 (tulo- ja pois-
57,0 Lis toilmavirrat yhta suuria) G o
limanvaihtokoneen séhkoéteho kayténajan tehos-
tamattomilla ilmavirroilla
134 w valmistajan iimoittama arvo
limanvaihdon kayténajan tehostamaton poistoil-
mavirta (SFP-luvun laskennassa) 67 Ls suunnitteluratkaisu Q.poisto
limanvaihdon kayténajan tehostamaton tuloiima-
virta (SFP-luvun laskennassa) 62 Us suunnitteluratkaisu Ov. tulo
Tuloilman sisaanpuhalluslampétila 17 °C suunnitteluratkaisu Te
Lampétilan nousu tuloilmapuhaltimessa 0,5 °C D5/2012 luku 3.4 AT pualin
limanvaihtolaitoksen vuorokautinen kayntiai
kasuhde h/(24 h) 1,0 - D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 b
limanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde
vrki(7 vrk) 1,0 - D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 L
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Taulukko 11. Kuluttajalaitteet, valaistus ja [Ampdkuormat rakennus A

Suure Arvo Yksikkd | Lahde Merkinta

D3/2012 luku 3.3

taulukko 3 B
Rakennuksen viikoittainen kayttdaikasuhde h/(24 h) 1,0 -

D3/2012 luku 3.3 _

_— a taulukko 3

Rakennuksen kuukausittainen kayttdaikasuhde vrk/(7 vrk) 1,0 -

D3/2012 luku 3.3 _

taulukko 3
Kuluttajalaitteiden ominaisteho 3 W/mz

D3/2012 luku 3.3

taulukko 3 B
Kuluttajalaitteiden kayttbaste 0,6 -

D3/2012 luku 3.3 )
Valaistuksen ominaisteho 8 W/m2 taulukko 3

D3/2012 luku 3.3

taulukko 3 °
Valaistuksen kayttoaste 0,1 -

D3/2012 luku 3.3

taulukko 3 )
Lampokuorma ihmisista 2 W/m2
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Taulukko 12. Ikkunat rakennus A
Suure Yksikko Po It Et La Lahde Merkinta
Pinta-ala (puite- ja karmira- havainnointi paikan- A;
_ (puite-] m? 2,55 10,1 1,85 9,5 P thk
kenteineen) paalla
Valoaukon auringon sateilyn havainnointi paikan- g
) ) ] - 0,675 | 0,675 0,675 0,675
kokonaislapaisykerroin paalla.
, D5/2012 kohta 5.3.4 Fens
Kehakerroin - 0,75 0,75 0,75 0,75
oletusarvo
. havainnointi paikan- Fperno
Verhokerroin - 0,30 0,30 0,30 0,30
paalla.
) ) havainnointi paikan-
Ylapuolisten varjostuksen o ] Fisvarjostus
) _ - 1 1 1 1 paalla. ei ylapuolista
korjauskerroin .
varjostusta
) ) . havainnointi paikan-
Sivuvarjostuksen korjausker- . . Fsivuvarjostus
) 1 1 1 1 paalla: ei sivuvarjostus-
roin
ta
havainnointi paikan- Fympirists
Ympéristokerroin - D5/2012 taulukko 5.3 kulmalla 15° P ympArist
paalla
3 Rakennuksen B tiedot
3.1 Perustiedot rakennus B
Taulukko 13. Perustiedot rakennus B
Perustiedot Lahde

Sijaintipaikkakunta

Lohja

Rakennusluvan vireilletulovuosi

1929, siirretty nykyiselle paikalle
1950 alussa. Remontoitu taysin
2013

rakennusksen asiakirjat, kayttajien haastattelu

Valmistumisvuosi

1929/1950/2013

rakennusksen asiakirjat

Laskennan saavyohyke

D3/2012 vybhyke |
(Helsinki-Vantaa)

YM asetus 176/2013, liite 1, kohta 2.1

Kéayttotarkoitusluokka

erilliset pientalot, yhden asun-
non talot

suunnitteluratkaisu, YM asetus 176/2013,
lite 2

Kerrosten lukumaara

kaksi

rakennuksen asiakirjat, havainnointi paikan-
paalla

Alapohjan tyyppi Tuuletettu puurakenteinen ns. ros- | rakennuksen asiakirjat, havainnointi paikan-
sipohja paalla
. D5/2012 taulukko 5.6: pienta- rakennuksen asiakirjat, havainnointi paikan-
Rakennetyyppi lot, keskiraskas |

paalla
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Taulukko 14. Tilojen lammitysjarjestelma rakennus B

Tilojen lammitysjéarjestelma Lahde

Lammontuottojarjestelméa Suorasahksélammitys rakennuksen asiakirjat,

havainnointi paikanpaalla
Lammonjakojarjestelma Huonekohtaiset patterit rakennuksen asiakirjat,
havainnointi paikanpaalla

Taulukko 15. Kayttovesijarjestelma rakennus B

Kayttovesijarjestelma Lahde

Lampiman kdyttéveden lammitysjdrjestelma Lamminvesivaraaja suunnitteluratkaisu

Ldmpiman kayttoveden varaaja 100 L (50 mm eristys) suunnitteluratkaisu

Lampiman kdyttoveden kierto eiole havainnointi paikanpaalla

Ladmpiman kayttoveden kierron [ammityslaitteet eiole havainnointi paikanpaalla

YM asetus 176/2013 liite 1
Ladmpiman kayttoveden siirtoputkien eristys taulukko 5: ei kiertoa, suojaput- havainnointi paikanpaalla
kessa

Taulukko 16. lImanvaihtojarjestelmé rakennus B

limanvaihtojarjestelma Lihde

llmanvaihtojarjestelma Koneellinen poistoilmanvaihto havainnointi paikanpaalla
3.2 Laskentasuureet
Taulukko 17. Perussuureet rakennus B

Suure Arvo Yksikkd Lahde Merkinti

Ladmmitetty nettoala 73,27 m2 mitattu Anetto

D3/2012 taulukko 2 (Erilli- nen T

Sisalampotila 21,0 °C pientalo seka rivi- ja ketjutalo) s

Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen AT _

keskilampétilan ero 5,0 C D5/2012 kohta 3.2.4 maa,vuosi

3 ) YM asetus 176/2013, liite 1,
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku 4,0 m~/(h m?) taulukko 4 Gso
D3/2012 kaava 5 (D5/2012 kaava

llimanvuotoluvun yhtdlén kerroin 24 - 3.9) X

Rakennuksen tehollisen lampodkapasiteetin ominai- ) D5/2012 taulukko 5.6: pien- c

sarvo 110 Wh/(m® K) talot, keskiraskas Il rakomn
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Taulukko 18. Rakennusosat rakennus B
y u A Tu UA
Rakennusosat ° o
W /(mz °) 2 C wy/°C
Ulkoseina ulkoilmaan 0,25 96,13 Ulkolampétila 24,30
Ylapohja 0,16 38,26 Ulkolimpétila 6,12
Alapohja 0,14 27,36 Maaperi 3,83
Alapohja, sauna ja pesutilat 0,21 7,56 Maaperi 1,59
likunat 1,00 10,56 Ulkolampétila 10,56
Ovet 1,00 1,89 Ulkolampétila 1,89
Yhteensi ( = rakennusvaipan pinta-ala) 181,76 48,02
Pinta-alat perustuvat sisamittoihin.
Taulukko 19. Kylmasillat rakennus B
o L ' Tu Ly
Kylmasillat W/(m °C) °C Wi/°C
Ulkoseinan ja ylapohjan liitos 25,44 0,04 Ulkolampétila 1,0175
Ulkoseinan ja alapohjan liitos 15,74 0,09 Ulkolampétila 1,4166
Ulkoseinan ja alapohjan liitos, sauna ja pesuhuone 9,74 0,28 Ulkolampdtila 2,7272
Ulkoseinien vélinen liitos, ulkonurkka 18,80 0,05 Ulkolampétila 0,9400
Ikkunaliitos 33,69 0,04 Ulkolampatila 1,3476
Oviliitos 6,04 0,04 Ulkolampétila 0,2416
Yhteensa 7,6905
Taulukko 20. Lammitysjarjestelmé rakennus B
Suure Arvo | Yksikko Lahde Merkinta
YM asetus 176/2013, liite 1, taulukko 9:
Lammaonjakojarjestelman vuosi- vesiradiaattori 70/40 °C, jakojohdot eris- )
hyétysuhde 0,80 - tAmaton Niammitys, tilat
YM asetus 176/2013, liite 1, taulukko 9:
Lammon jakelujéarjestelman apulait- tei- 2 vesiradiaattori 70/40 °C, jakojohdot eris- e
den sahkonkulutus 2,0 | kwWh(m™a) | tamaton o
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Taulukko 21. Kayttévesi rakennus B

Suure Arvo Yksikkd Léhde Merkinta

D3/2012 taulukko 5,
Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve 2 YM asetus 5/13 huo-

P v y g 3 KWh/(m™ @) | mioiden

D3/2012 taulukko 5,
Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarve 2 217,60 kWh/a m)igzlﬁtus 5/13 huo-
Lampiman kayttdveden varastoinnin vuotuinen YM asetus 176/2013, Olarastins

\varastointi

lam p 6 havio 640 KWh/a | jiite 1, taulukko 8

YM asetus 176/2013,

liite 1, taulukko 5: erilli-

nen pientalo seka rivi-

Ampiman Kavts i i 5 ja ketjutalot: ei kiertoa Mk, sirto

Lampiman kayttdveden jakelun (siirron) hyétysuhde 0,85 - ; : !

suojaputkessa
Lampiman kayttoveden kierron lampdhavio 0 kWh/a ei kiertojohtoa Quk, kierto

Taulukko 22. Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampodkuormat rakennus B

Suure Arvo Yksikko Lahde Merkinta
Rakennuksen viikoittainen kayttoaikasuhde h/(24 h) 1,0 - D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 -
RiI;ennuksen kuukausittainen kayttdaikasuhde vrk/(7 1.0 ) D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 )
vl
Kuluttajalaitteiden ominaisteho 3,0 Wim?2 D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 -
Kuluttajalaitteiden kayttdaste 0,6 - D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 -
Valaistuksen ominaisteho 8,0 Wim?2 D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 -
Valaistuksen kayttoaste 0.1 _ D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 _
Lémp('jkuorma ihmisista 2 W/mz D3/2012 luku 3.3 taulukko 3 _
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Taulukko 23 Ikkunat rakennus B
Suure Yksikko Po It Et La Lahde Merkinta
Pinta-ala (puite- ja karmira- ) o A
) m 1,02 6,99 1,08 1,51 havainnointi paikanpaalla
kenteineen)
Valoaukon auringon séteilyn o g
. . ) - 0,585 0,585 | 0,585 | 0,585 | havainnointi paikanp&alla.
kokonaislapaisykerroin
) D5/2012 kohta 5.3.4 ole- Frens
Kehé&kerroin - 0,75 0,75 0,75 0,75
tusarvo
. . o . ey Fuerho
Verhokerroin - 0,30 0,30 0,30 0,30 havainnointi paikanpaalla.
Ylapuolisten varjostuksen havainnointi paikanpaalla. Fyisvarjostus
P van . 10 | 10 [ 10 | 10 | i patean yaanest
korjauskerroin ei ylapuolista varjostusta
Si.vuvarjostuksen korjausker- ) 10 10 10 10 h'aw.ainnoi.nti paikanpaalla: Fsivuvarjostus
roin ei sivuvarjostusta
o ) 0 o Fymparists
Ympaéristokerroin D5/2012 taulukko 5.3 kulmalla 15 havainnointi paikanpaalla

4 Kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja ilmanvaihdon puhaltimien sdhkdnkulutus

Kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja ilmanvaihdon puhaltimien aiheuttamaa lAmpdkuormaa tarvitaan
tilojen lammitysenergiantarpeen laskennassa, siksi niiden sahkonkulutuksen laskenta esitetdan

tassa luvussa ennen lammitysenergiantarpeen ja -jarjestelmien laskentaa.

Kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja ilmanvaihdon puhaltimien laskennassa noudatetaan rakenta-
mismaarayskokoelman osan D3/2012 luvussa 3 annettuja maarayksid. Kuluttajalaitteiden ja
valaistuksen sahkonkulutuksen laskennassa kaytetddn rakentamismaarayskokoelman osan
D3/2012 taulukossa 3 annettuja lAmmitettyyn nettoalaan suhteutettuja ominaisarvoja. Laskennas-
sa huomioidaan liséksi D3/2012 taulukossa 3 esitetty kayttbaika ja kayttbaste. Kayttdaika kertoo,
kuinka monta tuntia vuorokaudessa ja kuinka monta paivaa viikossa rakennusta kaytetaan. Nai-
den tulona saadaan edelleen kuukausittainen kayttbaika eli kayttbajan osuus kuukauden tuntien
kokonaisméaéarasta. Pientalon kayttdaika on 24 tuntia vuorokaudessa seitsemana paivana viikos-

sa. Kayttotuntien osuudeksi kuukauden tunneista saadaan siis
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D3/2012 taulukosta 3

kayttotuntien kayttotuntien kayttopaivien
osuus _ osuus . 0SUUS
kuukauden vuorokauden viikon
tunneista tunneista paivista
kayttotuntien
. osuus 24h  7vrk
koko vuosi =" =1 =100%
kuukauden 24h 7vrk 0
tunneista

Rakennus on siis kaytdossa kuukauden jokaisena tuntina. Kayttbaste on se osuus rakennuksen
kuukausittaisesta kayttdajasta, jona laitteet ja valaistus ovat paalla. Rakennuksen laitteiden kayt-
tbaste on 0,6 eli laitteiden oletetaan olevan paalla 60 % rakennuksen kayttbajasta (60 % kuu-
kauden tunneista). Rakennuksen valaistuksen kayttbaste on 0,1, eli valaistuksen oletetaan olevan

paalla 10 % rakennuksen kayttdajasta (10 % kuukauden tunneista).

4.1 Kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus

Kuluttajalaitteiden séahkodenergiankulutuksen laskennassa kaytetdéan D3/2012 taulukossa 3 annet-
tua lammitettyyn nettoalaan suhteutettua kuluttajalaitteiden ominaissdhkétehoa. Taulukosta omi-
naissahko tehoksi saadaan 3 W/m2. Rakennuksen lammitetty nettoala on talossa A 142,44 m2,
joten kuluttajalait teiden tehoksi saadaan

D3/2012taulukosta 3 (laitteiden ) w

teho =3ﬁ*Anetto

(laitteiden

teho
teho

) - 3% * 142,44 m2 = 42732 W

Talla teholla kuluttajalaitteiden siis oletetaan kuluttavan sahkdenergiaa ja lammittavan raken-
nuksen tiloja silloin, kun ne ovat pdalla D3/2012 taulukossa 3 esitettynd kayttdaikana. S&hko-
energian laskennassa huomioidaan kayttdaika (kayttoétuntien osuus kuukauden tunneista) ja kayt-

tbaste. Kuluttajalaitteiden séahkdenergian kulutukseksi saadaan A taloon nain tammikuussa
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D3/2012 taulukon
3 arvo jaettuna

kuukausittain
(lalttelden) kayttotuntie o kuukauden
W, _ teho osuus . (lalttelden ) . ;
kuluttajalaitteet — 1000 kuukauden kayttoaste tuntl?? .
. lukumaara
tunneista
. (427,32)
tammikuu Wiwiuttajataitteet = 000 * 1%0,6*744 = 190,76 kWh

4.2 Valaistuksen sdhkdenergian kulutus

Valaistuksen sahkénkulutuksen laskennassa kaytetddn D3/2012 taulukossa 3 annettua lAmmi-
tettyyn nettoalaan suhteutettua valaistuksen ominaissahkétehoa. Taulukosta ominaissdhkotehok-
si saadaan 8 W/m® Rakennuksen A lammitetty nettoala on 142,44 m?, joten valaistuksen tehoksi

saadaan

D3/2012 taulukosta 3

(valaistuksen

=8 w A
teho ) T m? * A_netto

, w
(”a’a‘“”kse”) = 8 14244 m? = 1139,52 W
teho m2

Talla teholla valaistuksen siis oletetaan kuluttavan sahkoenergiaa ja lammittavan rakennuksen
tiloja silloin, kun valaistus on paalla D3/2012 taulukossa 3 esitettyna kayttbaikana. Séahkdener-
gian laskennassa huomioidaan kayttdaika (kayttotuntien osuus kuukauden tunneista) ja kayttdas-

te. Valaistuksen sédhkbdenergian kulutukseksi saadaan ndin tammikuussa
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D3/2012 taulukosta 3
kayttotuntien

W B (valaiset#oksen) OSUUS valaistuksen kuukayden
valaistus = 1000 *|  kuukauden < kayttoaste ) tuntien
tunneista lukumadara
tammikuu
1139,52
Wyataistus = o000 *1x0,1%744 = 84,78 kWh

4.3 llmanvaihtojarjestelman puhaltimien sdhkdenergian kulutus

liImanvaihtojarjestelman sahkonkulutus lasketaan D5/2012 kaavalla 7.1. Kaavassa tarvittava il-
manvaihtojarjestelman ominaissahkdteho (SFP-luku) lasketaan D5/2012 kaavalla 7.2. Ominais-
sahkoteho lasketaan rakennuksen kéaytbnajan tehostamattomilla suunnitteluilmavirroilla, vaikka
muuten E-luvun laskennassa kaytetaankin rakentamismaardyskokoelman osassa D3/2012 méaaéri-
teltyja ilmavirtoja. Kummassakaan kohde rakennuksessa ei ole lahtétilanteessa lampo-
kuormaa rakennukseen tuottavaa ilmanvaihtojarjestelmaa. Talo A on varustettu paino-
voimaisella ilmanvaihdolla ja talo B on varustettu poisto ilmanvaihtokoneella, joten alk utilantees-

ta ei ole laskelmaa tehty. Saneerausvaihtoehtoja vertaillessa on nama laskelmat tehty.

limanvaihtokoneen valmistajan ilmoittama séhkdteho on 134 W suunnitelluilla kayttdajan te-
hostamattomilla ilmavirroilla ja painetasoilla. Rakennuksen suunniteltu k&ayttdajan tehostamaton

poistoilmavirta on 0,0485 m3/s. SFP-luvuksi saadaan nain

D5/2012 kaava 7.2 SFP = q”ﬂ
v,poisto
3
kokovuosi SFP =23 — 276 kW /()
0,0485 N

liImanvaihtojarjestelman sahkonkulutuksen laskennassa kéaytetaan rakentamismaarayskokoelman
osassa D3/2012 maariteltyja ilmavirtoja ja kayntiaikoja. TAman rakennustyypin ilmanvaihto on

aina paalla. Sahkonkulutukseksi saadaan néin
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D5/2012 kaava 7.1 Wimanvainto = SFP * Quopoisto At

koko vuosi Witmanvainto = 2,76 * 0,0570 + 8760 = 1379,55 =

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméssa ei ole muuta sahkdnkulutusta.

4.4 Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus yhteensé

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sadhkodenergian kulutukset on esitetty taulukossa 14. Kuluttaja-
laitteiden ja valaistuksen sdhk®nenergian kulutus lammittavat huoneilmaa. Taméa huomioidaan

luvussa 4.4.1 lampokuormien laskennassa.

Taulukko 24. Rakennus A kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus

Kuluttajalaitteet Valaistus Yhteensa
Talo A Wkuluttajalaitteet Whyalaistus
Kuukausi kWh kWh kWh
Tammikuu 190,76 84,78 275,54
Helmikuu 172,30 76,58 248,87
Maaliskuu 190,76 84,78 275,54
Huhtikuu 184,60 82,05 266,65
Toukokuu 190,76 84,78 275,54
Kesékuu 184,60 82,05 266,65
Heinékuu 190,76 84,78 275,54
Elokuu 190,76 84,78 275,54
Syyskuu 184,60 82,05 266,65
Lokakuu 190,76 84,78 275,54
Marraskuu 184,60 82,05 266,65
Joulukuu 190,76 84,78 275,54
Koko vuosi 2 245,99 998,22 324421




Liite 1

15(48)
Taulukko 25. Rakennus B kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus
Kuluttajalaitteet Valaistus Yhteenséa
Talo B Wkuluttajalaitteet Wyalaistus
Kuukausi kWh kWh kWh
Tammikuu 84,85 37,71 122,56
Helmikuu 76,64 34,06 110,70
Maaliskuu 84,85 37,71 122,56
Huhtikuu 82,11 36,50 118,61
Toukokuu 84,85 37,71 122,56
Kesakuu 82,11 36,50 118,61
Heinakuu 84,85 37,71 122,56
Elokuu 84,85 37,71 122,56
Syyskuu 82,11 36,50 118,61
Lokakuu 84,85 37,71 122,56
Marraskuu 82,11 36,50 118,61
Joulukuu 84,85 37,71 122,56
Koko vuosi 999,06 444.3 1 443,09

5 Lammitysenergian tarve
5.1 Lammin kayttovesi

5.1.1 Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve

Lampiméan kayttdveden lammitysenergian nettotarve lasketaan rakentamismaarayskokoelman
osan D3/2012 taulukon 5 arvoja kayttaen. Taulukossa esitetaan rakennuksen nettoalaan suh-
teutettu lampiman kayttdveden nettoenergiantarve vuodessa. Taulukosta energiantarpeeksi saa-
daan 35 kWh/(m?a). Talon A lammitetty nettoala on 142,44 m?, joten lampimén kayttdveden net-

toenergiantarpeeksi saadaan vuodessa yhteensa

D3/2012 taulukosta 5 Quewmetto = 353 % Anetco

kWh
m2a

+ 142,44 m? = 4 985,40 %

Koko vuosi Qukvnetto = 35
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Lampiman kayttbveden lammitysenergian nettotarve ylittda nyt rakentamismaarayskokoelman osan
D3/2012 kohdassa 3.4.1 esitetyn rakennusluokkakohtaisen ylarajan 4200 kWh/a (YM asetus
5/13)°. Kayttbveden lammitysenergian nettotarve asetetaan siten yht& suureksi, kuin lammi-

tysenergian rakennusluokkakohtainen ylaraja

D3/2012 kohta 3.4.1 Quevneteo = 4200 =2

Talon B lammitetty nettoala on 73,27 m? joten lampiman kayttdveden nettoenergian tarpeeksi

saadaan vuodessa yhteensa

kWh

D3/2012 taulukosta 5 Quevnetto = 35 —.* Apetto
Koko vuosi Queometto = 3550+ 73,27 m? = 2 564,58

% D3:n muutos, ymparistoministerion asetus 5/2013 (annettu 27.2.2013, astuu voimaan 1.6.2013).

5.1.2 Lampiméan kayttbveden kierron ja varastoinnin lampohavitt

5.1.2.1 Lampiménkayttdveden kiertojohdon [ampdhéaviot

Rakennuksissa ei ole lampiman kayttéveden kiertojohtoja, joten kiertojohdon lampdéhavibita ei ole.

kWh

Que Jkiert =0——
v,Kierto a

5.1.2.2 Lampiman kayttéveden varastoinninlampdhaviot

Lampiméan kayttoveden varastoinnin haviot saadaan energiatodistusasetuksen (YM asetus
176/2013) liitteen 1 taulukosta 8. Talo A:ssa on oljykattilassa vesitila mutta ei varsinaista varaa-
jaa. Talo B kayttovesivaraajan tilavuus on 100 dm?®ja siind on 40 mm eriste. Lampiman kaytto-

veden varastoinnin havioksi saadaan siten arvo 640 kWh/a
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YM asetuksen 176/2013

» KWh
liitteen 1 taulukosta 8 Quiv varastointi = 640 -

Lampimén kayttbveden varastoinnin héaviot voidaan jakaa kuukausittaisiksi havioiksi kuukausien

pituuden perusteella. Kayttdveden varastoinnin havidiksi saadaan siten esimerkiksi tammikuussa

YM asetuksen 176/2013 liitteen 1 taulukosta 8

varastointihaviot

Qlkv,varastointi = (
vuodessa

tunteja kuukaudessa) kayttoveden
*
tunteja vuodessa

Tammikuu

744
Qlkv,varastointi = % * 640 = 54,36kWh

5.2 llmanvaihto

Koneellisissa poistoilmavaihdon ja painovoimaisen ilmanvaihdon jarjestelmissa kaikki tuloilma tu-
lee tilaan korvausilmana. Korvausilman lammittdminen tapahtuu tilassa, jolloin se lasketaan raken-

tamismaarayskokoelman osan D5/2012 kohdan 3.5 mukaan kaavalla 3.15. Talo A

kaava D5/2012 kohta 3.5 kaava 3.15 Giv,korvausitma = PiCpri9v korvausiima (Ts - Tu) At/lOOO

tammikuu Gy korvausiima = 1,2 * 1000 * 0,0485 * (21 — (—3,97)) * —— = 1080,78 kWh

1000
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Talo A Korvausilma Siséilman lampétila Lammitysenergian tarve
Tu T Qi
kuukausi °Cc °C kWh
Tammikuu -3,97 21 1 080,78
Helmikuu -4,50 21 996,91
Maaliskuu -2,58 21 1 020,62
Huhtikuu 4,50 21 691,13
Toukokuu 10,76 21 443,22
Kes#kuu 14,23 21 283,57
Heinakuu 17,30 21 160,15
Elokuu 16,05 21 214,25
Syyskuu 10,53 21 438,56
Lokakuu 6,20 21 640,59
Marraskuu 0,50 21 858,68
Joulukuu -2,19 21 1 003,74
Koko vuosi 7 832,19

Taulukko 27 Talo B ilmanvaihdon lammitysenerg

ian tarve

Talo B Korvausilma Sisailman lampétila Lammitysenergian tarve
Tu T Qi

kuukausi °c °Cc kWh

Tammikuu -3,97 21 430,97
Helmikuu -4,50 21 397,52
Maaliskuu -2,58 21 406,98
Huhtikuu 4,50 21 275,59
Toukokuu 10,76 21 176,74
Kesakuu 14,23 21 113,08

Heinakuu 17,30 21 63,86

Elokuu 16,05 21 85,43
Syyskuu 10,53 21 174,88
Lokakuu 6,20 21 255,44
Marraskuu 0,50 21 342,40
Joulukuu -2,19 21 400,24
Koko vuosi 3123,13
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5.2.1 Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila

Kohde taloissa ei ole lahtotilanteessa tuloilmakoneita eika lammontalteenotolla varustettua ilman-
vaihtokonetta. Vertailulaskelmissa naméa vaihtoehdot on huomioitu.

Energiatodistuksen laskennassa ilmanvaihdon ilmavirtoina kaytetdaan rakentamismaarayskokoel-
man osan D3/2012 taulukossa 2 esitettyja ilmavirtoja. Kokonaistulo- ja poistoilmavirrat ovat las-
kennassa yhta suuria. llmanvaihdon k&yttbaikoina kaytetdan vastaavasti D3/2012 taulukossa 3
esitettyja kayttdaikoja D3/2012 kohta 3.3.7 huomioiden. limanvaihdon lAmmdntalteenoton vuosi-
hyotysuhteeksi on tassa rakennuksessa maaritetty laitetietojen mukaisia lampétilasuhteita ja ym-

paristéministerion monistetta 122* kayttaen arvo 0,71.

Taman rakennuksen ilmanvaihtokoneen l[Ammaontalteenotto kytkeytyy automaattisesti pois paalta
tuloilman sisdanpuhalluslampdétilan asetusarvon ylittyessa. Sisdanpuhalluslampdétilan asetusar-
voksi on tassa rakennuksessa valittu 17 °C. Lammontalteenoton poiskytkentalampétilassa on
huomioitu tuloilmapuhaltimen ilmavirtaa lammittava vaikutus. Tassé laskelmassa ilmavirran |am-
penee tuloilmapuhaltimen vaikutuksesta 0,5 °C D5/2012 kohdan 3.4.1 mukaisesti. Lammdntal-
teenoton poiskytkentalampdtila on siten 16,5 °C. Lammontalteenotto on liséksi tdssd rakennuk-
sessa kytketty kokonaan pois paaltd heina- ja elokuun ajaksi. L&mmdntalteenoton ja puhaltimen
vaikutus tuloilman lampdtilaan on esitetty kuukausikohtaisesti taulukossa 28. Taulukossa on esi-
tetty tuloilman lampdtila myds siind tapauksessa, ettd lammontalteenotto olisi aina paalla eika

poiskytkenta olisi kaytdssa.

Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampétila lasketaan D5/2012 kaavalla 3.12. Kaavaan voi-
daan ensin sijoittaa D5/2012 kaava 3.13 laskennan yksinkertaistamiseksi. Nain saadaan seuraava

yhtalo

D5/2012 kaava 3.12 D5/2012 3.13 sijoitettuna Ty = T, + JaivkonedvpoistoTs T

qv,poisto

Tulo- ja poistoilmavirrat ovat nyt tdssa laskelmassa yhta suuret, jolloin kaavalle (13) saadaan seu-

raava muoto

* Paivitetty YM:n moniste 122 |6ytyy ympéristdministerion verkkosivuilta osana "Tasauslaskenta 2012”-opasta.
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D5/2012 kaava 3.12 muokattuna Tito = Ty + Ny, ivkone(Ty, — T_u)

5.2.1.1 Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila tammikuussa

Lammontalteenoton jalkeiseksi kuukauden keskimaaréiseksi tuloilman lampétilaksi saadaan tam-

mikuussa
kaava (14) Tito = Ty, + g, ivkone(Ty — T_u)
tammikuu Tio = —3,97 + 0,71 % (21 — (=3,97)) = 13,759°C

Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdétila on siis noin 13,8 °C. Lammdntalteenoton jal-
keen tuloilmakanavassa on puhallin, jossa tuloilman lampdétila nousee viela 0,5 °C. LAmmontal-
teenoton ja puhaltimen jalkeen tuloilman lampétila on siten noin 14,3 °C.

5.2.1.2 Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila toukokuussa

Lammontalteenoton jalkeiseksi kuukauden keskimaaréiseksi tuloilman lampdtilaksi saadaan tou-

kokuussa
kaava (14) Tito = Ty + Ng, ivkone(Ty — T_u)
toukokuu Ty = 10,76 + 071 * (21 — 10,76) = 18,030 °C

Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman [Ampdétila olisi noin 18,0 °C. Lammontalteenoton jalkeen
tuloilma- kanavassa on puhallin, joka lammittdd tuloilmaa vield 0,5 °C. Ld&mmontalteenoton ja
puhaltimen jalkeen tuloilman lAmpétila olisi siten noin 18,5 °C. LAmmontalteenoton jalkeinen
l[Ampdtila ylittda nyt sisddnpuhal- luslampdétilan asetusarvon 17 °C. limanvaihtokoneessa on |am-
montalteenoton poiskytkentd asetusarvon ylit- tyessa. Poiskytkentatoiminto pitdd sisaanpuhallus-

lAmpdotilan asetusarvossaan. La&mmontalteenoton jalkeinen |Ampdtila on siten 16,5 °C
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LTO poiskytkentaraja Tito = Tsp — ATpunauiin

toukokuu Ty = 17,0 — 0,5 = 16,50°C

5.2.1.3 Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman lampdtila heindkuussa

Heindkuussa lammontalteenotto on kytketty pois paaltd. Huonetilaan tuodaan nyt suoraan ul-
koilmaa, joka lampenee hieman tuloilmapuhaltimessa. Ulkoilman keskilampdtila on heindkuussa
17,3 °C (taulukko 33). Ulkoilma lampenee vield tuloilmapuhaltimessa 0,5 °C, jolloin siséanpuhal-

luslampétila on 17,8 °C.

Taulukko 28. Lammontalteenoton jalkeinen tuloilman l[ampdtila

Tito |Tlt0 + ATpuhallin | Tito | Tito Tito + ATpuhallin

Kuukausi aina aina paalla aina paalla (poiskyt- Bkaraninlag ja poiskyt- aikataululla ja poiskyt-
paalla kennalla) Rennaia kennalla

°C °C °C “C °C
[Tammikuu 13,76 14,26 13,76 13,76 14,26
Helmikuu 13,61 14,11 13,61 13,61 14,11
Maaliskuu 14,16 14,66 14,16 14,16 14,66
Huhtikuu 16,22 16,72 16,22 16,22 16,72
Toukokuu 18,03 18,53 16,50 16,50 17,00
Kesékuu 19,04 19,54 16,50 16,50 17,00
Heinékuu 19,93 20,43 16,50 17,30 17,80
Elokuu 19,56 20,06 16,50 16,05 16,55
Syyskuu 17,96 18,46 16,50 16,50 17,00
Lokakuu 16,71 17,21 16,50 16,50 17,00
Marraskuu 15,06 15,56 15,06 15,06 15,56
Joulukuu 14,27 14,77 14,27 14,27 14,77

") Aikataulu tarkoittaa lammontalteenoton mahdollista poiskytkentda kalenterikuukauden mukaan.

5.2.2 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

llmanvaihdon [Ammitysenergian nettotarve lasketaan D5/2012 kaavalla 3.11. Puhaltimen vaikutus
on huomioitu valmiiksi D5/2012 kaavassa 3.11, jossa siten kaytetdaan lammontalteenoton jalkeis-
ta lampotilaa. Lammontalteenoton jalkeinen lAmpdtila on laskettu luvussa 4.2.1. Tdman raken-
nuksen ilmanvaihtokoneessa on jalkilammitys, joka lammittaa tuloilman lammontalteenoton jal-

keisestda lampotilasta sisaanpuhalluslampotilaan. Sisdanpuhalluslampétilan asetusarvo on téssa
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rakennuksessa laskelmassa 17 °C. Sisdanpuhalluslampdtila (jalkilammityksen jélkeinen tuloilman
lampdtila), lammontalteenoton jalkeinen lampdtila (tuloilman 1ampdtila ennen jalkilammitysta ja
puhallinta) ja ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve on esitetty taulukossa 16. Lammontal-
teenotto ja tuloilman jalkilammitys on kytketty pois paélta heina- ja elokuun ajaksi.

5.2.2.1 Illmanvaihdonlammitysenergian nettotarve tammikuussa

IiImanvaihdon lammitysenergian nettotarpeeksi saadaan D5/2012 kaavasta 3.11 tammikuussa

tatypiCpidutulo(Tsp—AT punaitin—Tiro)AL

D5/2012 kaava 3.11 Qip = o

. 1%1%1,2%1000%0,057%(17—0,5—13,759)%744
tammikuu Qu = 000 = 139,38 kWh

5.2.2.2 llmanvaihdonlammitysenergian nettotarve toukokuussa

Toukokuussa lammontalteenoton jalkeinen lampétila ylittdd sisaanpuhalluslampdtilan asetusar-
von 17 °C. llmanvaihtokoneessa on lammontalteenoton poiskytkentd asetusarvon ylittyessa.
Poiskytkentatoiminto pitaa sisdanpuhalluslampétilan asetusarvossaan. Lammontalteenoton jalkei-
nen lampdétila on siten 16,5 °C. liman- vaihdon lammitysenergian nettotarpeeksi saadaan nyt
D5/2012 kaavasta 3.11 toukokuussa

tatypiCpidutulo(Tsp=AT pyunaliin=Tito)At
1000

D5/2012 kaava 3.11 Qi =

__ 1%1%1,2%1000%0,57%(17-0,5-16,5)*744
1000

=0kWh

toukokuu Qi

Toukokuussa tassa rakennuksessa ei siis ole tarvetta lammittdéd tuloilmaa lammdntalteenoton
jalkeen, koska tuloilman lampdtila on lammodntalteenoton jalkeen 16,5 °C ja lampenee tuloil-
mapuhaltimen vaikutuksesta viela 0,5 °C saavuttaen ndin sisddnpuhalluslampdtilan asetusarvon
17 °C ilman jalkilammitystd. Taulukoista 15 ja 16 nahdaan, ettd sama tilanne on tassa rakennuk-

sessa myos kesé-, syys- ja lokakuussa.
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5.2.2.3 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve heina- ja elokuussa

Heindkuussa lammontalteenotto ja tuloilman jalkilammityspatteri ovat pois p&alta (taulukko 5).
Huonetilaan tuodaan nyt suoraan ulkoilmaa, joka lampenee hieman tuloilmapuhaltimessa. liman-

vaihdon lammitysenergian tarve on 0 kWh.

Taulukko 29. lImanvaihdon lammitysenergian nettotarve ja tuloilman lampétila

Tuloilma Ito;n jalkeen Sisdanpuhalluslampétila Lammitysenergian nettotarve
Kuukausi Tho Tsp Qiv
" °C kWh
Tammikuu 13,76 17,00 139,38
Helmikuu 13,61 17,00 132,78
Maaliskuu 14,16 17,00 119,03
Huhtikuu 16,22 17,00 13,78
Toukokuu 16,50 17,00 0,00
Kesakuu 16,50 17,00 0,00
Heinakuu 17,30 17,80 0,00
Elokuu 16,05 16,55 0,00
Syyskuu 16,50 17,00 0,00
Lokakuu 16,50 17,00 0,00
Marraskuu 15,06 17,00 70,89
Joulukuu 14,27 17,00 113,44
Koko vuosi 589,30

5.3 Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

5.3.1 Rakennusvaipan johtumislampoéhaviot

Rakennusvaipan johtumislampdhaviot muodostuvat ulkoseinien, ylapohjan, alapohjan, ikkunoi-
den ja ovien lampo6havidista sekéd viivamaisten kylmasiltojen aiheuttamista lampdhavioista. Nai-
den liséksi lampdohavidita voi olla rakennusta ymparoéiviin puolilampimiin tiloihin. Kohde raken-
nuksissa tallaisia puolilmpimia tiloja ovat Talo A yhta ulkoseindd vasten oleva puolilmmin ve-
ranta ja Talo B kylpyhuoneen ja sauna alapuolinen puolilammin kellaritila. Ulkoseinien, ylapohjan,

alapohjan, ikkunoiden ja ovien johtumislampoéhavitt lasketaan D5/2012 kaavalla 3.4 ja viivamais-
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ten kylmasiltojen aiheuttamat lampohavitt D5/2012 kaavalla 3.5. Edella mainitut johtumislampo-

havididen osaset Rakennuksen A osalta on esitetty eriteltyind taulukossa 32.

5.3.1.1 Johtumislampdhéaviot ulkoilmaa vasten olevan ulkoseinén lapi

Rakennuksen kaikkien ulkoseinien lammonlapaisykerroin on yhta suuri. Pinta-alana voidaan
nain kayttdd rakennuksen kaikkien ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien yhteenlaskettua pinta-
alaa. Jos rakennuksessa on lammonlapaisykertoimeltaan toisistaan poikkeavia ulkoseinia, laske-
taan kunkin lammdnlapaisykertoimeltaan samanlaisen osan johtumislampdhaviét erikseen
D5/2012 kaavalla 3.4 ennen ulkoseinien johtumislampdhavididen yhteen laskemista. A talossa on
lisdksi yksi puolilampimaan verantaan rajoittuva ulkoseina. Sen johtumislampdhavitt lasketaan

erikseen kohdassa 5.3.1.6).

Johtumislampohéaviot ulkoilmaa vasten olevan ulkoseinan l&api ovat talo A :ssa tammikuussa

UA(Ts—Ty)At

D5/2012 kaava 3.4 Quikoseinat = — oo

0,47%102,35%(21—(-3,97))*744
1000

tammikuu Quikoseinit = = 892,54kWh

5.3.1.2 Johtumislampohaviotylapohjan l&pi

Ylapohjan johtumislampohavitt lasketaan samalla tavalla kuin edelld lasketut ulkoilmaan rajoit-

tuvien ulkoseinien lampohaviot. Talo A johtumislampdhaviét ylapohjan lapi ovat tammikuussa

UA(Tg—Ty)At

D5/2012 kaava 3.4 Qyisponja = o

0,22%142,44+(21—(—3,97))*744
1000

tammikuu Qyispponja = = 582,17 kWh
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5.3.1.3 Johtumislampdohéaviot alapohjan lapi

Alapohjan lampdhavitiden laskennassa kaytettava ulkolampétila riippuu alapohjan toteutustavas-
ta. A Talossa on maanvarainen alapohja, jolloin ulkolampétilana kéytetaan alapohjan alapuoli-
sen maan lampdtilaa. Maan kuukausittainen keskilampdétila lasketaan D5/2012 kaavalla 3.7.

Kaavassa tarvittava maan vuosittainen keskilampdtila lasketaan D5/2012 kaavalla 3.6.

D5/2012 kaavassa 3.6 tarvittava ulkolampdtilan vuotuinen keskilampétila on 5,57 °C. Tama arvo
saadaan D3/2012 taulukosta L2.2. Kaavassa tarvitaan lisdksi alapohjan alapuolisen maan ja ul-
koilman vuotuisen keskilampdtilan ero. Taman eron arvona voidaan kayttaa D5/2012 luvun 3.2.4

ohjearvoa 5 °C. Edella esitetyn perusteella alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila

on
D5/2012 kaava 3.6 Qmaa,vuosi = Tu,vuosi + ATmaaL,vuosi
koko vuosi Tmaavuosi = 5,57 +5 =10,57 °C

Maan kuukausittainen keskilampétila lasketaan D5/2012 kaavalla 3.7. Kaavassa tarvittava alapoh-
jan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampdtilan ja vuotuisen keskilampdtilan ero saadaan
D5/2012 taulukosta 3.4. Nama molemmat edella mainitut arvot on esitetty taulukossa 17. Tammi-
kuussa vuosi- ja kuukausikeskilampdétilojen ero on 0 °C. Alapohjan alapuolisen maan keskilampoti-

la on siten tammikuussa

D5/2012 kaava 3.7 Qmaauukausi = Tmaavuosi T ATmaa kuukausi

tammikuu Tmaa kuukausi = 10,57 +0=10,57°C

Johtumislampdhavié alapohjan l&pi voidaan nyt laskea D5/2012 kaavalla 3.4 kayttamalla ulko-
lampdotilana edella laskettua maan kuukausittaista keskilampdétilaa. Talo A:n Johtumislampohéavi-

oksi saadaan nain tammikuussa
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UA(Ts—Ty)At

D5/2012 kaava 3.4 Qataporja = 3500
. _ 0,4%142,44+(21-10,57)%744 _
tammikuu Qaiaponja = 1000 = 441,32 kWh
Taulukko 30. Alapohjan alapuolisen maan l[ampétila
Alapohjan alapuolisen maan |[ampétila Maan vuosi- ja kuukausilampdétilan erotus
Kuukausi Tmaa, kuukausi ATmaa, kuukausi
°C °C

Tammikuu 10,57 0,0
Helmikuu 9,57 -1,0
Maaliskuu 8,57 -2,0
Huhtikuu 7,57 -3,0
Toukokuu 7,57 -3,0
Kesakuu 8,57 -2,0
Heinakuu 10,57 0,0
Elokuu 11,57 1,0
Syyskuu 12,57 2,0
Lokakuu 13,57 3,0
Marraskuu 13,57 3,0
Joulukuu 12,57 2,0
koko vuosi 10,57 0,0

B talon alapohjasta osa rajoittuu puolilampiméaan tekniseen tilaan/kellariin. TAman lattian osan johtu-
mislampohaviot lasketaan kayttamalla D5/2012 kaavassa 3.4 puolilampimén tilan lampdtilan sisa-
lampotilaa. Sisalampotila on tassa tapauksessa 15 °C. Talon B saunan ja pesutilan alapohjan johtu-

mishaviott lattian lapi ovat

UA(Ts—Ty)At

D5/2012 kaava 3.4 Qatapohjamun =~ 500

0,21%7,56%(21—-15)*744

tammikuu Qaiaponjamuu = 1000 = 7,09 kWh
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5.3.1.4 Johtumislampdohéavittikkunoiden l&pi

Johtumislampdhavitt ikkunoiden l&pi lasketaan samalla tavalla kuin edelld lasketut ulkoilmaan
rajoittuvien ulkoseinien lampohavitt. Talon A Johtumislampohaviot ikkunoiden lapi ovat tammi-

kuussa
D5/2012 kaava 3.4 Quetcunar = it
tammikuw Outunar = 2,80%24,10+(21—(=3,97))+744 _ 1253,62 kWh

1000

5.3.1.5 Johtumislampo6havitt ovien lapi

Johtumislampohévitt ovien lapi lasketaan samalla tavalla kuin edella lasketut ulkoilmaan rajoit-

tuvien ukoseinien lAmpohavitt. Talon A Johtumislampohaviot ovien lapi ovat tammikuussa

UA(Ts—Ty)At
1000

D5/2012 kaava 3.4 Qover =

1%7,75%(21—(-3,97)) 744
100

tammikuu Qovet = = 143,98 kWh

5.3.1.6 Johtumislampo6haviot puolilamminta tilaa vasten olevan ulkoseinan lapi

Yksi talon A ulkoseinista rajoittuu puolilampiméén verantaan. Taman seinan johtumislampoéhaviot
lasketaan kayttamalla D5/2012 kaavassa 3.4 ulkolampotilana puolilampimén tilan sisélampdotilaa.
Sisdlampdtila on tassa tapauksessa lammityskaudella 10 °C. Johtumislampdhaviét puolilamminta

tilaa vasten olevan ulkoseinan lapi ovat edella esitetyn perusteella tammikuussa

D5/2012 kaava 3.4 Qmuu = UM:O;OTO”)M

rammikuw O = 0,47*9,20*1(02010—(10))744 — 35,39 kIWh
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Johtumislampohavié viivamaisista kylmasilloista lasketaan D5/2012 kaavalla 3.5. Ulkoseinien ja

puolilmpiman verannan valinen kylmasilta oletetaan tdssa esimerkissa merkitykseltdan vahaisek-

si ja jatetddn siksi huomioimatta. Edella mainitun oletuksen puitteissa kaikki rakennuksen kylma-

sillat ovat yhteydessa ulkoilmaan, joten kylmasiltojen konduktanssien ja pituuksien tulot voidaan

laskea yhteen ja kayttdd tata summaa D5/2012 kaavassa 3.5. Tama summa on esitetty taulukos-

sa 31. Johtumislampdhaviot kylmasilloista ovat edelld esitetyn perusteella tammikuussa yhteensé

D5/2012 kaava 3.5

tammikuu

Qkylmésillat =

Qkylméisillat

15,15%(21—(—3,97))744

_ CleWr)*(Ts—Ty)At

1000

= 281,44 kWh

Viivamaisten kylmasiltojen aiheuttamat johtumislamp6héavioét on esitetty taulukossa 31.

Taulukko 31. Johtumislampdhaviot kylmasilloista

US-YP US-AP us-us us-us Ikkunat Ovet Yhteensa

Kuukausi (ulkonurkka) (sisanurkka) Qxyimasillat
kWh kwWh kwWh kWh kWh kWh kWh

Tammikuu 40,01 170,04 9,29 0 44,17 17,94 281,44
Helmikuu 36,90 156,84 8,57 0 40,74 16,55 259,60
Maaliskuu 37,78 160,57 8,77 0 41,71 16,94 265,78
Huhtikuu 25,58 108,74 5,94 0 28,25 11,47 179,98
Toukokuu 16,41 69,73 3,81 0 18,11 7,36 115,42
Kesakuu 10,50 44,61 2,44 0 11,59 4,71 73,85
Heindkuu 5,93 25,20 1,38 0 6,55 2,66 41,70
Elokuu 7,93 33,71 1,84 0 8,76 3,56 55,79
Syyskuu 16,23 69,00 3,77 0 17,92 7,28 114,20
Lokakuu 23,71 100,78 5,51 0 26,18 10,63 166,82
Marraskuu 31,79 135,10 7,38 0 35,09 14,25 223,61
Joulukuu 37,16 157,92 8,63 0 41,02 16,66 261,38
Koko vuosi 289,94 1232,23 67,31 0 320,09 130,00 2 039,57

Taulukossa US tarkoittaa ulkoseinid, YP yldpohjaa ja AP alapohjaa.
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Rakennusvaipan johtumislampdéhéavididen summa lasketaan D5/2012 kaavalla 3.3. Johtumislam-

pohavididen summa on tammikuussa

D5/2012 kaava 3.3

tammikuu

3663,92 kWh

Qjont =

Qjoht

Qulkoseinat + leépohja + Qalapohja + Qikkunat + Qovet + Qkylméisillat + Qmuu

= 892,54 + 570,74 + 441,32 + 1253,72 + 143,93 + 281,44 + 80,23 =

Johtumislampo6héviot vuoden kaikkina kuukausina on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32. Rakennusvaipan johtumishaviot Rakennus A

Ulkoseinat Ylapohja Alapohja Ikkunat Ovet Puolildmpimaantilaan Kylmasillat Yhteensa
Kuukausi Q Quis Q Qi Qovet Qe Quyimsiat Quont
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Tammikuu 892,54 570,74 441,32 1253,72 143,93 35,34 281,44 3619,04
Helmikuu 823,28 526,45 436,83 1156,42 132,76 31,92 259,60 3 367,27
Maaliskuu 842,86 538,97 525,95 1183,93 135,91 35,34 265,78 3528,74
Huhtikuu 570,76 364,98 549,93 801,72 92,04 34,20 179,98 2 593,61
Toukokuu 366,02 234,06 568,26 514,14 59,02 32,90 115,42 1889,82
Kesikuu 234,18 149,75 508,98 328,95 37,76 21,05 73,85 1354,53
Heinikuu 132,25 84,57 441,32 185,77 21,33 11,89 41,70 918,84
Elokuu 176,94 113,14 399,01 248,53 28,53 15,90 55,79 1037,85
Syyskuu 362,17 231,59 345,19 508,73 58,40 32,55 114,20 1 652,85
Lokakuu 529,02 338,29 314,38 743,09 85,31 35,34 166,82 2212,25
Marraskuu 709,13 453,46 304,24 996,08 114,35 34,20 223,61 2 835,06
Joulukuu 828,92 530,06 356,70 1164,34 133,67 35,34 261,38 3310,40
Koko vuosi 6 468,07 4 136,05 5192,13 9 085,42 1043,01 356,00 2 039,57 28 320,25

5.3.2 Vuotoilman lampeneminen tilassa

Vuotoilman lampenemisen lAmpdenergian tarve lasketaan D5/2012 kaavalla 3.8. Kaavassa tar-

vittava vuotoilmavirta lasketaan D3/2012 kaavalla 5 (D5/2012 kaava 3.9). Rakennuksessa on yksi

kerros, joten kaavassa tarvittavan kertoimen x arvo on 35. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvusta ei

ole tehty erillista selvitystd, joten rakennusvaipan ilmanvuotolukuna (gso) kdytetddn energiatodis-

tusasetuksen (YM asetus 176/2013) liitteen 1 taulukon 4 mukaisesti arvoa 6 m*(h m?. Tata ar-



Liite 1
30(48)

voa kaytetaan, jos rakennuslupa on laitettu vireille vuonna 1969-1975. Rakennusvaipan pinta-ala
saadaan taulukosta 7. Vuotoilmavirraksi saadaan edella esitetyilla arvoilla vuoden jokaisena kuu-
kautena

D3/2012 kaava 5 (D5/2012 kaava 3.9) Gy puotoiima = %

6%428,18
kaikki kuukaudet . = ’
QU,vuotml‘ma 3600%35

=0,02039 m3/s

Vuotoilman lampenemisen lampoéenergian tarpeeksi saadaan tammikuussa

PiCpiQy, il Ts—Ty)A
D5/2012 kaava 3.8 Quuotoiima = —2 "”“";‘;‘0’;“( s Twat

] _1,2¢1000%0,02039+(21—(~3,97))+744
tammikuu Qvuotoitma = 1000

= 454,55 kWh

Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve on esitetty kuukausikohtaisesti eriteltyna taulukos-
sa 33.

5.3.3 Tuloilman lampeneminen tilassa

Kohde rakennuksissa on nykytilanteessa koneellisen poiston ja painovoimaisen ilmanvaihdon il-
manvaihto jarjestelmat. Naissa jarjestelmissa ilmanvaihdon lammittdminen tapahtuu tilassa, jolloin
sen kayttdma energiantarve lasketaan rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 kohdan 3.5
mukaan. Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampd&energian tarve on siten tam-

mikuussa

kaava D5/2012 kaava 3.15 Qivkorvausitma = PiCiqv,korvausiima (Ts — T,)At/1000

. 1,2¥1000%0,0485%(21—(—3,97))*744
tammikuu Quv korvausitima = 1000

=1080,78

Vaihtoehtoisesti kohde rakennuksiin voidaan rakentaa tulo ja poistoilmanvaihto jolloin tuloilman
lampeneminen tilassa lasketaan D5/2012 kaavalla 3.14. Kaavassa kaytetty sisaanpuhalluslampdti-

la on esitetty taulukossa 16. Tuloilman lammitysenergian tarve on esitetty kuukausikohtaisesti
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eriteltynd taulukossa 33. Ilimanvaihdon ilmavirtoina kaytetdan rakentamismaarayskokoelman osan
D3/2012 taulukossa 2 esitettyja ilmavirtoja. Kokonaistulo- ja poistoilmavirrat ovat laskennassa yhta
suuria. llmanvaihdon kaytt6- aikoina kaytetddn vastaavasti D3/2012 taulukossa 3 esitettyja kaytto-
aikoja D3/2012 kohta 3.3.7 huomioiden.

5.3.3.1 Tuloilman lampeneminen tilassatammikuussa

Tammikuussa ilmanvaihdon lammontalteenotto ja tuloilman jalkilammitys ovat kaytdssa, jolloin

sisdanpuhalluslampdtila 17 °C. Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampb6energian tarve on

siten tammikuussa

tdtvpicpiQV,tulo(Ts_Tsp)At
1000

kaava D5/2012 kaava 3.14 Qiv tuloitma =

1%1%1,2%1000%0,57(21—17)*744
1000

= 203,47 kWh

tammikuu Qivtuloitma =

5.3.3.2 Tuloilman lampeneminen tilassa heindkuussa

Heinakuussa ilmanvaihdon lammdntalteenotto ja tuloilman jalkilammitys ovat pois paalta, jolloin
huonetilaan tuodaan suoraan ulkoilmaa, jota tuloilmapuhallin on hieman lammittanyt. Ulkoilman
keskilampétila on heindkuussa 17,3 °C (taulukko 33). Ulkoilma lampenee viela tuloilmapuhalti-
messa 0,5 °C, jolloin sisaanpuhalluslampdétila on 17,8 °C. Tilassa tapahtuvan tuloilman lampene-

misen lampdenergian tarve on siten heinakuussa

D5/2012 kaava 3.14 Quo utoiima = L2 ipi ool )2t

Lo 1%1x1,2%1000%0,57(21—17,8)*744
heinakuu Qiv,tutoitma = 1000

= 162,78 kWh

5.3.3.3 Tuloilman lampeneminen tilassa elokuussa

Elokuussa ilmanvaihdon lamméntalteenotto on pois paalta, jolloin huonetilaan tuodaan suoraan
ulkoilmaa, jota tuloilmapuhallin on hieman lammittanyt. Ulkoilman keskilampdtila on elokuussa
16,05 °C (taulukko 33). Ulkoilma lampenee viela tuloilmapuhaltimessa 0,5 °C, jolloin siséénpu-
halluslampétila on 16,55 °C. Tilassa tapahtuvan tuloilman lAmpenemisen lampoenergian tarve on

siten elokuussa
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D5/2012 kaava 3.14 Quv tutoitma =~ o T2

__ 1%1%1,2%1000%0,57+(21-16,55)*744

elokuu Qivtutoitma = 1000

= 226,36 kWh

5.3.4 Lammitysenergian kokonaistarve yhteensa

Tilojen lammitysenergian kokonaistarve lasketaan kuukausikohtaisesti D5/2012 kaavalla 3.2. Tilo-
jen lammitysenergian kokonaistarve muodostuu johtumislampohavitistd seké vuotoilman, ilman-
vaihdon tuloilman ja ilmanvaihdon korvausilman ladmpenemisesta tilassa®. Tilojen lammi-
tysenergian kokonaistarve ja sen muodostavat osaset on esitetty kuukausikohtaisesti taulukos-
sa 33. Kokonaisenergiatarkasteluissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhtasuuret, joten korvausilma-

virtaa ei ole.

Tilojen lammitysenergian kokonaistarve on tammikuussa

D5 / 2012 kaava 3.2 Qtita = Qjoht + Quuotoitma + in,tuloilma + in,korjausilma

tammikuu Qrita = 3663,92 + 454,55 + 0 +1080,78 = 5 199,25 kWh

5 Tuloilman lammittaminen sisddnpuhalluslampdtilaan lasketaan kohdassa 5.3 osana lammitysjarjestelmén

energiantarvetta, kohdassa 0. lasketun ilmanvaihdon Iammitysenergian nettotarpeen avulla.
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Taulukko 33. Talon A tilojen lammitysenergian kokonaistarve
Johtuminen Vuotoilma | Tuloilma | Korvausilma Yhteensa
Kuukausi Qjoht Qvuotoilma Qiv,tuloilma Qiv, korvausilma Qtila
kWh kWh kWh kWh kWh
Tammikuu 3619,04 454,55 0 1080,78 5199,25
Helmikuu 3367,27 419,27 0 996,91 4825,53
Maaliskuu 3528,74 429,24 0 1020,62 5019,02
Huhtikuu 2593,61 290,67 0 691,13 3592,51
Toukokuu 1889,92 186,41 0 443,22 2519,45
Kesakuu 1354,53 119,26 0 283,57 1757,36
Heinakuu 918,84 67,35 0 160,15 1146,34
Elokuu 1037,85 90,11 0 214,25 1342,21
Syyskuu 1652,85 184,45 0 438,56 2275,85
Lokakuu 2212,25 269,42 0 640,59 3134,46
Marraskuu 2835,06 361,14 0 858,68 4084,42
Joulukuu 3310,40 422,15 0 1003,74 4775,45
Koko vuosi 28320,25 3291,02 0 7832,19 39671,86
Taulukko 34. Talon A tilojen lammitysenergian kokonaistarve lammitettya nettoalaan kohden
Johtuminen Vuotoilma ‘ Tuloilma ‘ Korvausilma Yhteensa
KUUKaUSI Qjoht Qvuotoilma in,tuloilma QiVy korvausilma Qtila
kWh/m?2 kWh/m?2 ‘ kWh/m?2 ‘ kWh/m?2 kWh/m?2
Tammikuu 25,72 3,19 0 7,59 36,50
Helmikuu 23,94 2,94 0 7,00 33,88
Maaliskuu 25,06 3,01 0 7,17 35,24
Huhtikuu 18,33 2,04 0 4,85 25,22
Toukokuu 13,27 1,31 0 3,11 17,69
Kesakuu 9,51 0,84 0 1,99 12,34
Heinakuu 6,45 0,47 0 1,12 8,05
Elokuu 7,29 0,63 0 1,50 9,42
Syyskuu 11,60 1,29 0 3,08 15,98
Lokakuu 15,62 1,89 0 4,50 22,01
Marraskuu 20,11 2,54 0 6,03 28,68
Joulukuu 23,52 2,96 0 7,05 33,53
Koko vuosi 200,41 23,13 0 54,99 278,52
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Taulukko 35 Talon A tilojen l[Ammitysenergian kokonaistarve rakennusteknisten muutosten jalkeen LTO:n

kanssa
Johtuminen | Vuotoilma | Tuloilma | Korvausilma Yhteensa
KUUKaUSi Qjoht Qvuotoilma in,tuloilma in,korvausilma Qtila
kWh kWh kWh kWh kWh
Tammikuu 2 230,96 454,55 203,47 0,00 2 889,08
Helmikuu 2 086,91 419,27 183,78 0,00 2 690,05
Maaliskuu 2217,93 429,34 203,47 0,00 2 850,74
Huhtikuu 1 705,96 290,74 196,91 0,00 2 193,61
Toukokuu 1 320,58 186,45 203,47 0,00 1 710,50
Kesakuu 990,32 119,96 196,91 0,00 1 306,52
Heinakuu 713,16 67,75 162,78 0,00 943,30
Elokuu 762,68 90,13 226,36 0,00 1079,17
Syyskuu 1 089,60 184,95 196,91 0,00 1 470,99
Lokakuu 1 389,52 269,72 203,47 0,00 1 862,46
Marraskuu 1732,23 361,22 196,91 0,00 2 290,39
Joulukuu 2 021,28 422,24 203,47 0,00 2 646,99
Koko vuosi 18 261,12 3294,74 2 377,92 0,00 23 933,78

5.4 Tilojen lammitysenergian nettotarve

5.4.1 Lampokuormat

5.4.1.1 Lampokuorma ihmisista

Ihmisten luovuttama lampokuorma kaytetddn D3/2012 taulukossa 3 annettua lammdonluovutuksen
lammitettyyn nettoalaan suhteutettua ominaistehoa. Taulukosta ihmisten ominaislampdétehoksi
saadaan 2 W/m?. Rakennuksen lammitetty nettoala on 147 m? joten ihmisten lampétehoksi saa-

daan

D3/2012 taulukosta 3 ( thmisten

w
lémpéteho) = 2.5 *Anetto

. ihmisten
koko vuosi (

e ) = 2% . 142,44 m? = 284,88 kWh
ampoteho m2
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Talla teholla ihmisten siis oletetaan lammittavan rakennuksen siséatiloja silloin, kun he ovat paikal-
la. Ihmisten aiheuttaman lampokuorman laskennassa huomioidaan D3/2012 taulukossa 3 esitetty
kayttoaika ja kayttbaste. Kayttdaika kertoo, kuinka monta tuntia vuorokaudessa ja kuinka monta
paivaa viikossa rakennusta kaytetdan. Kayttdaste taas kuvaa ihmisten lasndoloa rakennuksessa
kayttbajan aikana. Rakennuksen kuukausittaiseksi kayttbajaksi eli kayttdtuntien osuudeksi kuu-
kauden tunneista saadaan

. . kayttotuntien T
kayttotuntien Y 0SUUS kayttopaivien
. osuus osuus
D3/2012 taulukon 3 arvoilla = | vuorokauden |* ..
/ kuukauden tunmeista viikon
tunneista paivista
kayttotuntien
. osuus 24h 7 vrk
koko vuosi =—x =1=100%
kuukauden 24h 7vrk 0
tunneista

Rakennuksen kayttdaste on 0,6 eli ihmisten oletetaan olevan paikalla 60 % rakennuksen kaytto-
ajasta eli tdssa tapauksessa 60 % kuukauden tunneista. Ihmisten aiheuttamaksi lampokuormaksi

saadaan nain tammikuussa

ihmisten kayttotuntien kuwkaud
D3/2012 taulukosta 3 0 _ M* osuus i ( kayttoaste )* T;u ?u en
henk 1000 kuukauden kayttdajasta un len ..
. lukumaara
tunneista
tammikuu Qnenk = 1%50 *1%x0,6+744 = 127,17 kWh

Ihmisistd aiheutuva l[Ampdkuorma on esitetty kuukausikohtaisesti taulukossa 38.
5.4.1.2 Lampokuormakuluttajalaitteistajavalaistuksesta
Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen aiheuttamana lampokuormana kaytetadn suoraan niiden sahko-

energian kulutusta. Nama kulutukset on laskettu luvussa 3. Ldmpokuormaksi saadaan siten
D5/2012 kaavalla 5.3 tammikuussa
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D5/2012 kaava 5.3 Qsan = Wkuluttajalaitteet + Woataistus

tammikuu Qsin = 190,76 + 84,78 = 275,57 kWh

5.4.1.3 Lampokuorma lampimén kayttoveden kierrosta ja varastoinnista

Lampiméan kayttoveden kierron ja varastoinnin hévioista lasketaan lampokuormiksi energiatodis-
tusasetuksen (YM asetus 176/2013) liitteen 1 kohdan 2.2.6 mukaisesti. Tassa rakennuksessa
kayttoveden kierron ja varastoinnin lampokuormista ei ole tehty erillistéa selvitystd. Lampiman kayt-
toveden kierron ja varastoinnin hévidisté oletetaan siten asetuksen mukaisesti tulevan lampo-
kuormiksi 50 %. Lampiman kayttdveden kierron ja varastoinnin haviét on laskettu luvussa
4.1.2. Lampiman kayttbveden kierron ja varastoinnin aiheuttama lampodkuorma on esitetty kuu-

kausikohtaisesti taulukossa 24.

Rakennuksissa ei ole lampiman kayttdveden kiertojohtoa, joten kayttéveden kierron aiheuttamia

lampokuormia ei ole

D5/2012 kaava 5.4.1 Qukv,kierto uorma = 0,5 * Quiw kierto
. kWh
koko vuosi Qukvkiertokuorma = 0,5%0 =10 Y

A talossa ei ole kayttéveden varaajaa. B talossa on 40 mm eristeelld varustettu 100 litran varaaja.

joten lampiman kayttéveden varastoinnin aiheuttamaksi lampékuormaksi saadaan

D5/2012 kohta 5.4.1 Quky» varastointi, kuorma = 0,5 * Quy varastointi
. kWh
koko vuosi Qlkv,varustainti,kuorma =0,5* 640 = 320 2

Lampiman kayttéveden varastoinnin aiheuttama lampokuorma voidaan jakaa kuukausittaiseksi
lAmpokuormaksi kuukausien pituuden perusteella. Talon B Kayttoveden varastoinnin aiheut-

tamaksi lAmpdkuormaksi saadaan siten esimerkiksi tammikuussa
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tunteja kuukaudessa

Qlkv,varastointi,kuorma = ( ) * Qlkv,varastointi

tunteja vuodessa

. 744
tammikuu Qlkv,varastointi,kuorma = % * 320 = 27:18 kWh

5.4.1.4 Lampokuormaauringon séteilysta

Ikkunoihin osuvasta auringon sateilystd aiheutuva lampdkuorma lasketaan D5/2012 kaavalla 5.4.
Kaavassa tarvittava pystypinnalle osuva auringon sateilyenergia on esitetty rakentamismaarays-
kokoelman osan D3/2012 liitteen 2 taulukossa L2.2. Kaavassa tarvitaan lisdksi D5/2012 kaaval-
la 5.6 laskettu sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin. Kokonaiskorjauskertoimen laskennassa
tarvittava varjostuskerroin lasketaan D5/2012 kaavalla 5.8. Varjostuskertoimen laskennassa tarvit-
tava ymparistovarjostuskerroin, ylavarjostuskerroin ja sivuvarjostuskerroin on esitetty D5/2012
taulukoissa 5.3-5.5. Pystypinnalle osuva auringon sateilyenergia seka varjostuskerroin riippuvat
pinnan suunnasta. Rakennuksessa A ikkunat on jaoteltu neljg&n ryhma&an lahimman péaailman-
suunnan perusteella. lkkunoiden pinta-alat ja muut ominaisuudet on esitetty taulukossa 13.
Varjostusten korjauskertoimen ja sateilyn I&pdisyn kokonaiskorjauskerroin on esitetty kuukausit-
tain taulukoissa 36 ja 37.

Ikkunoihin osuvasta auringon sateilystd aiheutuva lampdkuorma lasketaan D5/2012 kaavalla 5.4.

Lampokuormaksi saadaan tammikuussa

D5/2012 kaava 5.4 Qaur = GsiteitypystypintaFlapaisyAikkd
tammikuu, ikkunat pohjoiseen Quur = 6,2% 0,221 x 2,55% 0,675 = 2,36 kWh
tammikuu, ikkunat itian Qqur = 3,8%0,194 % 10,1 % 0,675 = 5,01 kWh
tammikuu, ikkuna etelaan Quur = 12,9% 0,169 * 1,85 x 0,675 = 2,72 kWh
tammikuu, ikkuna lanteen Quur = 3,8%0,194 % 9,50 x 0,675 = 4,72 kWh
tammikuu, ikkunat yhteensa 2 Qqur = 14,80 kWh

Auringon sateilystd aiheutuva lampotkuorma on tammikuussa yhteensa 14,80 kWh. Kaavassa
(5.4) esitetty sateilyn 1&paisyn kokonaiskorjauskerroin tammikuussa perustuu tdssa luvussa esi-
tettyyn laskelmaan. Auringon séteilystéa aiheutuva lampokuorma vuoden kaikkina kuukausina on

esitetty taulukossa 38.
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Tassd rakennuksessa ei ole ylapuolista varjostusta eika sivuvarjostusta, joten seka ylavarjostus-
kertoimen ja sivuvarjostuskertoimen arvo on 1,0. Ymparistovarjostuskertoimen taulukkoarvon
valinnassa tarvittavan varjostuskulman on arvioitu olevan 15°. Varjostuskertoimen arvoksi saadaan

nain tammikuussa

D5/2012 kaava 5.8 Fvarjostus = ympéristthylévarjostusFsivuvarjostus
tammikuu, ikkunat pohjoiseen Foarjostus = 0,98 * 1,0 =« 1,0 = 0,98

~

tammikuu, ikkunat itdan varjostus = 0,86 * 1,0 x 1,0 = 086

~

tammikuu, ikkunat etelaan varjostus = 0,75 * 1,0 * 1,0 = 0,75

tammikuu, ikkunat lanteen

e

arjostus — 0,86 «1,0+1,0=0,86

Taulukko 36. Varjostusten korjauskerroin

Pohjoiseen | Koilliseen| Itéan | Kaakkoon | Etelaan | Lounaaseen | Lanteen | Luoteeseen
Kuukausi Fvarjostus ‘ Fvarjostus Fvarjostus Fvarjostus ‘ Fvarjostus ‘ Fvarjostus ‘ Fvarjostus ‘ Fvarjos:us

o
Tammikuu 0,980 0,920 | 0,860 0,805 0,750 0,805 0,860 0,920
Helmikuu 0,960 0,895 | 0,830 0,795 0,760 0,795 0,830 0,895
Maaliskuu 0,960 0,895 | 0,830 0,815 0,800 0,815 0,830 0,895
Huhtikuu 0,930 0,880 | 0,830 0,830 0,830 0,830 0,830 0,880
Toukokuu 0,930 0,890 | 0,850 0,875 0,900 0,875 0,850 0,890
Kesakuu 0,860 0,845 0,830 0,870 0,910 0,870 0,830 0,845
Heinakuu 0,900 0,875 0,850 0,880 0,910 0,880 0,850 0,875
Elokuu 0,880 0,840 | 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,840
Syyskuu 0,950 0,890 | 0,830 0,820 0,810 0,820 0,830 0,890
Lokakuu 0,960 0,905 | 0,850 0,805 0,760 0,805 0,850 0,905
Marraskuu 0,960 0,910 | 0,860 0,795 0,730 0,795 0,860 0,910
Joulukuu 0,980 0,955 0,930 0,830 0,730 0,830 0,930 0,955
Koko vuosi 0,938 0,892 | 0,846 0,827 0,808 0,827 0,846 0,892

Rakennuksen Aikkunoiden kehakertoimen arvoa ei ole selvitetty erikseen. Arvona kaytetdan
siten rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 kohdan 5.3.4 oletusarvoa 0,75. Rakennuksen
ikkunoiden verhokertoimen tiedetdan olevan 0,30. Kokonaiskorjauskertoimen arvoiksi saadaan

nain tammikuussa
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D5/2012 kaava 5.6 Fléipéisy = erhéFverhonarjostus
tammikuu, ikkunat pohjoiseen Fiapaisy = 0,75 0,30 % 0,980 = 0,2205
tammikuu, ikkunat itaan Frapaisy = 0,75+ 0,30 * 0,86 = 0,1935
tammikuu, ikkunat etelaan Frapaisy = 0,75 0,30« 0,75 = 0,16875
tammikuu, ikkunat lanteen Frapaisy = 0,75+ 0,30 * 0,86 = 0,1935
Taulukko 37. Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
Pohjoiseen | Koilliseen | Itdan | Kaakkoon | Eteldan | Lounaaseen | Lanteen | Luoteeseen
Kuukausi Flépéjsy ‘ Flapéjsy ‘ Flapéjsy ‘ Flépa'jsy ‘ Fla'péisy ‘ Flépa'jsy | Flépéisy ‘ Flépéjsy
Tammikuu 0,221 0,207 0,194 0,181 0,169 0,181 0,194 0,207
Helmikuu 0,216 0,201 0,184 0,179 0,171 0,179 0,187 0,201
Maaliskuu 0,216 0,201 0,187 0,183 0,180 0,183 0,187 0,201
Huhtikuu 0,209 0,198 0,187 0,187 0,187 0,187 0,187 0,198
Toukokuu 0,209 0,200 0,191 0,197 0,203 0,197 0,191 0,200
Kesakuu 0,194 0,190 0,187 0,196 0,205 0,196 0,187 0,190
Heindkuu 0,203 0,17 0,191 0,198 0,205 0,198 0,191 0,197
Elokuu 0,198 0,189 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,189
Syyskuu 0,214 0,200 0,187 0185 0,182 0,185 0,187 0,200
Lokakuu 0,216 0,204 0,191 0,181 0,171 0,181 0,191 0,205
Marraskuu 0,216 0,205 0,194 0,179 0,164 0,179 0,194 0,205
Joulukuu 0,211 0,201 0,190 0,186 0,182 0,186 0,190 0,201
koko vuosi 0,211 0,201 0,190 0,186 0,182 0,186 0,190 0,201

5.4.1.5 Lampokuormien kokonaismé&ara

Rakennuksen lampokuormien kokonaismaara lasketaan D5/2012 yhtaldlla 5.9. Lampdkuormat
muodostuvat ihmisten, sahkoélaitteiden (kuluttajalaitteet ja valaistus), auringon, lampimé&n kaytto-
veden kierron ja lampiman kayttbveden varastoinnin lampo6havidistd. Talon A lampokuormat
vuoden kaikkina kuukausina on esitetty taulukossa 24. Talon A lampdhavididen summaksi saa-

daan tammikuussa

D5/2012 kaava 5.9 Qlémpékuorma = Qhenk + Qséih + Qaur + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varastointi,kuorma

tammikuu Quimpskuorma = 1497,31 + 3244,21 + 1974,83 + 0 + 0 = 6716,38
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Taulukko 38. Talon A lampokuormat yhteensa
Ihmiset | Sahkolaitteet | Aurinko | LKV kierto | LKV varastointi | Yhteensa
Kuukausi
Qhenk Qsé'\h Qaur Qlkv, kierto, kuorma Qlkv, varastointis kuorma Qlémpékuormat
kWh ‘ kWh ‘ kWh ‘ kWh ‘ kWh ‘ kWh
Tammikuu 127,17 275,54 14,80 0,0 0,0 417,50
Helmikuu 114,86 248,87 53,82 0,0 0,0 417,55
Maaliskuu 127,17 275,54 149,18 0,0 0,0 551,89
Huhtikuu 123,07 266,65 239,08 0,0 0,0 628,80
Toukokuu 127,17 275,54 325,38 0,0 0,0 728,09
Kesakuu 123,07 266,65 322,20 0,0 0,0 711,91
Heinakuu 127,17 275,54 358,02 0,0 0,0 760,72
Elokuu 127,17 275,54 243,22 0,0 0,0 645,92
Syyskuu 123,07 266,65 177,92 0,0 0,0 567,64
Lokakuu 127,17 275,54 60,43 0,0 0,0 463,13
Marraskuu 123,07 266,65 19,18 0,0 0,0 408,89
Joulukuu 127,17 275,54 11,61 0,0 0,0 414,32
koko vuosi 1497,31 324421 1974,83 0,0 0,0 6716,38

5.4.1.6 Lampokuormien hyodyntamisaste

Lampokuormien hyddyntdmisaste lasketaan D5/2012 luvussa 5.5. esitetylla tavalla. Hyddyntéa-
misasteen laskeminen aloitetaan laskemalla rakennuksen tilojen ominaislampohavié D5/2012 kaa-

valla 5.16. Sen arvoksi saadaan tammikuussa

__ 1000%Q¢jiq
D5/2012 kaava 5.16 Hijg = Tt
tammikuu Hijjq = 1000-515436 277,45 kWh

(21-(-3,97))*744

Rakennuksen sisdpuolinen tehollinen lAmpdkapasiteetti voidaan arvioida D5/2012 taulukon 5.6
perusteella. Taulukossa on esitetty lampokapasiteetin ominaisarvo rakennuksen lammitettya
nettoalaa kohden. Ladmpokapasiteetin ominaisarvoksi arvoksi on tdssa rakennuksessa arvioitu

200 Wh/(m*K). Lampokapasiteetiksi saadaan siten
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D5/2012 taulukko 5.6 Crak = Anetto Crak,omin

koko vuosi Crak = AnettoCrak,omin = 142,44 200 = 28488 ="

Rakennuksen aikavakio lasketaan ominaislampohévion ja lampokapasiteetin avulla D5/2012

kaavalla 5.15. Rakennuksen aikavakioksi saadaan tammikuussa

D5/2012 kaava 5.15 1 = Lrak

Htila

_ 28488
T 27745

tammikuu =102,68 h =4,24d

Lampokuormien suhde lampdhavidihin lasketaan D5/2012 kaavalla 5.14. Suhteeksi saadaan tam-

mikuussa

D5/2012 kaava 5.14 = Qlampokuorma

Qtila

_ 41750

tammikuu =
5154,36

= 0,0803

Lampdkuormien hybddyntéamisaste lasketaan D5/2012 kaavalla 5.11. Ennen hyddyntamisasteen
laskemista pitaa viela laskea kaavassa tarvittava apusuure D5/2012 kaavalla 5.13. Apusuureen

arvoksi saadaan tammikuussa

T

D5/2012 kaava 5.13 a=1+ o

tammikuu a=1+ %G:h =17,85

Lampokuormien kuukausittainen hyoddyntédmisaste voidaan nyt laskea D5/2012 kaavalla 5.11.

Hyoddyntamisasteen arvoksi saadaan tammikuussa

a

D5/2012 kaava 5.16 Mimps = ——

1-ya+1

, " _ 1-0,0803%78¢ 1
ammikuu nlémpt') T 1-0,8036786+1
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Taulukko 39. Lampodkuormien hyddyntédmisaste rakennus A
Ominaislampohavio | Aikavakio | Suhde | Apusuure Hyddyntamisaste
Kuukausi
Htila T Y a nlampd
W/K h - - -
Tammikuu 277,45 102,68 0,0810 7,845 1,00
Helmikuu 279,15 102,05 0,0873 7,804 1,00
Maaliskuu 283,79 100,39 0,1109 7,692 1,00
Huhtikuu 300,96 94,66 0,1759 7,310 1,00
Toukokuu 330,70 86,14 0,2890 6,743 1,00
Kesakuu 360,53 79,02 0,4051 6,268 1,00
Heindkuu 416,43 68,41 0,6636 5,561 0,96
Elokuu 364,45 78,17 0,4812 6,211 0,99
Syyskuu 301,90 94,36 0,2494 7,291 1,00
Lokakuu 283,55 100,47 0,1483 7,698 1,00
Marraskuu 274,72 103,70 0,1008 7,913 1,00
Joulukuu 274,51 103,78 0,0872 7,918 1,00
Koko vuosi 312,34 92,82 0,2400 7,188 1,00

5.4.2 Lampokuormista hyddyksi saatu energia

Lampokuormista hyddyksi saatu energia lasketaan D5/2012 kaavalla 5.10. Laskennassa tarvi-
taan rakennuksen lampokuormien kokonaismaard ja lampokuormien hyoddyntdmisaste. Lampo-

kuormista hyddynnettavaksi energiaksi saadaan tammikuussa

D5/2012 kaava 5.10 Qsis,lémpb = nlémpﬁQlémpékuorma

tammikuu Qsisamps = 1,0 * 417,50 = 417,50 kWh

Lampdkuormista hyddyksi saatu energia seka lampokuormien hyddyntamisaste ja lampdkuormi-
en kokonaismaara on esitetty taulukossa 26 vuoden kaikkina kuukausina. LAmpdkuormien koko-

naismaaré on laskettu kohdassa 5.4.1.5) ja [Ampdkuormien hyddyntdmisaste kohdassa 5.4.1.6).
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Taulukko 40. Lampdékuormista hyodyksi saatu energia

Lampokuormat yhteensa | Hyddyntamisaste Lampokuormista hyddyksi
Kuukausi Qlémpdkuorma nlémpé Qsis. Lampd
kwWh - kwh
Tammikuu 417,51 1,000 417,51
Helmikuu 417,55 1,000 417,55
Maaliskuu 551,89 1,000 551,89
Huhtikuu 628,80 1,000 628,80
Toukokuu 728,09 1,000 727,97
Kesékuu 711,91 0,998 710,44
Heinakuu 760,72 0,963 732,65
Elokuu 645,92 0,994 642,33
Syyskuu 567,64 1,000 567,62
Lokakuu 463,14 1,000 463,13
Marraskuu 408,89 1,000 408,89
Joulukuu 414,32 1,000 414,32
koko vuosi 6716,36 0,996 6691,35

5.4.3 Tilojen lammitysenergian nettotarve yhteensa

Tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan D5/2012 kaavalla 3.1. Tilojen lammitysenergian
nettotarve on tilojen lammitysenergian kokonaistarpeen ja lampokuormista hyddyksi saadun [am-
mon erotus. LAmmitysenergian kokonaistarve on laskettu luvussa 4.3.4 ja lampokuormista hyo-
dyksi saatu lampé kohta 4.4.2. Nama molemmat on myds esitetty taulukossa 41 tilojen [Ammi-
tysenergian nettotarpeen rinnalla. Talon A tilojen lAmmitysenergian nettotarpeeksi saadaan

tammikuussa

D5/2012 kaava 3.1 Qlémmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis,lémpé

tammikuu Quammitys,tilatnetto = 5199,25 — 417,50 = 4781,74 kWh

Taméa lammontarve pitdé kattaa rakennuksen tilojen [Ammitysjarjestelmalla.
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Taulukko 41. Talon A tilojen lammitysenergian nettotarve
Kokonaistarve Lampokuomista Nettotarve
Kuukausi Qtila Qsis. lampo Qlammitv31 tilat, netto
kWh kWh kWh
Tammikuu 5154,36 417,50 4736,86
Helmikuu 4783,45 417,55 4365,90
Maaliskuu 4978,60 551,89 4426,71
Huhtikuu 3575,41 628,79 2946,62
Toukokuu 2519,45 727,97 1791,48
Kesakuu 1757,36 710,44 1046,92
Heinékuu 1146,34 732,65 413,69
Elokuu 1342,21 642,33 699,88
Syyskuu 2275,85 567,62 1708,23
Lokakuu 3122,25 463,13 2659,12
Marraskuu 4054,96 408,89 3646,07
Joulukuu 4736,28 414,32 4322,06
koko vuosi 39447,17 6683,11 32764,06
Taulukko 42. Talon A tilojen [Ammitysenergian nettotarve lAmmitettyd nettoalaa kohden
Kokonaistarve Lampokuomista Nettotarve
Kuukausi Qtiia Quis. 1amné Qismmitus. tilat. netto
kWh/m?2 kWh/m?2 kWh/m?2
Tammikuu 36,19 2,93 33,26
Helmikuu 33,58 2,93 30,65
Maaliskuu 34,95 3,87 31,08
Huhtikuu 25,10 4,41 20,69
Toukokuu 17,69 511 12,58
Kesékuu 12,34 4,99 7,35
Heinakuu 8,05 5,14 2,90
Elokuu 9,42 4,51 4,91
Syyskuu 15,98 3,98 11,99
Lokakuu 21,92 3,25 18,67
Marraskuu 28,47 2,87 25,60
Joulukuu 33,25 2,91 30,34
koko vuosi 276,93 46,92 230,02
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Taulukko 43. Talon A tilojen lammitysenergian nettotarve rakennusteknisten muutosten jalkeen LTO:lla va-

rustettuna
Kokonaistarve | Lampokuomista | Nettotarve

Kuukausi

Qtila Qsis. lampd Qlémmitys, tilat, netto

kWh kWh kWh
Tammikuu 2 889,08 417,50 2 471,57
Helmikuu 2 690,05 417,55 2 272,50
Maaliskuu 2 850,74 551,89 2 298,85
Huhtikuu 2 193,61 628,79 1564,81
Toukokuu 1710,50 727,97 982,54
Kesakuu 1 305,52 710,44 597,01
Heindkuu 943,30 732,65 227,49
Elokuu 1079,17 642,33 438,90
Syyskuu 1 470,99 567,62 903,36
Lokakuu 1 862,46 463,13 1 399,33
Marraskuu 2 290,36 408,89 1881,47
Joulukuu 2 646,99 414,32 2 232,66
koko vuosi 23 933,78 6683,11 17 270,49

6 Lammitysjarjestelmien energiankulutus
6.1 Tilojen lammitysjarjestelman energiankulutus

6.1.1 Tilojenlammadnjakojarjestelman lampoenergiantarve tulisija huomioituna (kulutus)

Rakennuksissa on varaavat tulisijat, joista lasketaan saaduksi 2000 kWh/a lampGOenergiaa raken-
nuksen tilojen lammittamiseen. Talon A tulisijan huomioivaksi tilojen lammitysenergian nettotar-
peeksi saadaan edelld esitetyilla arvoilla ja taulukossa 41 esitetyn tilojen lAmmitysenergian netto-

tarpeen vuosisumman avulla

tulisijan
tiloihin
D5/2012 kohta 6.2.1 Qlémmitys,tilat,nettoz = Qlémmitystilatnetto - luovuttama
hyodynnetty
lampdenergia

koko vuosi Quimmitys tilat nettoz = 32764,06 — 2000 = 30764,06
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Rakennuksen tilojen lammdonjakojarjestelmén pitdd siis luovuttaa noin 30764,03 kWh/a lampdo-

energiaa rakennuksen tiloihin.

6.1.2 Tilojen lammonjakojarjestelman lampdenergian tarve (kulutus)

Rakennuksen tilojen lammonjakojarjestelman lampdenergian kokonaistarve lasketaan D5/2012
kaavalla 6.1. Rakennuksessa A on vesiradiaattorilammitys meno- ja paluulampdtiloilla 70/40 °C
seka jakojohdot eristamatta. Energiatodistusasetuksen (YM asetus 176/2013) liitteen 1 taulu-
kosta 9 lammonjakojarjestelméan vuosihyotysuhteeksi saadaan 0,80. Jarjestelmassa ei ole jakelun

ja varastoinnin havidita lammittAmattomiin tiloihin.

Lammodnjakojarjestelman lammontarpeeksi saadaan edella esitetyilla arvoilla D5/2012 kaavan

6.1 ja taulukossa 41 esitetyn tilojen lammitysenergian nettotarpeen vuosisumman avulla

_ Qlémmitys,tilat,nettoz
D5/2012 kaava 6.1 Qlémmitys,tilat = — - + Qjakelu,ulos + Quarastointiulos
Mammitys,tilat

3076406 4 ) + 0 = 38455,08 =
0,80 -

koko vuosi Qlémmitys,tilat =

6.1.3 TilojenlAammaodnjakojarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus

Rakennuksessa A on vesiradiaattorilammitys meno- ja paluulampdétiloilla 70/40 °C seka jakojohdot
eristamatta. Energiatodistusasetuksen (YM asetus 176/2013) liitteen 1 taulukosta 9 lammonja-
kojarjestelman apulaitteiden sdhkdenergian ominaiskulutuksesi saadaan 2,0 kWh/(m® a). Lam-

monjakojarjestelman apulaitteiden sdhkonkulutukseksi saadaan ndin D5/2012 kaavalla 6.2

D5/2012 kaava 6.2 Whitat = €titatAnetto

koko vuosi Weiae = 2,0 * 142,44 = 284,88 ©*

6.1.4 Tilojen lAmmdontuottojarjestelman ostoenergiankulutus

Tilojen lammontuottojarjestelman (lammitysjarjestelmén) ostoenergiankulutus lasketaan rakenta-

mismaarayskokoelman osan D5/2012 luvussa 6.4 esitetylla tavalla. Naissé rakennuksissa |&m-
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montuottojarjestelmand Talossa A on oljykattila ja talossa B huonekohtainen sahkdlammitys. Talon

A lammitysjarjestelmén ostoenergian kulutukseksi saadaan nain D5/2012 kaavalla 6.7

_ Qlémmitys,tilat
D5/2012 kaava 6.7 Qlémmitys,tilat,kulutus -
Ntuotto
. 38735,96 kWh
koko vuosi Quimmitys = YR 47822,17 -

6.2 Kayttéveden lammitysjarjestelmén energiankulutus

6.2.1 Kayttoveden lammityksen [ampdenergian kokonaistarve (kulutus)

Kayttbveden lampdenergian kokonaistarve lasketaan D5/2012 kaavalla 6.4. Kayttéveden siirron
(jakelun) hyotysuhde saadaan energiatodistusasetuksen (YM asetus 176/2013) liitteen 1 taulu-
kosta 5. Jarjestelmasséa ei ole kiertojohtoa ja putket eristaméattomat. Siirron hyotysuhteeksi saa-
daan nain taulukosta 0,75. Lampiman kayttdveden siirron hyotysuhde kattaa lampiman kayttove-
den jakojohdon havitt. Lampiman kayttdveden kierron ja varastoinnin haviot on laskettu kohdas-
sa 4.1.2. Talon A koko vuoden lampimén kayttoveden lampéenergian tarpeeksi saadaan

_ Qikvnetto
D5/2012 kaaava 6.4 Qlémmityslkv - . + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto
Mkv,siirto
. 4200 kWh
koko vuosi Quimmitys, kv = YT 0+0=5600 —

Kayttoveden lammontuottolaitteen pitédé siis tuottaa yhteensa noin 5600 kWh/a lammitysenergiaan

kayttoveteen vuodessa.

6.2.2 Kayttoveden lammontuottojarjestelman energiankulutus

Kayttoveden lammontuottojarjestelman (lammitysjarjestelman) lampdenergian kulutus lasketaan
rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 luvussa 6.4 esitetylla tavalla. Talossa A kayttévesi
lammitetaan oljylammitysjarjestelmalla. Oljykattilan vuosihyotysuhteena kaytetaan arvoa 0,81. Talon

A kayttoveden lammitysjarjestelman ostoenergiankulutukseksi saadaan siten
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_ Qlimmitys,lkv
D5/2012 kaava 6.7 Qlammitys,lkv,kulutus -
Ntuotto,lkv
. 5600 kWh
koko vuosi Quammitys,tkv kututus = 55, — 0913,58 —

6.3 llmanvaihdon lammitysjarjestelmén energiankulutus

6.3.1 llmanvaihdonlammitysjarjestelmanlammitysenergian kokonaistarve (kulutus)

Lahtdtilanteessa kummassakaan rakennuksessa ei ole koneellista iimanvaihtojarjestelmaa. Vaih-

toehtoisissa jarjestelmissa tallaista vaihtoehtoa on tutkittu.

llmanvaihdon lammitysjarjestelman lampoéenergian tarpeen laskennassa ilmanvaihtokoneen
lammityspattereiden hyodtysuhteen voidaan olettaa olevan 100 % energiatodistusasetuksen (YM
asetus 176/2013) litteen 1 kohdan 2.2.7 mukaisesti. llmanvaihdon lampéenergian kokonaistarve

on siten yhtd suuri kuin luvussa x laskettu ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

D5/2012 kaava 6.2.2 Quimmitys,iv = f_&

. 589,30 kWh
koko vuosi Quimmitysiv = oo = 589,30 -

6.3.2 llmanvaihdon lammitysjarjestelmén ostoenergiankulutus

llmanvaihdon lammitysjarjestelman (lammontuottojarjestelmén) ostoenergiankulutus lasketaan
rakentamismaarayskokoelman osan D5/2012 luvussa 6.4 esitetylla tavalla. Tassé rakennuksessa
tuloilma lammitetdén sahkovastuksella. Sahkoévastuksen kuluttama sdhkéenergian on kaytannos-
sa yhta suuri, kuin séhkovastuksen luovuttama lampdenergia. Sahkovastuksen hyodtysuhteena
voidaan siten kayttdd arvoa 1,00. llmanvaihdon lammitysjarjestelman ostoenergiankulutukseksi

saadaan nain

589,30

D5 /2012 kaava 6.7 Qlémmitys,iv,kulutus =

Ntuotto,iv

. 589,30 _ KWh
koko vuosi Qléimmitys,iv,kulutus =T 589,30 p




