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InsinGorityd on laadittu EEMontti-hankkeen aikana keratysta tutkimustiedosta. Hanke
pyrkii helpottamaan pientaloasukkaan onnistumista kiinteistén energiatehokkuutta
parantavassa remontissa. Pientalojen sahkdnkulutuksen pienentdminen on tarkeda, silla ne
ovat suurin lammityssahkdn kayttajaryhmd. Pientalojen lammityssahkdn kulutuksen
pienentamiselld voidaan vaikuttaa koko maan loppuenergiankulutukseen.

Tydssa selvitettiin yksityiskohtaisesti tarkastellun pientalon energiankulutus ennen ja
jalkeen remontin, jossa lammitysjarjestelma vaihdettiin uuteen. Lisaksi kerrotaan laajasti
rakennuksen uusien ja vanhojen LVI-jarjestelmien toiminnasta ja komponenteista.
Energiankulutuslaskentaa varten tehdyt mittaus- ja selvitystoimenpiteet esitelldan laajasti.

Tybdssa  esitelldadn tehdyn remontin  toteutus seka remontin  vaikutukset
energiankulutukseen ja sisdilmastoon. Myds asukkaan ndkemys remontin toteutuksesta ja
onnistumisesta tuodaan esille. Hankkeen parannusehdotuksia on kerdtty asukkaalta,
urakoitsijalta seka muilta hankkeessa mukana olleilta tahoilta.

Tehtyjen laskelmien seka tarkentavien mittausten ja selvityksen perusteella tutkittiin
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laskennassa. Monivaiheisena tehty laskenta paljastaa energiankulutuslaskennan
tarkentuvan kun jarjestelmat tunnetaan hyvinkin yksityiskohtaisesti. Lisdaksi huomattiin
monenlaisia  eri  l[@Bmmonluovuttimia seka eri lAmmodntuottotapoja  sisaltavan
ldmmitysjarjestelman energiankulutuksen laskennan haasteet.

InsinGoritytssa todettiin maalampdpumppujarjestelman pienentavan
ostoenergiankulutusta verrattuna vanhaan sahkdldmmitykseen. Liséksi kayttdjan
tottumusten ja kulutustapojen vaikutus vuotuiseen energiankulutukseen saatiin selville.
Myds nakemyksia maalampdpumppualan nykytilanteesta saatiin  haastatelluilta alan
asiantuntijoilta.
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1 Johdanto

Tama insin6orityd on laadittu EEMontti-hankkeen aikana keratysta tiedosta.
EEMontti-hankkeen tarkoituksena on helpottaa tavallisen omakotiasujan onnistumista
kiinteiston energiatehokkuutta parantavassa korjauksessa. Hanke on toteutettu
luomalla nelja referenssitapausta, jotka edustavat maassamme olevia noin 500 000:ta
sahkélammitteista pientaloa. Lisaksi sen tarkoituksena on luoda uusia kriteereja seka

kokonaisratkaisuja onnistuneiden korjaushankkeiden aikaansaamiseksi.

Vuonna 2007 pientalot kuluttivat eri rakennustyypeittdin eniten energiaa.
Lammityssahkéa ne kuluttivat lahes yhta paljon kuin kaikki muut rakennustyypit
yhteensa (1). Naille sahkdlammitteisille taloille on vaikea I0ytda kannattavia
parannuskeinoja ja ne ovat energiankulutuksen pienentdmisen suhteen vaativin
kohderyhma. Pientalojen suuresta lammityssahkonkaytosta johtuen on tédman
rakennustyypin  lammitysenergiankulutusta pienentéamalld mahdollista vaikuttaa
suuresti rakennusten energiankulutukseen. Pientalojen lammitykseen kuluu Ilahes
viidennes koko maan loppuenergiankdytosta. Tatd osuutta pienentamallda voidaan

vaikuttaa suuresti koko maan loppuenergian kulutukseen.

Tassa opinndytetydssa esitetty pientalon lammitysenergian pienentamiseen vaikuttava
remontti on merkittdva pientalojen lammitysenergiansaaston kannalta. Ty0 esittaa
keinon yksittdisen talon lammitysenergiankulutuksen pienentamiseen, joka saattaa
sopia moneenkin Suomalaiseen sahkoélammitteiseen pientaloon. N&in ollen
opinndytetydn  tuloksilla on  tarked merkitys  kokonaisenergiankulutuksen

pienentamisessa.

Tassa tydssa on esitelty yhden referenssikohteen energiankulutuksen ja remontin
seurannan tulokset. Samoin tydssa on esitelty laitteistojen toimintaa sekd mittausten
suorittamista. Kaytetty tieto on keratty hankkeen seurantajakson ajalta. Kohteen
energiankulutustiedot on selvitetty kayttaen omakohtaisia laskelmia, jotka perustuvat
Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK) osaan D5, seka mittauksia. Tydssa on

myods perehdytty urakoitsijan nakemykseen hankkeesta ja energiaremonteista seka



esitelty muita maassamme tehtyja vastaavanlaisia tutkimuksia ja asiantuntijoiden
nakemyksia alan nykytilasta.

Tydssa on myos esitelty vanhojen LVI-jarjestelmien muutos uuteen. Tyossa esitellaan
seikkaperadisesti energiankulutuksen selvittdmisen vaiheet seka vertaillaan vanhan ja
uuden jarjestelman energiankulutustietoja. Tyd on pyritty laatimaan helppolukuiseksi ja
ymmarrettavaksi kaikille koulutustaustasta riippumatta. Tyon luettuaan lukijalla on
selked kasitys jdrjestelman muutoksesta sekd sen mukanaan tuomasta
energiankulutusten muutoksista. My0s laitteistojen toiminta seka mittausten ja

laskelmien suorittaminen selviaa lukijalle.

Tutkimuksessa on keskitytty Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5
energialaskentaan vaikuttavien asioiden tutkimiseen. Tarkentavina tutkimuksina on
tehty sisailmastoon ja asumismukavuuteen liittyvia mittauksia. Kohteessa ei ole tutkittu
tarkemmin rakenteellisia asioita kuin tiiveyden ja ilmavuotojen osalta. Rakenteiden
toimivuutta on arvioitu vain asumismukavuuden nakokulmasta. Valaistukseen liittyvia

asioita ei ole tutkittu tai mitattu; niiden vaikutukset on arvioitu vain laskelmin.

Hankkeen tavoitteisiin liittyvén kokonaispalvelun kehittémista on arvioitu eri tahoille
tehtyjen kyselyiden ja haastattelujen pohjalta. Naiden tarkoitus on ollut selvittda
osapuolten nakemys hankkeen onnistumisesta ja toteutuksesta.
Asiantuntijahaastattelujen perusteella on pyritty luomaan kuvaa maalamp6épumppualan

nykytilasta Suomessa seka saamaan kasitys muista tehdyista tutkimuksista alalla.



2 EEMontti-hanke

EEMontti-hankkeen taustalla on EU:n asettamat energiansaastttavoitteet. Rakennukset
kuluttavat n. 45 % Suomen energiankulutuksesta ja Iahes viidennes
energiankulutuksesta kuluu asuinrakennusten lammittamiseen. Hanke tdhtaa
rakennusten lammitysenergiankulutuksen pienentamiseen. Nimitys EEMontti tulee

sanoista EnergiarEMontti. (2.)

EEMontti- hanketta koordinoi Green Net Finland Ry. Hankkeen padrahoittaja on
Suomen itsendisyyden juhlarahasto SITRA. Muita hanketta rahoittaneita tahoja ovat
TEKES, Talotekniikan koulutuksen ja  tutkimuksen tukiyhdistys, @ Suomen
lampdpumppuyhdistys Sulpu ry, Rettig Oy ja Honeywell Oy. (3.)

Hankkeen tavoite on helpottaa tavallisen asunnonomistajan onnistumista kiinteistén
korjausratkaisujen hankinnassa. Hankkeessa on mukana nelja referenssikohdetta, jotka
edustavat Suomen n. 500000 Kiinteistdd, joissa ei ole vesikiertoista
lammitysjarjestelmaa. Tavoitteena on luoda esimerkkeja korjausten suorittamiseen
pilotoimalla se ndissa neljassa kiinteistéssa. Samalla luodaan uusia kriteereja ja

kehitetdan palveluiden sopimusmalleja onnistuneiden hankkeiden aikaansaamiseksi.

(2.)

Jokaisen kohteen omistaja teettda asunnossaan energiaremontin. Remontti pohjautuu
kohteessa tehtyyn kuntokartoitukseen, jonka pohjalta tarjouspyyntdasiakirjat on
valmisteltu. Naiden lahtétietojen ja alla olevien ehtojen mukaan yritykset tarjoavat

kohteeseen korjauspalvelutoteutuksen tai -toteutuksia. (2.)

Ratkaisujen tulee tayttaa ainakin seuraavat ehdot (2):

e Ratkaisun tulee vahentaa kiinteiston lammitysjarjestelman energiankulutusta
vahintadn 50 %:lla Iaht6tilanteeseen verrattuna. Talla tarkoitetaan
lammitysjarjestelman ostoenergiankulutusta sisaltden tilojen lammityksen,
ilmanvaihdon ja kayttdveden lammityksen RakMK osan D3 2012 maaritelmien
mukaan.

e Kohteissa mahdollisesti jo olemassa olevia tulisijoja ja ilmalampdpumppuja ei
oteta huomioon energialaskelmassa ja niiden vaikutus poistetaan rakennuksen

energiankulutustiedoista.



e Korjauksen toteutus (remontti) saa kestaa maksimissaan 3 viikkoa

e Remonttien arvioitu toteutuksen ajankohta on joulukuu 2011 — tammikuu 2012.

e Remontin toteutus ei saa aiheuttaa omistajalle muutamaa pdivaa pidempaa
poissaolon tarvetta.

e Muutostdiden tulee tuottaa lammitysremonttiin sijoitetulle padomalle vahintaan
14 %:n tuotto (3 %:n inflaatiolla, 3 %:n energianhinnan vuosittaisella nousulla,
kilpailun jarjestaja suorittaa laskelman).

Yritykset toimittavat tarjouksensa hankkeen koordinaattorille, joka toimittaa ne
eteenpdin omistajalle sekd asiantuntijaraadille. Raati arvioi ja pisteyttédd tarjoukset.
Omistajalla on kaytdssaan ratkaisua tehdessaa raadin lausunto. (2.)

Taman kilpailun rinnalla toteutetaan seurantaosuus, jonka tarkoituksena on selvittaa
energiaremontin aikaansaamat todelliset sdastét. Tama insindorityd on laadittu em.

osion aikana keratysta tiedosta.



3 Kohteen kuvaus

3.1 Rakennus

Kohderakennus on vuonna 2006 valmistunut erillistalo Vantaan Kivistdssa. Rakennus
on osittain 2-kerroksinen, ja sen pinta-ala on 115 m®. Lisiksi rakennukseen kuuluu
autokatos, joka on talon sivustalla. Rakennuksen oma aidattu piha-alue sijoittuu

autokatoksen taakse. Rakennuksessa asuu kaksi aikuista.

Kuva 1. Rakennus edesta

Alakerrassa on yhden asuinhuoneen, olohuoneen, keittion ja ruokailutilan lisdksi sauna
ja pesuhuone, kuisti/eteinen seka varasto. Ylakerrassa on makuuhuone, porrasaula
seka kylpyhuone, johon on sijoitettu my6s kodinhoitohuoneen toiminnot. Rakennuksen
pohjapiirrokset ovat liitteina 1 ja 2.

Rakennuksen asuinpinta-ala on 115 m? ja brutto-ala 137,3 m?. Rakennuksen laskettu
ilmatilavuus on 355 m°. Kerroskorkeus rakennuksessa on 3,0 m huonekorkeuden

ollessa 2,6 m.



3.2 Rakennetyypit

Rakennuksen kantavat ulkoseinat ovat terasbetonielementteja. Joiltain osin ulkoseinat
ovat my6s kantamattomia, jolloin ne on toteutettu puurunkoisina. Rakennuksessa on
harjakatto, jossa on puurunko ja pinnoitteena konesaumattu pelti. Alapohjana

rakennuksessa on kaytetty Legalett-perustusta. (4; 5.)

Alla on listattu rakenteiden U-arvot:
e yldpohja 0,16 W/m’K (4.)
e ulkoseinat 0,25 W/m’K (4.)
e alapohja 0,14 W/m’K (5.)
e ikkunat ja ovet 1,4 W/m’K (4.)

Rakennetyyppien periaatekuvat on esitetty liitteessa 3.

3.3 LVI{jarjestelmat

Rakennuksen LVI-jarjestelmat ennen remonttia olivat alkuperdisessa kunnossa. Niiden
huolto- ja korjaustoimenpiteet on kaikki suoritettu ajallaan. Laitteet ovat toimineet
padasiassa moitteetta, mutta alakerran lattialdmmitystd on vaivannut epatasainen
lammodnjako. Asiaa tutkitaan tdtad kirjoitettaessa rakennuttajan toimesta. Teknisena
laitetilana rakennuksessa on eteisen vieressa oleva varasto, johon on sijoitettu myods

rakennuksen sahkokeskus.

3.3.1 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen l[@mmitysmuoto on suora sahkodlammitys. Paaasiallisena
lammdnjakotapana on ilmakiertoinen lattialdammitys, joka on osa
Legalett-perustusjarjestelmaa. Lisalammonlahteind  olohuoneessa, eteisessa ja
yldkerran makuuhuoneessa on sdhkopatterit. Ylakerran kylpyhuoneessa on sahkoéinen
lattialdmmitys.

Legalett-lattialammitysjarjestelmassa  perustuksiin - on  asennettu  rakentamisen
yhteydessa muoviputkia, joissa lattiaa l[dmmittdva ilma kulkee. Putket on tehty



muovista ja niiden halkaisija on 50 mm. Legalett-lattialammitysjarjestelman
puhallinyksikkd, joka myds lammittaa ilman, on sijoitettu myds lattiarakenteeseen ja se
on sijoitettu portaiden alla olevan varastotilan lattiaan. Liitteessa 4 on esitetty Legalett-
jarjestelman suunnittelukuva. Kohteessa Legalett-jarjestelmalld lammitetadn vain
alakerrassa. Lammitettavia tiloja ovat asuinhuone, keittié, olohuone, ruokailutila,
eteinen sekd pesuhuone ja sauna. Jokaista lammityspiiria ohjataan yhdella
huonetermostaatilla, jolloin yksi piiri siis kasittdd myds yhden tilan. Kohteessa
lammityspiirit on jaettu seuraavasti: asuinhuone, keittid, olohuone ja ruokailutila seka

sauna ja kylpyhuone.

Lammitysjarjestelman lammityslaite (kuva 2) on mallia 4000 E, ja siind on 4 kpl 1000
W:n vastuksia seka puhallin. Laite on nelidn muotoinen, jolloin jokaiselle sivulle on
sijoitettu yksi vastus. Puhallin on sijoitettu nelion keskelle niin, ettd se pystyy

puhaltamaan kaikkiin neljaan suntaan.

Kuva 2. Legalett 4000 E -lammityslaite (Linterm Oy)

Lammityslaitteen toimintaa ohjataan huonetermostaateilla, joilla sadadetaan haluttu
sisdailman lampdtila. Termostaatti kdynnistéd ja sulkee lammityslaitteen vastuksia
mittaustiedon mukaan. (6.)



Kuva 3. Legalett 4000 A 50/50 —lammityslaitekotelo (Linterm Oy)

Lammityslaite on sijoitettu koteloon (kuva 3), johon lattialdmmityspiirien putket ovat
litetty. Jarjestelm@dn menevat lamminilmaputket Iahtevat laatikon alaosasta ja
palaavan ilman putket on kiinnitetty laatikon yldosaan. Laatikon jokaiseen sivuun
voidaan liittdd yhteensa 5 tulevaa ja lahtevaa putkea. Piirien pituus poikkeaa esim.
vesikiertoisesta lattialammityksesta siten, ettd lammitettdvaan tilaan ei asenneta vain
yhtd putkilenkkid, vaan niitd on useampia. Tallin yhden lenkin pituus on suhteellisen
lyhyt. Tama johtuu ilman lammdnluvutuskyvystd, joka esim. veteen verrattuna on

erittain heikko. Tasta johtuu myos ilmaputkien suhteellisen suuri halkaisija. (6; 7; 8.)

3.3.2 Vesi- ja viemarijarjestelma

Rakennuksen  vesi- ja viemdrijarjestelmda voidaan  kuvailla  normaaliksi
pientalojarjestelmaksi. Kayttovesi lammitetddn sahkolld ja sité varastoidaan
tilavuudeltaan 200 litran lamminvesivaraajaan, joka on sijoitettu rakennuksen
tekniseen tilaan. Samassa tilassa on padvesimittari, joka mittaa rakennukseen tulevan

kylman veden kulutusta.



Kuva 4. Ldmminvesivaraaja

Lamminvesivaraajalta (kuva 4) lahtevat kupariset vesijohdot on asennettu kulkemaan
kuistin alakatossa pesuhuoneeseen, johon on sijoitettu kylman ja lampiman veden
jakotukit. Lampiman veden kiertojohtoa ei ole, mutta sen sijasta lamminvesijohto on
saattolammitetty varaajalta jakotukille.  Jakotukeilta lahtevat vesikalusteiden
kytkentdjohdot ovat muoviputkia suojaputkessa. Yldkerrassa oleville vesipisteille
vesijohdot on asennettu alakerran alakattoon, ja ne nousevat yls kalusteen kohdalla

seinan sisalla. Kayttovesijarjestelman periaatekaavio on esitetty kuvassa 5. (9.)
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Jakotukki/
Saattoldmmitetty ldmmin vesi Kytkentdjohdot
[amminvesijohto vesikalusteille
Lamminvesivaraaja Jakotukki/
\\ ’ " kylma vesi
=
> § Kylmévesijohto 4

Sahkovastus Pisvesimittari  Rakennukseentuleva
vesijohto

4 ) *—
S3hkonsyotto / / /

Vesijohto
[amminvesivaraajaan

Kuva 5. Kayttoévesijarjestelman periaatekaavio

Viemdrimateriaalina rakennuksessa on muovi. Yldkerran kylpyhuoneesta viemarit
tulevat valipohjan Iapi alakattoon, josta ne kulkevat kylpyhuoneen nurkassa olevaa
hormia pitkin alapohjan alle. Alakerran viemaripisteiltd viemarit menevat suoraan lapi
alapohjasta, missa ne kerataan yhteen kokoojaviemadriin ja johdetaan pois. Asunnossa
on lattiakaivot yla- ja alakerran pesuhuoneissa seka teknisessa tilassa. Teknisen tilan
lattiakaivo on hajutiivis, ja siihen on viemardity samassa tilassa olevan
ilmanvaihtokoneen  kondenssivesiputki seka lamminvesivaraajan varoventtiilin
poistoputki. Saunassa on kuivakaivo, joka on liitetty pesuhuoneen lattiakaivoon.

Viemariverkoston tuuletusputki on johdettu vesikatolle.

3.3.3 Ilmanvaihtojarjestelma

Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma. Jarjestelman
periaatekaavio on esitetty kuvassa 6. Kuvassa laitteiden nimen perdaan on tekstissa

merkitty kaytetty lyhenne.

IImanvaihtokoneena rakennuksessa on ILTO 440, joka on sijoitettu tekniseen tilaan.
IImanvaihtokoneessa on lammdntalteenotto (LTO), joka on toteutettu ristivirtakennolla.
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Iimanvaihtokoneessa on suodattimet poistoilmalle (SU1), raitisilmalle (SU2) seka
tuloilmalle (SU3). Tuloilman lammitys haluttuun arvoon toteutetaan sahkdisella
jalkildmmityspatterilla (LP). Koneessa on automaattinen kesdaikainen
lammdntalteenottokennon ohitus, jolla ehkadistadn liian lampiman sisdanpuhallusilman
syntyminen. Kun ulkoilman lampdtila ylittda asetetun arvon, sulkeutuu tuloilmapelti
(MP1) ja vastaavasti kiertoilmapelti (MP2) avautuu paastden raittiin ilman kulkemaan
kennon ohitse. Tuloilmapuhallin (P1) puhaltaa ilman tuloilmakanavistoon ja
poistoilmapuhallin (P2) imee poistoilman huoneistosta LTO-kennon |api ja puhaltaa sen

jateilmakanavaan. (10.)

Alapohjan Likainen ilma
pon llto Control . Jateilma A
tuuletus s5di liesikuvulta Katoll
Poistoilma P4 =acialtl y ato e\
huonetiloista —% ———————————————— 1
|
_'_< <ﬁ_
/ I
Tuloilma :
g huonetiloihin 1 c
| £
g HUONETILAT i £
-3 I Wiy £
S g
Q C
=S o (]
:© ; ;%
| -
Ulkoilma Sus LP Pl

- e e Em e e Em Em e e e o e

Kuva 6. Ilmanvaihtojarjestelman periaatekaavio (9.)

IImanvaihtokone on asennettu n. 20 cm:n korkeudelle lattiasta, ja siitd suoraan ylos
nouseviin tulo- ja poistoilmakanaviin on asennettu daanenvaimentimet. Kanavat ovat
normaaleja kierresaumakanavia. Ilmanvaihdon ohjauskytkin (kuva 7) on asennettu
portaikon viereiselle seindlle. Kytkimesta voidaan sdataa tulo- ja poistoilmapuhaltimien

nopeutta, tai tarvittaessa se kytketdaan pois paalta.



Kuva 7. IV-koneen ohjauskytkin
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Taulukossa 1 on esitetty tilat, joissa on tulo- ja poistoilmapaatelaitteita. Taulukkoon on

merkitty my0ds paatelaitteen tyyppi ja koko. Suluissa tilan nimen perdssa on esitetty

suunnitelmien mukainen ilmavirta (l/s).

Taulukko 1. Tilojen paatelaitteet (11.)

Tila (ilmavirta)

Tuloilmaventtiili

Poistoilmaventtiili

Asuinhuone (+6 I/s)

KTS-125, Flakt Woods Oy

Ruokailutila/Olohuone (+12 I/s)

OKI-125, RC-Linja

Keittio (-19 1/s)

KSO-125, Flakt Woods Oy

Sauna (+6 I/s & -6 I/s)

KTS-100, Flakt Woods Oy

KSO-S-100, Flakt Woods Oy

Pesuhuone,alakerta (-20 I/s)

KSO-125, Flakt Woods Oy

Eteinen (+5 I/s & -6 I/s)

KTS-100, Flakt Woods Oy

KSO-100, Flakt Woods Oy

Varasto (+5 I/s & -6 I/s)

KTS-100, Flakt Woods Oy

KSO-100, Flakt Woods Oy

Aula (+6 1/s)

OKI-100, RC-Linja

Kylpyhuone, yldkerta (-20 I/s)

KSO-125, Flakt Woods Oy

Makuuhuone (+12 I/s & +12 |/s)

KTS-125, Flakt Woods Oy
OKI-125, RC-Linja

Ylakerran makuuhuoneessa on kaksi tuloilmaventtiilia siksi, etté huone on mahdollista

jakaa kahdeksi erilliseksi

tuloilmaventtiili.

huoneeksi.

Talldin  molempiin  huoneisiin  jaad oma
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Kanavat on asennettu pddasiassa alakerran alakattoon. Ylakertaan ja vesikatolle
kanavat nousevat toisen kerroksen makuuhuoneen nurkassa olevassa hormissa.
Alakerran  asuinhuoneeseen tuleva tuloilmakanava on asennettu katon
eristekerrokseen, silla olohuoneessa on vino alakatto, joka ei mahdollista kanavien
sijoittamista. Vesikaton kautta viedaan kanava myds ylakerran makuuhuoneen toiselle
tuloilmaventtiilille. IImanvaihtokoneelta ldhteva jateilma johdetaan hormia pitkin
vesikatolle, jossa on ulospuhallushajottaja ilman ulospuhallusta varten. (11.)

Vesikatolle on sijoitettu myo6s keittion liesikuvun vaatima huippuimuri (P3) seka
huippuimurin aanta poistavat aanenvaimentimet. Toinen vesikatolla oleva huippuimuri

(P4) hoitaa alapohjan tuuletusta.

3.4 Kuntotarkastus

Kiinteistdlle tehtiin projektin alkuvaiheessa kuntotarkastus, jonka teki Insinddritoimistod
Raksystems Anticimex Oy 25.8.2011. Kuntotarkastuksen tarkoituksena oli selvittaa
rakennuksen sen hetkinen kunto ja mahdolliset ongelmakohdat. Kartoituksessa ei
havaittu suuria puutteita. Oleellisimpina havaintoina olivat vesikaton pinnoitteessa
olevien vaurioiden korjaaminen seka lisatutkimusten suorittaminen rakennusten
salaojien olemassaolon selvittamiseksi seka ullakkotilojen ja ylapohjan tarkastaminen.

(12.) Kuntotarkastusraportin oleellisimmat havainnot ja yhteenveto on liitteena 4.
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4 Tilanne ennen remonttia

Rakennuksen energiankulutusta ennen remonttia pyrittiin kartoittamaan Suomen
rakentamismaardayskokoelman osan D5 mukaisella laskennalla. Asunnon omistajan
antamat kulutuslukemat sdhkén ja veden osalta antoivat suuntaa oikean
energiankulutuksen laskemiseen. Tiedot rakenteiden lampdteknisista ominaisuuksista

poimittiin rakennuksen rakennesuunnitelmista.

4.1 Mittaukset

Kohteessa mitattiin keskeiset, joita energian kulutuksen laskemiseen tarvitaan. Samoin
tarkoituksena oli selvittdd asunnon sisdilman laatua ja asuinolosuhteita. Osa
mittauksista suoritettiin kertamittauksina ja osa seurantamittauksia. Mittaukset tehtiin
EEMontti-hankkeeseen laadittuun mittaussuunnitelmaan perustuen.

Mittaussuunnitelma on liitteena 5.

4.1.1 Seurantamittaukset

Kohteessa mitattiin seuraavat asiat seurantamittauksella:
e ulkoilman lampétila
e sisdilman lampétila olohuoneessa

¢ sisdilman hiilidioksidi ja kosteus olohuoneessa.

Sisailmaa mittaava mittalaitteisto oli sijoitettu olohuoneen nurkkaan, sohvan viereen
(kuva 8). Se valikoitui paikaksi keskeisen sijaintinsa vuoksi seka siksi, ettd olohuone,
keittid ja ruokailutila ovat yhtéd avointa tilaa, jossa oleskellaan paljon. Ulkoilman
l[ampdtilan mittalaitteisto oli sijoitettu autokatokseen lipan alle. Sisdilman lampdtila-
anturit oli aseteltu kolmeen eri korkeuteen lampétilakerrostuman selvittémiseksi. Kuva
mittalaitteiden sijoituspaikasta on esitetty liitteessa 6. Seurantamittaukset tehtiin
9.-14.12.2011.
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Kuva 8. Sisadilmaston mittalaitteet

Ulko- ja sisdilman lampdtiloja seurattiin, jotta voitiin arvioida keskimaarainen sisailman
lampdtila seka tarkkailla sen muuttumista ulkolampdtilan muuttuessa. Sisdilman
hiilidioksidipitoisuuden ja kosteuden mittaamisella voitiin seurata sisdilman laatua
mittausjaksolla. Liian korkea hiilidioksidipitoisuus ei ole suotavaa ihmisen terveyden

kannalta.

Seurantamittauksissa mittalaitteet saadettiin mittaamaan haluttua suuretta halutuin
vdliajoin ja mittalaite tallensi tiedon muistiinsa. Mittausdata purettiin mittalaitteesta

tietokoneelle.

4.1.2 Kertamittaukset

Kertamittaukset suoritettiin 9.12.2011. Kertamittauksena mitattiin seuraavat asiat:

e lattian pintaldmpdtilat
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¢ ulkoseinien pintalampétilat
e tulo- ja poistoilmavirrat
e rakennuksen tiiviys

e tuloilman lampdtila.

Lattian pintalampdtilat mitattiin lattiasta infrapunaldmpoémittarilla. Mittapisteet valittiin
lattian pinta-alan mukaan, mutta useimmissa tiloissa lampétilat mitattiin 9 pisteesta.
Pintalampdtilat mitattiin vain alakerrasta lattialammityksen tasaisuuden ja toimivuuden

seuraamiseksi.

Ulkoseinien pintaldampétilat mitattiin niin ikdan infrapunaldampomittarilla osoittamalla.
Mittauksen tarkoituksena oli selvittda seinien lampétilaindeksit. Lampétilaindeksi on
arvo, joka kuvaa seindn lampoteknista toimivuutta. Mittaukset suoritettiin standardin
SFS-5511 (Ilmastointi. Rakennusten sisdilmasto. Lampdolojen kenttamittaukset)

ohjeistuksen mukaisesti.

Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat mitattiin, jotta laskelmissa voitiin kayttaa
todellisia arvoja. Samalla mitattuja arvoja verrattiin suunnitelmissa esitettyihin arvoihin.
Mittaukset suoritettiin valmistajien ohjeiden mukaisesti. Mittauksissa jokaisen venttiilin
ja tilan valinen paine-ero mitattiin. Samalla maaritetdan venttiilin avauma, eli mitattiin,
kuinka paljon venttiili on auki. Flakt Woods Oy:n venttiileissa avauma mitattiin erillisella
tyokalulla ja RC-Linjan valmistamista OKI-venttiileisté tarkastettiin, kuinka monta
reikarivia venttiilistd on suljettu. Venttiilien avaumaa vastaa k-arvo, joka saatiin
valmistajan esitteessa (kuva 9). K-arvo on kerroin, joka on maaritelty vastaamaan
avaumaa tai reikarivien lukumaaraa. K-arvo on venttiilikohtainen, ja siihen vaikuttaa
myo6s venttiilin koko. Kun paine-ero on mitattu ja k-arvo maaritetty, voidaan venttiilin

ilmavirta laskea alla olevalla kaavalla 1 (13, s.1.).

q=kxVAp (1)
g on ilmavirta, I/s

k on k-kerroin

Ap on paine-ero, Pa
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KSO-100 KS0O-125
a k a k
-15 0.5 -10 1.5
-12 0.8 -0 2,1
-10 1.0 0 2,7
-2 1.4 S 3.3
0 1.9 10 4.0
o 2.3
10 2.8

Kuva 9. Esimerkki venttiileiden avaumista ja k-arvoista (Flakt Woods Oy)

Mittaukset suoritettiin ilmanvaihtokoneen nopeuksilla 1-4. Tuloilman lampétila mitattiin

lampéatilamittarilla suoraan tuloilmaventtiilin edesta.

Rakennuksen tiiviysmittaus suoritettiin mittauslaitteistolla, johon kuuluu puhaltimen
lisdksi paine-eromittausjarjestelma. Olohuoneesta pihalle johtavaan oveen asennettiin
puhallin erityiseen asennuskehikkoon, joka peitti koko oven pinta-alan. Rakennuksen
sisa- ja ulkopuolelle asetettiin paine-eromittausjarjestelman anturit. Puhallin kehitti
rakennukseen alipaineen. Mittalaitteisto madritteli rakennuksen vuotoilmavirran
painemittauksen perusteella, kun siihen oli maaritelty rakennuksen ilmatilavuus.
Tiiviysmittauksen poytakirja on liitteend 7. Tiiviysmittauksen tarkoitus oli selvittaa

todellinen ilmatiiviys laskelmia varten.

4.1.3 Mittalaitteisto

Seurantamittauksissa kaytettiin mittalaitteita, jotka tallentavat tietoa asetetuin
aikavalein. Tallaisia mittalaitteita kutsutaan loggereiksi. Seurantamittauksissa kaytettiin
kolmea erityyppistéd tiedonkeruulaitetta eli dataloggeria. Olohuoneen lampétilaa
seurattiin Eltek Squirrel -dataloggerilla, ulkolampdétilan seurantaan kaytettiin Escort-
dataloggeria ja olohuoneen hiilidioksidia ja kosteutta seurattiin TSI IAQ-Calc 7525 -

mittarilla.
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Iimavirtojen madrittamiseen tarvittava paine-eromittari oli TSI VelociCalc 8386, jolla
mitattiin  myds tuloilman |ampétila. Lattian ja seinien pintalampétilat  mitattiin
infrapunalampomittarilla, Sentry ST 653. Tiiviysmittauksessa kaytettiin Minneapolis

Model 4 Blower Door -laitteistoa.

4.2 Mittaustulokset

Tassa luvussa esitetddan mittaustulokset, niiden analysointi seka mahdollinen muunnos
laskelmissa kaytettavaan muotoon. Joidenkin mittausten tuloksia ei voida suoraan

hyddyntaa laskennassa, vaan mittaustuloksia on muokattava.

4.2.1 Seurantamittaukset

Sisa- ja ulkoilman lampdtilamittauksista saatiin selvitettyd keskimaaraisen sisdilman
l[ampdtilan, jota kdytetdan laskennassa. Keskimaadrdiseksi sisdilman lampdétilaksi

mittausjaksolla saatiin 21,0 °C.

25

——Sisdlampdotila 1,3m (°C) ——Sisalampétila 0,55m (°C) Sisalampotila 0,1m (°C) ——Ulkolampétila (°C)
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Kuva 10. Otos sisa- ja ulkolampétiloista

Lammitysjarjestelman todettiin toimivan hyvin, silla sisalampdtila pysyi koko
mittausjanjakson riittavan vaihteluvalin sisapuolella (kuva 10). Sisalampétilojen vaihtelu
mittausjaksolla oli suurimmillaan noin 3 °C. Vaihtelu ei ole suurta ja matalimmat ja

korkeimmat arvot olivat suhteellisen lyhytaikaisia, jolloin lammitysjarjestelman
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toimintaa voidaan pitda hyvana. Toki on huomioitava, ettei ulkoilman lampétila
alittanut missaan vaiheessa -5 °C. Kuvaaja sisa- ja ulkolampdtiloista on esitetty

liitteessa 8.

Sisdilman laatu maariteltiin Sisdilmayhdistyksen sisdilmastoluokituksen mukaisesti.
Tavoitetasona pidettiin sisdilmastoluokkaa S2, joka tarkoittaa hyvaa sisdilmastoa.

Taulukossa 2 on esitetty sisdilmastoluokituksen vaatimukset mitatuille suureille.

Taulukko 2. Sisdilmastoluokkakriteerit (15, s. 5-6).

S1 S2 S3
Lampdtila talvella (°C) 21-22 20-22 20-23
Hiilidioksidipitoisuus (ppm) 700 900 1200
Kosteus talviaikana (%RH) 2545 ei ilm. ei ilm.

Rakennuksen sisdilmaluokka tayttaa luokituksen S2 vaatimukset. Hiilidioksidi ei missaan
vaiheessa ylité arvoa 900 ppm. Kosteus pysyi valilla 2540 % koko ajan. On kuitenkin
huomioitava mittausajankohdan ulkoilman lampétila, jolloin ei ollut kovinkaan kylmaa.
Asukkaat kayttavat ilmanvaihtoa nopeudella 2, kun suunnitelmissa normaalitilanteen
nopeudeksi on maaritelty 3. Kuvaaja olohuoneen hiilidoksidi- seka kosteuspitoisuudesta
on esitetty liitteessa 9.

4.2.2 Lattian pintaldampdtilat

Lattian  pintaldmpétilan  mittauksella  selvitettiin - lattialdmmityksen  toimintaa
asuintiloissa. Mittausten perusteella oli lattian pintaldmpdtilat riittavat, mutta niiden
vaihtelu oli paikoittain suurta. Osittain suurempaa lampétilaa selittaa se, etta putkistot
on sijoitettu tiivimmin. Nain selittyy porrasseinustan korkeampi lampdtila muihin
verrattuna. Siind kulkee kahdessa kerroksessa putkia, silla makuuhuoneeseen kulkevat
putket ja olohuoneen putket ovat siina kohdassa paallekkdin. Lattian mitatut

pintaldmpdtilat on esitetty liitteessa 10.



4.2.3 Ulkoseinien pintalampdtilat
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Ulkoseinien pintalampétilojen avulla selvitettiin rakennuksen ulkoseinien lampdtekninen

toimivuus.

Ulkoseinien

pintalampdtiloista

laskettiin

keskiarvo,

jota

kaytettiin

lampdtilaindeksin maarittamiseen. Lampdtilaindeksi lasketaan kaavan 2 mukaan.

TI= TSP-TO

i-To

x100%

TI on lampétilaindeksi, %

Tsp on sisapinnan lampétila, °C
Ti on sisailman lampétila, °C

To on ulkoilman lampétila, °C

(2)

Asumisterveysohje maarittelee seindlle valttavan tason lampdindeksiksi 281 % ja

hyvan tason =87 %. Taulukossa 3 on esitetty mitattujen seinien lampétilojen

keskiarvot seka niille lasketut lampoindeksit. Valttavan tason alle jai vain keittion

ikkunaseind, jossa pintalampdtila-arvot viittaavat siihen, ettd ikkunan tiivisteissa

saattavat olla huonossa kunnossa.

Muuten arvot

lapdisevat valttavan tason.

(15, s. 11-13.) Liitteessa 11 on esitetty mitattujen seinien sijainnit.

Taulukko 3. Lasketut Iampdtilaindeksit

Seina 1 Seina 2 Seina 3 Sisalt. Ulkolt.
% °C % °C % °C °C °C
Ruok+0h 858 | 19,6 | 84,7 | 19,4 | 86,7 | 19,8 22,7 1,1
Keittid 79,7 | 18,3 84 | 19,2 22,7 1,1
AH 935 | 19,2 | 91,9 | 189 | 888 | 183 20,5 1,1
MH2 87,1 | 19,4 86 | 19,4 | 84,4 | 18,8 22,1 1,1
Aula 86 19,7 | 858 | 19,6 22,7 1,1

4.2.4 Tulo- ja poistoilmavirrat

Tulo- ja poistoilmavirrat mitattiin  suoraan

paatelaitteista valmistajan ohjeiden

mukaisesti. Ilmavirrat ovat mittaustarkkuuden puitteissa hyvinkin lahelld suunnitelmien

mukaisia ilmavirtoja. Suunnitelmissa ilmanvaihdon kayttéajan nopeudeksi on maaritelty

puhallinnopeus 3, mutta asukkaat kayttavat nopeutta 2. Nopeus 2 on kuitenkin riittava,

huomioiden asukkaiden maaran. Suunnitelmissa asukkaiden maaran on oletettu olevan
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suurempi. Kuvassa 11 on esitetty mitatut kokonaisilmavirrat seka suunnitteluilmavirrat

nopeudella 3 ja kuvassa 12 mitatut kokonaisilmavirrat nopeudella 2.

Kokonaisilmavirrat (1/s)

H Suunniteltu = Mitattu

Tuloilma

78,0
Poistoilma

79,5

Kuva 11. Kokonaisilmavirrat nopeudella 3

Kokonaisilmavirrat nopeudella 2 (I/s)

Tuloilma

Poistoilma 51,8

Kuva 12. Kokonaisilmavirrat nopeudella 2

Liitteessa 12 on esitetty mitatut sekd suunnitelmien mukaiset ilmavirrat

paatelaitekohtaisesti.
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4.2.5 Rakennuksen tiiviys

Tiiviysmittaus osoittaa rakennuksen tiiveyden. Kohteen todettiin olevan huomattavasti
odotettua tiiviimpi. Rakennuksen ilmanpitavyyttda kuvaa nse-luku, joka ilmoittaa
rakennuksen vaipan lapi vuotavan ilmavirran, kun paine-ero on 50 Pa. Luku kertoo,
kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuuden veraan ilmaa vuotaa rakennuksen
vaipan lapi tunnissa. Se ei kerro normaalitilanteen ilmavuotoa, silloin usein paine-ero
on paljon pienempi, mutta lukua kaytetdan laskelmissa ilmavuotojen laskentaan.

Rakennuksen nso-luvuksi mitattiin 0,53 1/h.

4.2.6 Tuloilman lampdtila

Tuloilman lampétila mitattiin tuloilmalaitteen ulkopuolelta tuloilmavirrasta. Tuloilman
l[ampdtilaksi mitattiin 24,0 °C, mika kaytanndssa tarkoittaa sitd, ettd rakennusta
l[ammitetaan osittain tuloilmalla. Lammitysteknisesti on tehokkaampaa lammittaa ilmaa

muilla keinoin, silla laitteistoa ei ole suunniteltu lammittamiseen.

4.3 Energialaskelmat

Rakennuksesta  suoritettin energiankulutuslaskelmat ~ kahdessa  vaiheessa.
Ensimmaisessa vaiheessa, kun asunnon pohjapiirros, rakennetyypit ja LVI-jarjestelmat
olivat padosin tiedossa, suoritettiin  laskelmat soveltuvin osin  Suomen
rakentamismaardayskokoelman D5 taulukkoarvojen mukaisesti. Toisen vaiheen
laskelmat suoritettiin ylla kuvatuista mittauksista saatujen mittaustulosten perusteella.
Talla tavoin voi myods vertailla, kuinka hyvin Suomen rakentamismaardayskokoelman

osan D5 taulukkoarvot sopivat témantyyppiseen rakennukseen.

Laskennassa hyddynnettiin  Helsingin Rakennusvalvontaviraston energiaselvitysten
tekemiseen tarkoitettua Excel-taulukkolaskentaohjelmaan tehtya laskinta (ver.
05.04.2011). Laskin laskee energiatodistukseen tarvittavat tiedot annettujen

lahtdarvojen pohjalta.
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4.3.1 Laskennan kulku

Kaytetty laskin laskee energiankulutuksen siihen sydtettyjen arvojen perusteella.
Laskenta noudattaa Suomen rakentamismaardyskokoelman osaa D5, ja siina kaytetyt

nimikkeet ovat myds samoja.

Laskimen kohde-vdlilehdelle syétetdadn rakennuksen osoite- yms. tietoja, jotka

tulostuvat laskimesta saatavaan energiatodistukseen.

Laskimen lampohdvitt-vdlilehdelle syodtettiin  rakennuksen laajuustietoja  seka
rakennusosien tietoja. Laajuustiedot kasittdvat mm. rakennuksen pinta-alan,
ilmatilavuuden, kerrosalan seka kerros- ja huonekorkeudet. Rakennusosien tietoihin
syotettiin niiden pinta-alat seka U-arvot. Ndiden kohtien arvot saatiin rakennuksen
piirustuksista laskemalla. Samalle valilehdelle syétettiin  rakennuksen vuotoilman

laskennassa kaytetty ilmanvuotoluku.

RAK-LVIS-lahtétiedot-valilehdelle sydtetaan tietoa rakenteista, rakennuksesta seka
LVIS-jarjestelmista. Valilehdelle syétetdan mm. rakennuksen brutto-ala, rakenteiden
lampdkapasiteetti, sisalampdtila, maan lampétila sekda henkildiden luovuttama
ominaislampdenergia. Lisaksi syotetaan tiedot ikkunoiden pinta-alasta ilmasuunnittain
ja niihin liittyvistd kertoimista. Valilehdelld on my6s kohdat eri jarjestelmien
lahtdarvoille. Lammitysjarjestelmasta sydtetaan hyotysuhteita sekd ominaisenergioita
havididen ja ilmaisenergioiden maaritysta varten. Kayttdveden lammityksen laskemista
varten vdlilehdelle syotetaan kulutustietoja, lampdétiloja sekd ominaisenergioita
havididen ja ilmaisenergioiden laskemiseksi. Sahkojarjestelmille syodtetdadn eri
tunnusluvut niille varattuihin kohtiin. Ilmanvaihtojarjestelmille erilaiset konetyypit
l[ampimille ja puolilampimille tiloille. Kohtaan syétettiin rakennuksen ilmanvaihtokoneen
tiedoista ilmavirrat, puhaltimen ottamat tehot, kayttéajat siihen liittyvine kertoimineen
seka hyotysuhteet. Alapohjan tuuletuksen seka liesituulettimen poistoilmapuhaltimet

lisattiin myds omiin kohtiinsa.

Kun ylla mainitut tiedot on syétetty laskimeen, on sille annettu kaikki tarvittava tieto.
Laskin laskee energiankulutuksen Helsingissa seka Jyvaskyldassa paikallisten
sadolosuhteiden mukaisesti, jotta se pystyy laatimaan Jyvaskyldan suhteutetun
energialaskennan. Lisdksi laskin esittéd energiankulutuksen ja lammitystehon jakaumia
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muutamin eri tavoin. Kohdekiinteistdn energiankulutusarvot on poimittu laskimen
Helsinki-valilehdeltd, joka laskee energiankulutuksen Helsingin ilmasto-olosuhteissa.

Olosuhteet Vantaalla ovat samat.

4.3.2 Ensimmaisen vaiheen energialaskenta

Ensimmaisen vaiheen energiankulutuslaskelmia tehdessa tiedossa olivat seuraavat
asiat:

¢ rakennuksen pinta-alatiedot

e rakennetyypit

e LVI-jarjestelmien perustiedot.

Kaikki muut laskennassa kaytetyt arvot poimittiin Suomen
rakentamismadrdayskokoelman osan D5 vakioarvoista niilld tiedoilla, joita oli

kaytettavissa.

Vaipan ilmanvuotoluku valittin RakMK D5:n  kohdan 4.2.2 mukaisesti.
IImanvaihtoluvuksi asetettiin 4 1/h. Rakennuksen teholliseksi lampdkapasiteetiksi
valittiin  pientalojen keskiraskasta rakennetta vastaava arvo 70 Wh/(brm’K).
Sisalampatilaksi oletettiin 21 °C. Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen
keskildmpdtilan ero Atmaawesi Valittiin D5:n taulukon 4.1 mukaan. Maalajin oletettiin
olevan salaojitettua hiekkaa ja soraa, jolloin alapohjan U-arvon ollessa alle 0,2 W/m?K,
lampdtilaksi saadaan 5 °C. Tarkasteltavien asuntojen madadran tiedettiin olevan 1.
Henkildiden luovuttaman vuotuisen lampdenergian arvoksi pientalossa valittiin taulukon

8.1 mukainen arvo 8 kWh/brm?.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon sateilyenergian laskentaa varten
taulukkoon syoétettiin  arkkitehtikuvista lasketut pinta-alat ilmansuunnittain seka
ikkunoiden U-arvot. Ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn
kokonaislapaisykertoimeksi Qyontisuora Valittiin taulukosta 8.4 arvo 0,55. Se on ikkunan
kohtisuoran auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin kun U-arvo on vdlilla 1,0-1,4.
Sateilyn lapdisyn laskentaan tarvittava kehdkerroin Fyeny valittin  kohdan 8.4.4
mukaisesti arvoksi 0,75. Koska ikkunat olivat eri kokoisia, vastaa arvo 0,75 hyvin niiden

keskiarvoa. Ympariston seka yla- ja sivuvarjostusten korjauskertoimiksi asetettiin arvo
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1,0, silla rakennuksen sijainnin ja muodon mukaiset varjostukset ovat erittdin pienia.
Verhokertoimet valittiin joka kuukaudelle erikseen. Tarkempaa tietoa kaytettdvista
verhoista ei ollut, joten loka-huhtikuulla ei oletettu olevan kdytéssa minkaanlaisia
verhoja (verhokerroin 1) ja touko-syyskuussa kdytdssa oletettiin olevan lasien valissa
olevat salekaihtimet (verhokerroin 0,6).

Lammitysjarjestelman toiminta tiedettiin  piirustuksista nahdyista ratkaisuista.
Lammitysjarjestelman lampohdvidenergioiden laskentaan syoétettiin  valitut arvot
taulukosta 6.1. Luovutushavididen ominaislampohavidksi valittiin arvo 10 kWh/brm? ja
saatoéhavididen 4 kWh/brm? vuodessa. Ne vastaavat Legalett-
lattialammitysjarjestelmad, kun alapohja on hyvin eristetty. Huoneldammityksen,
tuloilman ja lampiman kayttdveden lammitysjarjestelmien hydtysuhteet valittiin kohdan
9.1.2 mukaisesti. Koko lammitysjarjestelman hyoétysuhde sydtetdan kohdassa

sahkdjarjestelma.

Kayttéveden lammitysjarjestelmda koskeviin tietoihin syétettiin  yhden henkilén
vuorokautiseksi ldmpiman veden kulutukseksi Viyomn 50 dm?/henk, joka vastaa
rakennusta missa on huoneistokohtainen vedenmittaus ja laskutus. Arvo poimittiin
taulukosta 5.1. Henkilomaaraksi oletettin 4 rakennuksen koon perusteella.
Kayttéveden lammityksen tarvitseman tehon laskentaa varten tarvittu lampiman
kayttbveden mitoitusvirtaama q, i, laskettiin rakennuksen kayttévesijarjestelman
suunnitelman avulla ja arvoksi saatin 0,36 dm’/s. Laskentaa varten summattiin
kaikkien lamminta vetta kayttdvien kalusteiden lampiman veden normivirtaamat ja
katsottiin tata lukua vastaava mitoitusvirtaama Suomen rakentamismaardyskokoelman
osan D1 2007 sivun 37 taulukosta 2. Kylman ja lampiman veden lampdtilat syétettiin
siten, etta lampdotilaeroksi saatiin kohdan 9.5.1 mukainen 50 °C. Koska lampimalla
vedelld oli oma lammdnkehityslaite, laskettiin sille lampdhaviéenergia. Kohdan 6.2.3
mukaan, jos tarkempaa tietoa laitteesta ei ole, tulee lampohavidenergiaksi laskea 1000
kWh vuodessa. Kayttovesivaraajan lampdhadvidteho maaritettiin kuvan 6.2 avulla.
Varaajatilavuuden tiedettiin olevan 200 litraa, jolloin kuvasta voitiin lukea
lampdhavidtehoksi 0,12 kW. Koska lampiman veden vesijohdossa on saattolammitys,
oli sillekin arvioitava havidenergiankulutus. Energia merkittiin kohtaan Qv kiertohavist omin-

Saattolammityksen tehoksi arveltiin 60 W, ja havididen osuudeksi 40 %. Sen ollesssa
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koko ajan paalla, tulee vuodessa havidenergiaksi n. 210 kWh, joka vastaa syotettavaa
arvoa 1,8 kWh/brm?.

Sahkojarjestelma-kohtaan syoétettiin jarjestelmakohtaiset ominaisenergiankulutusarvot
taulukon 7.1 mukaan. Valaistukselle syotettiin 7 kWh/brm?/vuosi,
ilmanvaihtojérjestelmalle 7 kWh/brm?/vuosi ja muille laitteille 36 kWh/brm?/vuosi.
Sahkdélammityksen hyotysuhde valittiin taulukon 3.1 mukaan. Sahkdntuottolaitteiden

hyotysuhteeksi nesnis Valittiin 1,0 kohdan 3.1.3 mukaisesti.

Energialaskelman tuloksena saatiin koko vuoden energiankulutukseksi 30 160,1 kWh.
Lukema vastaa energiatodistuksen mukaista Jyvaskylaan normeerattua ET-lukua 237.
ET-luku on energiatehokkuusluku, joka maarittda rakennuksen energialuokan. ET-luku
maaritetdan jakamalla laskennallinen energiantarverakennuksen bruttoalalla. Koska
rakennus kokonaisuudessaan lampenee sahkolld, tarkoittaa energiankulutus myds
sahkdenergiankin kulutusta. Kuvassa 13 esitetty energiankulutuksen jakauma kuuteen

padakomponenttiin. Laskimen lahtétieto- ja tulossivut on esitetty liitteessa 13.

B lImanvaihdon lammityksen
tarvitsema energia

B Vuotoilman lammityksen
tarvitsema energia

m Rakenteiden lapi johtuva
[ampobenergia

B Lammitysjarjestelman
[ampohdvidenergia

m Kayttoveden lammityksen
energiankulutus

M Laitteiden sahkdenergian
kulutus

Kuva 13. Energiankulutuksen jakaumat
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Kuten kuvasta 13 huomataan, on suurin osatekija rakenteiden Iapi johtuva

lampdenergia. Sen lisaksi laitteiden ja kayttdveden kulutuksella on my6s iso vaikutus.

4.3.3 Toisen vaiheen energialaskenta

Toisen vaiheen laskennassa ensimmaisen vaiheen laskentaa tdydennettiin mittausten ja
kohteessa kayntien perusteella tarkentuneilla tiedoilla. Suurimpia muuttuneita tekijoita
olivat asukasmaaran muutos 4 asukkaasta 2:een, ilmamaarien muuttaminen nopeuden
3 mukaisista nopeuden 2 mukaisiksi ja rakennuksen nsg-luvun muutos 4 1/h:sta arvoon
0,53 1/h.

Ylla mainituin tarkennetuin arvoin saatiin energiankulutukseksi 24 929,2 kWh.
Energiatodistuksen ET-lukuna (energiatehokkuusluku) se vastaa lukemaa 194, joka
kuuluu on l3helld D-luokan alarajaa. Lukema poikkeaa asukkaan ilmoitettamasta
sahkdenergiankulutuksesta noin 2 000 kWh. Syyna tahan on se, etta edelleen osa
arvoista on vakioita, eika todellisen kdaytdon mukaisia. Lisaksi laskennassa kaytetyt arvot
ovat vakioituja arvoja, eivatka vastaa todellisia edeltévan vuoden lampdtiloja.
Mainittuja vakioarvoja ovat mm. sdhkdlaitteiden kulutus, johon asukkaan kayttétavoilla
on vaikutusta. Toinen vaikuttava seikka on lammontalteenottokennon tehokkuus.

1 (y B lImanvaihdon
0 [ammityksen tarvitsema
energia

B Vuotoilman lammityksen
tarvitsema energia

m Rakenteiden lapi johtuva
[ampobenergia

B Lammitysjarjestelman
[ampohavidenergia

| Kayttoveden lammityksen
energiankulutus

M Laitteiden sahkdenergian
kulutus

Kuva 14. Energiankulutuksen jakaumat toisessa vaiheessa
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Mittaustulosten ja tarkemman jarjestelmien tutkimisen seurauksena voidaan todeta

vuotoilman, ilmanvaihdon lammityksen ja kayttdveden kulutuksen osuuksien
pienenneen. Energiankulutsujakaumat on esitetty trakemmin kuvassa 14. Kaikissa
pieneneminen johtuu mittausten mukaisesta pienemmasta arvosta kuin Suomen
rakentamismaardayskokoelman osan D5 annettu arvo. Vastaavasti johtumisesta
aiheutuva lampodenergian kulutus ja laitteiden sahkonkulutus kasvattivat osuuksiaan,
silld niiden energiankulutus pysyi samana. Toisen vaiheen energialaskennan lahtétieto-

ja tulossivut on esitetty liitteessa 14.

4.3.4 Vertailu

Kuten tuloksista huomaa, Suomen rakentamismadrdyskokoelman osan D5
vakioarvoissa on paljon epatarkkuutta. Vain rakennuksen pintapuolisella tarkastelulla ei
voida saada tarkkaa kuvaa energiankulutuksesta, vaan jarjestelmien ja rakennuksen

tunteminen on edellytys tarkoille laskelmille.

Taulukko 4. Energiajakaumat

Vaihe 1 Vaihe 2
IImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia (kWh) 6 848,8 4 565,9
Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia (kWh) 3161,0 367,1
Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia (kWh) 14 929,3 14 929,3
Sisdiset lampdkuormat (kWh) 121674 | 101923
Lammitysjarjestelman lampdhaviéenergia (kwh) 3925,0 3925,0
Kayttoveden lammityksen energiankulutus (kWh) 6 588,3 4459,1
Laitteiden sahk&energian kulutus (kwWh) 6 875,0 6875,0
Energiankulutus yhteensa (kWh) 30160,0 | 24 929,1

Taulukkoon 4 on kerdtty eri jarjestelmien kulutuksia ja sisdisten lammonlahteiden
tuottama lampdenergia. Sisdiset lampdkuormat ovat lammityksessa hyoédynnettavia,
joten ne "pienentavat” energiankulutusta. Muuttumattomina pysyivat laitteiden
sahkdenergian kulutus, lammitysjarjestelman lampdhdvidenergia ja rakenteiden lapi
johtuva lampdbenergia. Suurimmat muutokset ovat vuotoilman ja kadyttdveden
lammityksen tarvitsemat energiat. Syy kdyttdveden lammityksen energiantarpeen
laskulle johtuu oletuksena kaytetylle asukasmaardlle 4, kun heitd on 2. Vuotoilma
pieneni oletuksesta huomattavasti mittaamalla. Oletusarvoinen nso-luku oli 4 1/h, kun

se mittauksilla maaritettiin luvuksi 0,5 1/h.
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Kuva 15. Energiankulutusvertailu

Sisdiset lampokuormat koostuvat asunnon siséllda olevien laitteiden ja ihmisten
tuottamasta lampdenergiasta. Se huomioi myds auringon sateilyn lammittavan
vaikutuksen. Sisaiset lampokuormat pieneni, kun tarkensimme ihmisten luovuttaman
lampdenergian maaraa seka lammityslaitteiden toimintaa. Lammitysjarjestelman

lampbhavidenergia on energiaa, joka menee havidina hukkaan.

Kun kaikki pienet tarkennukset huomioidaan, tuli erotukseksi kuitenkin n. 5 000 kWh.
Kuvassa 15 on esitetty energiankulutuksen jakaumat, johon on huomioitu sisdisten
lampdkuormien vaikutus. Nain ollen voidaan todeta, ettd rakennuksen ja sen
jarjestelmien tunteminen on tarkeaa tarkkaa energiankulutuslaskentaa tehtaessa. Myds
asukkaan tottumukset vaikuttavat suuresti, joka nadkyy veden Iammittamiseen

kohdistuvan energian pienenemisena.
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5 Kiinteistoon tehdyt tarjoukset

Madrdaikaan mennessa kohteeseen jatettiin kaksi ehdot tayttdvaa tarjousta eri
palveluntarjoajilta (Senera ja Pistoke Oy). EEMontti-hankkeen asiantuntijaraati kavi
tarjoukset l@pi ja arvioi ne. Tarjouksille laadittin  myds yhdenmukaiset
investointilaskelmat niiden taloudellisten saastdjen arvioimiseksi. Laskennan suoritti
Green Net Finland seuraavilla lahtdarvoilla (16):

e ostoenergian hinta 12,5 ¢/kWh

e energian hinnan nousu 3 %

¢ inflaatio 3 %

¢ nimelliskorko 4 %.

Laskentoihin poimittiin my0s tietoja esitetyista tarjouksista ja arvioitiin mahdollisen

kotitalousvahennyksen suuruus.

Tarjousten pisteyttédmiseen raadilla oli arviontikriteerit, joilla oli alla olevan taulukon 5

mukainen painoarvo (%).

Taulukko 5. Kriteerit ja painoarvot (17)

Kriteeri Painoarvo | Pisteytys
Taloudellisuus 50 % 0-5
Tekninen laatu 25 % 0-5
Ratkaisun innovatiivisuus 5% 0-5
Monistettavuus 5% 0-5
Helppokayttoisyys 5% 0-5
Ratkaisun takuuehdot 5% 0-5
Referenssit 5% 0-5
Yhteensa 100 %

Kriteereistd taloudellisuus on ylivoimaisesti tarkein. Taloudellisuuden arvioinnissa
kaytettiin tehtyja investointilaskelmia. Tekninen laatu arvioitiin saavutettuna

sisailmasto-olosuhteena ja ottamalla huomioon asennustekninen laatu (16).
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5.1 Voittajaratkaisu

Raati valitsi voittajaksi Seneran ratkaisun. Ratkaisussa lammontuottotapana on
maalampgjdrjestelma. Lammonjako tapahtuu vanhaa Legalett-lattialammitysta
hyddyntamalld, mutta sen sahkdvastuksilla toimiva puhallinyksikkdé korvataan
vesipatterilla varustetulla mallilla. Olemassa olevan ilmanvaihtokoneen tuloilman
lammityspatteri esitettiin korvattavaksi vesikiertoisella patterilla. Maalamp&pumpun
optimaalista toimintaa varten Legalett-puhallinyksikdlle menevéan veden l|ampdtila
saadetdaan 45 asteeseen. Talldin sen heikompi lammitysteho kompensoidaan
ldmpimammalla tuloilmalla. (16, s. 18.)

Tarjouksessa lammonkehittimena on IVT Premiumline EQ C6 -maalamp6pumppu. Sita
varten porataan 125 m syva Ilampdkaivo, jossa on yhteensa 250 m
lammaonkeruuputkistoa. (16, s. 18)

Tarjouksien vertailua varten suoritettiin investointilaskelma edelld mainituin tiedoin.
Alla on esitetty laskelma raadin arviointiin kdyttdmdssa muodossa. Laskelman on

laatinut Green Net Finland. (16.)

Taulukko 6. Arviointilaskelma (17)

Investoinnin suuruus (€) 18 982
Kotitalousvdahennys 2011 (€) 3965
Investointituki (€) 2 454
Nettoinvestointi (€) 12 563
Ostetun energian hinta (€/kwh) 0,125
Energian hinnan nousu 3,00 %
Inflaatio 3,00 %
KULUTUSTIEDOT (vuosittaiset)

Ostoenergian maara nyt (kWh) 23 000
Energiakulut nyt (€) 2 875
Ratkaisulla saavutettu arvioitu saasto 60 %
Energiankulutus ratkaisulla (kWh) 9 700
Energiakulut ratkaisulla (€) 1212,5
Saavutetut saastot (kWh) 13 300
Saavutetut sadstot € 1662,5
Sijoitetun paaoman tuotto 13,23 %
Korollinen (4 %) takaisinmaksuaika n. 8 v.
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Taulukon mukaisesti Green Net Finland mainitsee investoinnin takaisinmaksuajan
olevan n. 8 vuotta, kun nimelliskorkona on kaytetty 4 %o:a. Laskelmissa ei ole

huomioitu kiinteistdn arvon nousua. (16, s. 19.)

Raati piti ratkaisun taloudellisuutta erinomaisena. Se saavutti lisaksi kaikki kilpailulle
asetetut kriteerit, ja sen teknistda laatua pidettin hyvéna. Koska Legalett-
lattialammityksen lampdtilatasoa alennetaan, pienentda se lattian epatasaisen lammodn
ongelmaa. Toisaalta ratkaisu ei poista ylakerran makuuhuoneen ylildmpenemista.
Ratkaisua pidettiin myds helposti monistettavana vastaavanlaisiin kiinteistéihin ja sita
pidettiin helppokayttdisend. Lisaksi takuuehtojen ja Seneran referenssien mainittiin
olevan hyvat. (16, s. 19.)

Parannusehdotuksena Seneran tarjoukseen raati mainitsee, etta ylakerran
ylildmpdongelman ratkaisemiseksi sinne voi asentaa ilmalamp&pumpun, jolla ylakertaa

voi tarvittaessa jaahdyttaa. (17, s. 20.)

Taulukko 7. Pisteytys (16)

Kriteeri Pisteytys

Taloudellisuus

Tekninen laatu

Ratkaisun innovatiivisuus

Monistettavuus

Helppokayttoisyys

Ratkaisun takuuehdot

Referenssit

N
R A I R N N N |
al

Yhteensa

Taulukossa 7 on esitetty asiantuntijaraadin arviointikriteerien mukainen pisteytys.

Kokonaispistemaara ratkaisulla on 4,65.

5.2 Toiseksi tullut ratkaisu

Pistoke Oy antoi tarjouksessaan kaksi eri toteutusvaihtoehtoa. Ensimmaisessa
toteutusvaihtoehdossa lammonkehittimena on maalampdpumppu, ja Legalett-

puhallinyksikké vaihdetaan vesipatterilla varustettuun malliin. Vaihtoehdossa 2
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kokoonpanoa muutettiin siten, ettda sen kayttdvesivaraaja on aurinkoldmmityksen
mahdollistava malli. (16, s. 21.)

Molemmissa vaihtoehdoissa Legalett-puhallinyksikkd vaihdetaan vesipattereilla
toimivaksi. Optiona Pistoke Oy tarjoaa vyldkertaan sdhkopatterit korvaavat
puhallinpatterit, jotka tarjoavat myds viilennysmahdollisuuden. Jarjestelmaan
asennetaan myds lammityksen puskurivaraaja, joka tasaa kuormitushuippuja ja
parantaa maalampoépumpun kdyntiaikoja. (16, s. 21.)

Pistoke Oy:n ratkaisussa on maaldamp6pumppuna Dimplex HPK 9 TEW
-maalampdpumppu. Kayttdvesivaraaja on tilavuudeltaan 227 litraa ja lammityksen
puskurivaraaja 100 litraa. Lampdkaivon syvyys on 130 m. Optiona esitetyt ylakerran

puhallinpatterit ovat Dimplex Smartrad —puhallinpattereita. (16 s. 22.)

Molemmille  vaihtoehdoille laadittin  edellisen  kaltainen  investointilaskelma.
Vaihtoehdossa 1 kotitalousvahennys ja investointituki on laskettu tarjouksen mukaisella
tavalla, missa oletetaan, ettd yldkertaan asennetaan puhallinpatterit. Laskelma on

esittey taulukossa 8.

Taulukko 8. Tarjousten vertailu (16)

Vaihtoehto 1 | Vaihtoehto 2
Investoinnin suuruus (€) 20 064,3 35 333,31
Kotitalousvahennys 2011 (€) 3500 4 183,76
Investointituki (€) 2 500 4117,39
Nettoinvestointi (€) 14 064,3 27 032,16
Ostetun energian hinta (€/kwh) 0,125 0,125
Energian hinnan nousu 3% 3%
Inflaatio 3% 3%
KULUTUSTIEDOT (vuosittaiset)
Ostoenergian maara nyt (kWh) 23 000 23 000
Energiakulut nyt (€) 2 875 2 875
Ratkaisulla saavutettu arvioitu saasto 70 % 70 %
Energiankulutus ratkaisulla (kWh) 6 900 6 900
Energiakulut ratkaisulla (€) 862,5 862,5
Saavutetut sadstét kWh 16 100 16 100
Saavutetut saastot (€) 2012,5 2012,5
Sijoitetun padaoman tuotto 14,31 % 7,44 %
Korollinen ( 4 %) takaisinmaksuaika n.7v. n. 14,5v.
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Takaisinmaksuajoiksi Green Net Finland on laskenut vaihtoehdolle 1 n. 7 vuotta ja n.
14,5 vuotta vaihtoehdolle 2. Kiinteiston markkina-arvon todennakdista nousua ei ole
huomioitu. (16, s. 22.)

Raadin lausunnon mukaan tarjousta pidettiin erittdin laadukkaasti valmisteltuna ja
ratkaisulla saavutetaan kaikki kilpailun asettamat tavoitteet. Optiona esitetyt
puhallinpatterit syovat ratkaisun taloudellista kannattavuutta, minka takia raati
arvosteli vaihtoehdon ilman niitd. Tama oli my6s pisteytyksen kannalta eduksi
tarjoajalle. (16, s. 23.)

Ratkaisun teknistd laatua pidettiin hyvana, vaikkakin asiakkaan kokemat lattian
lampdtilan  epatasaisuusongelmat jadvat ratkaisematta. Se on myds helposti
monistettavissa vastaaviin kiinteist6ihin. Takuuehdot seka helppokayttdisyys todettiin
hyviksi. Tarjouksessaan Pistoke Oy ei ollut tuonut esille referenssejaan, vaan se tarjosi

raadille mahdollisuuden tulla tutustumaan tekemiinsa toteutuksiin. (16, s. 23.)

Aurinkolammitysvaraajan sisaltémaa vaihtoehtoa 2 raati piti hyvinkin innovatiivisena,

mutta varaajan kallis hinta soi sen taloudellisuutta. (16, s. 23.)

Taulukko 9. Tarjousten pisteytys (16)

Pisteytys Pisteytys

Kriteeri Vaihtoehto 1 | Vaihtoehto 2
Taloudellisuus 5 3
Tekninen laatu 3 4
Ratkaisun innovatiivisyys 3 5
Monistettavuus 5 5
Helppokayttoisyys 5 5
Ratkaisun takuuehdot 4 4
Referenssit 3 3
Yhteensa 4,25 3,6

Taulukossa 9 on esitetty raadin pisteytys. Pistoke Oy:n vaihtoehdoista parempi ratkaisu
sai pisteita 4,25, kun voittanut tarjous sai 4,65. Tekninen ratkaisu sai vahemman
pisteitd, koska lattian lampbongelmaa ei ratkaistu. My6s innovatiivisyys ja referenssit
kerdsivat voittanutta tarjousta véahemman pisteita.
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5.3 Valinta

Lopullisen ratkaisun toteutettavasta jarjestelmdsta teki asukas. Asukas valitsi omien
kriteereidensa perusteella Pistoke Oy:n tarjouksen, joka ei ollut raadin esittama
voittajaratkaisu. Asukas valitsi taman ratkaisun, silld koki sen olevan itselleen
sopivampi remontintarjoajan kokonaisvaltaisen “avaimet kateen” -ratkaisun myéta. Han
valitsi toteutukseen myods optiona olleen yldkerran sahkdpattereiden korvaamisen
puhallinpattereilla, silla niilld on mahdollista toteuttaa yldkerran jaahdytys. (18.)

Asukkaassa ihmetystda heratti odotusta alhaisempi tarjousten maara. Molemmat
tarjoukset olivat myds hdnen mielestadan perusteellisia ja laadukkaita, ja niiden

sisaltdma toteutussuunnitelma auttoi asukasta arvioinnissaan. (18.)
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6 Remontin toteutus

6.1 Remontin kulku

Asuntoon toteutettiin hankkeen kriteereiden mukainen remontti 12/2011-1/2012.
Remontin tarkoituksena oli pienentda asunnon ostoenergiankulutusta. Asukas valitsi

remontin toteuttajaksi Pistoke Oy:n.

Remontti toteutettiin kahdessa vaiheessa. Maalampokaivo porattiin joulukuussa 2011 ja
sisallda tehdyt asennusty6t tehtiin kahden viikon aikana tammikuussa 2012.
Maalampdkaivon poraamisen yhteydessa maaldampdkaivon keruuputket tuotiin sisaan

varastoon (kuva 16).

Kuva 16. Maaldmpdputkien lapivienti varastoon

Remontin ensimmaiset padivat kuluivat vanhaan toteutukseen tutustuessa ja
runkolinjojen reittivalintoja pohtiessa ja kartoittaessa. Pistoke Oy oli ajatellut

nostavansa ilmanvaihtokoneen lattiatasosta korkeammalle, jotta lammitysvaraaja olisi
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saatu sijoitettua sen alle tilan sdastédmiseksi. Koneen nosto ei kuitenkaan ollut
mahdollista, silla d@anenvaimentimet olivat sijoitettu koneelta ylés nouseviin kanaviin
(kuva 17). Suurempiin muutostdihin ei ryhdytty, joten lammitysvaraajalle valittiin uusi
paikka. (19.)

Kuva 17. Ilmanvaihtokone ja kanavalahdot

Kun runkolinjojen reitit oli valittu ja todettu toimiviksi, alkoi putkiston asentaminen
alakerran Legalett-puhallinyksikdlle ja ylakerran makuuhuoneen puhallinpattereille. Kun
kaikki laitteet oli pienten toimitusviivastysten jalkeen saatu paikalle, alkoivat laitteiden
kytkentatyot.
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Remontti venyi aikataulusta hieman laitetoimitusten viivastyksien  vuoksi.
Rakennuksesta oli remontin aikana lammitys seka kayttdvesi katkaistuna vain yhden

tyopdivan ajan, joten asunnossa pystyttiin asumaan koko remontin ajan.

6.2 Toteutettu jarjestelma

Asukkaan valitsema Pistoke Oy:n tarjoama ratkaisu sisalsi lammontuottotavan
muuttamisen  maalammoksi, Legalett-lattialammitysjarjestelman  puhallinyksikdn
muuttamisen sahkdpatteriversiosta vesipatterimalliin seka ylakerran sahkdpattereiden
korvaamisen Smartrad-puhallinpattereilla. Alakerrassa olleet olohuoneen ja eteisen
sahkopatterit jatettiin paikalleen. Mydskaan ylakerran kylpyhuoneen lattialdammitykseen

ei tehty muutoksia.

Kuva 18. Laitteet varastossa
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Maalampdkaivo porattiin aivan rakennuksen I|aheisyyteen, varaston seinustalle.
Maalammon keruuputket tuotiin lampokaivolta sisadn varastoon. Maaldmpdpumppu
asennettiin vanhan kayttovesivaraajan paikalle varastoon. Ldmmitysvaraajaa ei saatu
alkuolettamuksen mukaisesti asennettua ilmanvaihtokoneen alle, joten se asennettiin
varaston takaseinustalle lattialle. Kuvassa 18 on esitetty laitteiden sijottelua varastoon.
Lammitysvaraajalta asennettiin komposiittiputket alakertaan Legalett-puhallinyksikolle

seka ylakertaan makuuhuoneen puhallinpattereille.

Varaaja
Maaldmpépumppu Kéyttovesi VM2
N j 4
T T2
PU1.3 é
PU2.1 VM1
PU1.2
L \ Legalett
Lammitys
| Varaaja Ylakerran MH
Lammitys Lammitys
PUL1 VM1 = Paavesimittari

VM2= Ldmpimaén kayttoveden mittari

JT1 & JT2 = K&yttoévesiverkoston jakotukit
Keruuputkisto PU1.1 = Limmdnkeruupiirin pumppu

PU1.2 = Lammityspiirin pumppu

PU1.3 = Kayttovesipiirin pumppu

PU2.1 = Kayttévesipumppu

&Y = [ytihveden sthidvastus

Kuva 19. Maalampdjarjestelman periaatekaavio

Puhallinpatterille meneville kytkentajohdoille tehtiin lavistys varaston ja portaan
alustatilan varaston valille. Johdot kulkevat varastojen seinustalla n. 10 cm:n
korkeudella puhallinyksikolle. Koska johdot asennettiin nakyviin seindpinnalle, ne
suojattiin peitelistalla. Yldkertaan menevat putket sijoiettiin varaston alakattoon, jossa
ne kulkevat kylpyhuoneen nurkassa olevalle hormille. Hormi johtaa ylds ylakerran
makuuhuoneeseen, joten se oli oiva sijoituspaikka johdoille. Makuuhuoneen kahden

ison ikkunan alle sijoitetuille puhallinpattereille jakojohdot asennettiin seinustalle
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n. 10 cm:n korkeudella ja johdot peitettiin peitelistalla. Yldakertaan vietiin 3 kappaletta
komposiittiputkia. Kun puhallinpattereita kdytetdan jaahdytykseen, kondensoituu niissa
vettd, joka pitda johtaa pois. Yksi putki on siis syntyneen kondenssiveden pois
johtamista ja kaksi putkea lammittdvan nesteen kiertoa varten. Kuvassa 19 on esitetty

maalampdojarjestelman periaatekaavio.

6.2.1 Maalampdpumppujarjestelman toiminta

Legalett-lattialammityksen ja ylakerran makuuhuoneen puhallinpattereiden tarvitsema
seka kayttdveden lammittamisen tarvitsema energia tuotetaan ldahes kokonaan
maalampdépumpulla. Maalampépumppuyksikké on malliltaan Dimplex HPK 9 TEW (16).
Laitteessa tilankaytdn optimoimiseksi samojen kuorien sisdlle on asennettu
maalampdpumppu seka kadyttdvesivaraaja. Kayttdvesivaraajan tilavuus on 227 litraa.
Varaajassa on lisalammdnldhteena sahkdvastus, mikali kayttéveden lampdtilaa ei saada
tarpeeksi kuumaksi pelkdlla maalampdépumpulla. Maaldmpdpumpun kuorien sisalla on
myods jarjestelman kaikki varo- seka paisuntalaitteet. Lampdpumpussa kdytetaan
R407C kylmaainetta. Laitteistoon kuuluu myds erillisena varaston lattialle asennettu
ldmmitysjarjestelman puskurivaraaja, jonka tilavuus on 100 litraa. Malliltaan
puskurivaraaja on Dimplex PSW 100. Niin lammitys- kuin kayttévesivaraajankin tehtdva
on taata tasainen lammdntuotto seka tasata kuormitushuippuja. Varaston ulkopuolelle
poratun maalampokaivon syvyys on 130 m, ja sitd hyddynnetdan sekd lammityksessa

etta viilennyksessa. (18.)

Lampdpumppujen tarkeimmat komponentit ovat hdyrystin, lauhdutin, kompressori ja
paisuntaventtiili. Pumppujen toiminta perustuu kylmdaineen olomuodonmuutoksiin,

joissa sitoutuu ja vapautuu paljon energiaa. (21, s. 224.)

Maaldmpdpumppu keraa lampdenergiansa maalampokaivosta. Kaivossa kiertava neste
pumpataan maalampoékaivon hdyrystimen kautta takaisin kaivoon varaamaan itseensa
lisda lampda. Hoyrystin on ldammonsiirrin, jossa maalampdpumpun kylmadaine hdyrystyy
ja samalla sitoo itseenséd maalamponesteeseen sitoutunutta [dmpda. Lampdpumpun
kompressori imee itseensa lammenneen hdyryn ja puristaa sen korkeampaan
paineeseen, jolloin hdyry l[ampenee lisad. HOyry jatkaa matkaansa lauhduttimelle, joka

on myds lammonsiirrin. Lauhduttimessa lammin hdyry luovuttaa ldmpdnsa toisiopiirin
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nesteelle ja samalla lauhtuu eli nesteytyy. Nesteytynyt kylmdaine johdetaan
paisuntaventtilille, joka laskee sen paineen. Samalla osa kylmaaineesta hdyrystyy,
minka johdosta sen lampétila voimakkaasti laskee. Paisuntaventtiilin jalkeen nesteen ja
hoéyryn seoksena oleva kylmdaine paatyy takaisin hoyrystimelle ja kierto alkaa alusta.
Kuvassa 20 on esitetty kylmokoneen padakomponentit, jollaiset ovat myds

maalampdpumpuissa. (21, s. 224.)

Kompressori
Hoyrystin
> < <
Maaldmpe- Kylméaine Toisiopiirin-
neste N
< < >

/ Lauhdutin

Paisuntaventtiili

Kuva 20. Kylmakoneen padkomponentit (21, s. 224)

Lauhduttimessa lammennyt toisiopiirin neste lammittda kayttéveden ja lammityspiirin
nesteen. Toisiopiirin nestevirtoja ohjataan pumpuin. Sekd lammitykselle etta
kayttdvedelle on oma pumppunsa. Kun maaldmpdlaitteiston mitta-anturit havaitsevat
lammontarvetta varaajassa, kdynnistyvat pumput niin, etta lampda saadaan oikeaan

varaajaan (22).

Maalampdpumpussa lammitysveden lampétiloja ohjataan ulkoilman |ampdtilan
mukaisesti (22). Jarjestelman ulkoilman |ampdtila-anturi on asennettu varaston
ulkoseinustalle. Lammitysveden lampétilojen saaté toimii siten, ettd jokaista ulkoilman
lampdtilaa vastaa lammityspiiristd palaavan veden lampétila. Kun |ampdtilapisteet
piirretdan kuvaajaan, muodostuu kadyra. Tata kutsutaan lammityksen saatdkayraksi.
Jarjestelm@ mittaa ulkoldmpdtilaa ja paluuldmpdtilaa ja saatdaa lammontuottoa
varaajalle sen mukaan, miten arvot vastaavat toisiaan. Kuvassa 21 on esietty esimerkki
lammitsyjarjestelman saatokdyrasta. Kayra ei kuitenkaan vastaa tilannetta tutkitussa

maalampdpumpussa.
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Kuva 21. Esimerkki Idmmityksen saatdkdyrasta

Maalampdpumpun etupaneelissa on sen ohjainyksikkd. Ohjainyksikosta saadellaan
laitteen toimintaa sekd asetetaan jarjestelman toiminnan kannalta oleelliset arvot.
Laitteisto on myds sisdanrakennettu mittauslaitteisto, jonka mittaustulokset on
luettavissa ohjauspaneelin kautta.

6.2.2 Rakennuksen lammdnjako

Rakennukseen jaetaan lampda neljdlla eri tavalla, alakerrassa Legalett-
lattialammitysjarjestelmalla,  yldkerran ~ makuuhuoneessa  Dimplex  Smartrad
-puhallinpattereilla, yldkerran kylpyhuoneessa sahkdisella lattialammityksella. Lisaksi
olohuoneessa ja eteisessa tarvittaessa kdytetdan sdhkoOpattereita. Naista ylakerran
kylpyhuoneen lattialammitys seka lisdlammaonlahteina toimivat patterit toimivat samalla

tavalla kuin ennen remonttiakin.

Legalett-lattialammityksen vanha sahkdpattereilla varustettu puhallinyksikkd korvattiin
vastaavan tehoisella vesipatteriversiolla. Puhallinyksikkd on samankokoinen, joten se
sopi samaan asennuskehikkoon vanhan laitteen kanssa. Puhallinyksikdlle johdettiin
komposiittiset ulkohalkaisijaltaan 26 mm olevat lammitysputket. Lattialdmmityksen
saatd  onnistuu  vanhoilla  huonetermostaateilla. My6skadn  jarjestelman
ldmmonjakoputkistoon ei tehty muutoksia.
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Ylakerran makuuhuoneeseen asennettiin puhallinpatterit vanhojen sdhkdpattereiden
tilalle. Patterit ovat malliltaan Dimplex SmartRad SRX —puhallinkonvektoreita (kuva 22),
ja ne on suunniteltu ldmmitys- ja jaahdytyskayttéon. Komposiittinen lammitysputkisto
seka kondenssiputkisto johdettiin alakerran alakatossa yldkertaan. Yldkertaa johtavien
lammitysputkien ulkohalkaisija on 22 mm. Pattereiden |ammdnsiirto perustuu
pakotettuun konvektioon, koska puhallin kierrattda lamminta tai jaahdytettya ilmaa

huoneeseen ja imee ilman patterille.

Kuva 22. Makuuhuoneen puhallinkonvektori

Molemmissa laitteissa on omat saatimet, joihin asetetaan haluttu huonelampétila. Kun
konvektori havaitsee huoneessa poikkeavan |ampétilan, se saataa puhaltimen
nopeuden automaattisesti mielestdan optimaaliselle nopeudelle. Jos poikkeama on
suuri, kytkeytyvat puhaltimet taydelle nopeudelle ja Idampétilan ldhestyssa asetusarvoa
hiljenevat ne asteittain. (23.) Tayden puhallinnopeuden voi kytked pois halutessaan,

silld esimerkiksi makuuhuoneessa sen aiheuttama melu saattaa hairita nukkujaa.
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6.2.3 Kayttdvesiverkoston muutokset

Kayttévesiverkostossa vanha lamminvesivaraaja korvattiin uudella
maalampojarjestelmaan sopivalla varaajalla. Uuden lamminvesivaraajan tilavuus on
227 litraa, ja siind on lisdldmmonldahteena sahkodvastus (21). Kayttdveden
lammitysenergia  saadaan  kuitenkin  padosin  maalampdpumpusta.  Mikali
maalampdépumppu ei kykene nostamaan kayttéveden lampétilaa haluttuun arvoon,
saadaan lisdlammitystehoa sahkovastuksesta. Kayttdvesiverkostoon asennettiin

muutostdiden yhteydessa vesimittari, joka mittaa lampiman kayttéveden kulutusta.

6.2.4 Kiintedt mittalaitteet

Remontin yhteydssa rakennuksen LVI-jarjestelmiin asennettiin kiinteita mittalaitteita
energiankulutuksen tarkemman seuraamisen mahdollistamiseksi.
Maalampdpumppuyksikén  ohjauspaneelista  voidaan lukea sen  mittaamat
mittaustulokset. Lisdksi seinille asennettiin kiinteita sahkdnkulutuksen mittalaitteita.
Myds jo aikaisemmin mainittu ldmpiman veden kulutusmittari asennettiin.

Rakennukseen jatettiin myds ainoa remonttia edeltanyt mittalaite, eli paavesimittari.

Maalampdpumpun ohjausyksikdsta voidaan lukea seuraavat mittaustulokset:
e kompressorin kayntiaika
e ensidpumpun kdyntiaika (Iammdnkeruupiiri)
e |ammitys- ja kayttdvesipumpun kayntiaika
e sdhkdvastuksen paalldoloaika
e maaldmpdpumpun tuottama lampdenergia
¢ maaldmpdpumpun lammitykseen tuottama lampdenergia

e maaldmpdpumpun kayttdveden lammitykseen tuottama energia.

Tekniseen tilaan asennetut kiintedt mittalaitteet mittaavat seuraavat mittaustulokset:

¢ olohuoneen sahképattereiden sahkdenergian kulutus

eteisen sahkodpattereiden sahkdenergian kulutus

yldkerran kylpyhuoneen lattialammityksen sahkdenergian kulutus

kaikkien pumppujen yhteinen sahkbéenergian kulutus

l[ampiman veden kulutus.
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7 Tilanne remontin jalkeen

Remontin vaikutuksen arvioimiseksi laadittin remontin valmistumisen jalkeen
energiakulutuslaskelmat uudelleen vastaamaan uutta jarjestelmda. Laskelmat laadittiin
samoilla menetelmilld kuin ennen remonttia. Ainoastaan niitd l&dhtéarvoja muutettiin,

joihin remontti vaikutti.

7.1 Mittaukset

Laskennan tueksi suoritettiin samantyylisia mittauksia kuin ennen remonttia.
Tarkoituksena oli kerata laskelmiin tarkentavaa tietoa seka seurata sisailmaston laatua.

Osa mittauksista oli kertamittauksia ja osa seurantamittauksia.

Remontin yhteydessa kiinteiston jarjestelmiin asennettiin luvun 6.1.4 mukaisia kiinteita

mittalaitteita. Naita mittalaitteita hyddynnettiin mittauksissa.

Osa remontin jalkeen suoritetuista mittauksista tehtiin laitteille tai jarjestelmille, jotka
eivat muuttuneet remontin aikana. Talldisia ovat esimerkiksi IV-kone ja asunnon
sahkolaitteet ja kodinkoneet. Nain ollen nadista mittauksista saatuja tuloksia voidaan
hyddyntda soveltuvin osin myo6s laskelmiin, jotka koskevat ennen remonttia ollutta

jarjestelmaa.

7.1.1 Seurantamittaukset

Kohteessa suoritettiin alla listatut mittaukset seurantamittauksina:
e ulkoilman lampédtila ja kosteus
e sisdilman lampdtila, kosteus ja hiilidioksidipitoisuus olohuoneessa
e sisdilman lampétila, kosteus ja hiilidioksidipitoisuus makuuhuoneessa
e sisdilman lampétilan kerrostuma
e LTO-kennon hyétysuhde

e kodinkoneiden ja kodin sahkolaitteiden sahkdnkulutus
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Jarjestelman Kkiinteilld mittalaitteilla suoritettiin pitempiaikaista seurantaa. Naista
mittareista saatuja lukemia on hyddynnetty erilaisten kulutuksien selvittémisessa ja

laskennassa.

Lampdtila- ja sisdilmastomittausten seuranta suoritettiin 2.-13.3.2012. Kodinkoneiden

ja kodin sahkolaitteiden sahkoénkulutuksen mittaukset tehtiin kahdessa jaksossa.

Ulkoilmaa seka olohuoneen ilmastoa mittaavat laitteet oli jarjestelty samalla tavalla
kuin mittauksissa ennen remonttia. Poikkeuksena aikaisempaan nyt mitattiin myo6s

ulkoilman kosteutta. Kosteusanturi oli samassa laitteessa lampétila-anturin kanssa.

Makuuhuoneen sisdilman |ampdtila, kosteus ja hilidioksidipitoisuus mitattiin, jotta
voisimme selvittaa ilmanvaihdon riittdvyyden tilassa seka tarkkailla ilmasto-olosuhteita.
Mittalaite asennettiin makuuhuoneen kirjahyllyn ylimmalle hyllylle (kuva 23). Mittalaite
kykenee mittaamaan kaikki kolme mitattavaa suuretta.

Kuva 23. Makuuhuoneen sisailmaston mittauslaite

Sisailman lampdtilan kerrostumista mitattiin olohuoneessa, jossa alakatto on korkealla.
Korkeassa tilassa lammin ilma nousee herkasti yldosaan, jolloin ala- ja yldosan valinen

lampdtilaero saattaa olla suuri. Lampdétilakerrostumaa mitattiin - kahdella  eri
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dataloggerilla, joista toinen oli sijoitettu olohuoneen nurkkaan ja toinen yldkerran
porrasaulaan. Porrasaulassa olleen dataloggerin mitta-anturit oli sijoitettu tasaisesti
olohuoneen seindlle. Olohuoneessa olleen dataloggerin mitta-anturit oli sijoitettu 0,3 ja
1,1 m:n korkeudelle, ja porrasaulan dataloggeri mittasi 1,7:n, 2,7:n, 3,7:n ja 4,7

metrin korkeudelta.

LTO-kennon hyoétysuhde mitattiin keraamalld lampétilatietoja kennoon menevista ja
tulevista lampdtiloista (kuva 24). Ilmanvaihtokoneeseen asennettiin anturin mittapaat
siten, etta saatiin mitattua kennolle tulevan ulkoilman, kennolta asuntoon padin ldhtevan
ilman, asunnosta kennolle tulevan poistoilman ja kennolta lahtevan likaisen ilman
l[ampdtilat. Kuvassa 29 on esitetty kaaviokuva mittauspisteiden sijoittumisesta.
Lampatila-anturit kiinnitettiin ilmanvaihtokoneen kammioiden seiniin siten, ettd mitta-
anturi ei ollut kiinni seinamassa. Kun kennoon tulevat ja poistuvat lampétilat tiedetaan,
voidaan hyotysuhde laskea. Laskenta on esitetty luvussa 7.2.3. Antureina toimivat
johdot ovat tarpeeksi litteitd mahtuakseen kannen ja tiivisteen valiin, jolloin
ilmavuotoja koneesta ei tule ja kansi saadaan tiiviisti kiinni. Lampdtila-arvot mitattiin

minuutin valein.

Kuva 24. Hy6tysuhdemittausjarjestelyt
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Kodinkoneiden ja kodin sé@hkdlaitteiden séhkdenergian kulutuksen seurantaan kaytettiin

mittalaitteita, jotka asennettiin pistorasian ja laitteen pistokkeen vdliin. Kiinteistdsta

mitattiin pistotulpallisista laitteista eniten kuluttavia. Osa laitteista kytkettiin samaan

jatkojohtoon koko laitekokonaisuuden mittaamiseksi. Mitattuja laitteita ja kodinkoneita

olivat:

jaakaappi

pakastin

kahvinkeitin & leivanpaahdin
mikroaaltouuni & vedenkeitin
olohuoneen viihdekeskus, sisdltda mm. television, digiboksin, vahvistimen,
subwooferin ja dvd-soittimen
pyykinpesukone

levysoitin

tietokoneen keskusyksikko
tietokoneen nayttoé
astianpesukone

kahvikone.

Kuva 25. Kahvikoneen sahkdnkulutusmittaus

Kuvassa 25 on esitetty kahvikoneen sahkdnkulutuksen mittausjarjestely.
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7.1.2 Kertamittaukset

Kertamittauksia kohteessa suoritettiin muutamilla eri mittauskerroilla. Kertamittauksina
mitattiin:

e tulo- ja poistoilmavirrat

e IV-koneen puhaltimien sahkon ottoteho

e autopistokkeen sahkéteho

¢ makuuhuoneen aanitasot.

Iimanvaihtojarjestelman tulo- ja poistoilmavirrat mitattin samalla tavalla kuin

aiemminkin. Mittausten tarkoituksena oli selvittad, oliko ilmavirtoja saadetty.

Iimanvaihtokoneen puhaltimien ottama sahkéteho mitattiin, jotta sita voitaisiin
hyddyntda laskelmissa. Jotta puhaltimien teho saadaan madritettya, pitaa tietaa virta
seka jannite. Ilto 440 IV-kone on rakennettu tavalla, jossa jokaiselle puhallinnopeudelle
on valittavissa eri jannitetaso riippuen halutusta ilmavirrasta tai paineentuotosta.
Jannitetaso valitaan usein joko suunnittelijan maaritysten tai mittausten perusteella
jarjestelmaa kayttddn otettaessa. Jannite valitaan koneessa siten, ettd koneen
sahkolaatikossa on muuntaja, jossa jokaiselle mahdolliselle jannitetasolle on eri liitin.
Puhallinnopeutta vastaavaa jannitetta selvitettdessa oli siis avattava koneen
sahkolaatikko ja tarkastettava johdinten paikka muuntajassa. Koneen ottama
sahkovirta eri puhallinnopeuksilla mitattiin  séhkdlaatikkoon tulevasta johdosta
virtamittarilla. Ennen virtamittausta jalkilammitysvastus kytkettiin pois paalta. Mittarina
kaytettiin pihtimittaria. Mittauksessa johto jatettiin leukojen muodostaman renkaan
sisapuolelle, jolloin mittari mittasi johdossa kulkevan virran. Taman mittauksen suoritti

remontin tehneen Pistoke Oy:n sahkbasentaja. (24, s. 7-8)

Autopistokkeen sahkdteho mitattiin  kayttamalla seurantamittauksien kanssa
samanlaista sahkdnkulutusmittaria. Koska mittausjakson aikana ei autoa lammitetty
kertaakaan, omistaja kaynnisti pyynndsta autonlammityksen hetkeksi, jolloin mittalaite

tallensi tiedon tehonkulutuksesta. Lammityksen aikana kuluva teho on aina vakio.

Makuuhuoneen &anitasot (dB) mitattiin asumismukavuuden selvittdmiseksi. Adnitasot
mitattiin &&nenpainemittarilla keskeltd huonetta sekd sdngyn vieresti. Aénitasot
mitattiin vain yhden patterin puhaltimen kdydessa.
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7.1.3 Kiintedt mittalaitteet

Maalampdpumpun  sisadnrakennetuista  mittalaitteista voi lukea pumppujen,
kompressorin ja kayttdveden sahkdisen lisalammittimen kayntiajat. Laitteisto rekisterdi
komponenttien kdyntiajat, ja ne on luettavissa laitteen ohjauspaneelin naytdlta.
Jarjestelmd mittaa myds sen tuottamaa lammityksen ja kayttdveden lammityksen
energiaa. Laitteiston sisdisiin putkiin on asennettu lampdétilan seka veden virtauksen
mittalaitteet. Virtaamamittari mittaa putkessa varaajalle kulkevan vesivirran. Varaajalle
menevassa ja palaavassa putkessa on lampdétilamittaukset. Kun veden virtaus seka sen
lampdtilaero tiedetdan, voidaan veden mukana siirtynyt teho laskea. Kun veden
mukana siirtynyt teho, seka ko. pumpun kdyntiaika on tiedossa, voidaan niiden avulla

laskea tuotettu energia. Alla on esitetty kaava 3, jolla energian tuotto voidaan laskea.

Q=pxq,Xxc,xATxt / 3600 3)
Q on tuotettu energia, kWh

p on veden tiheys, kg/m?

gv on veden virtaama, m*/s

¢, on veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

AT on menevan ja palaavan veden lampdtilaero, K

t on ko. piirin pumpun kayntiaika, s

3600 on laatumuunnoskerroin, kJ/kWh

Jarjestelman tuottamaa energiaa ja komponenttien kadyntiaikoja seurattiin 2.3.2012—

5.4.2012. Mittaustuloksia luettiin myds seurannan aikana ja kirjattiin muistiin.

Laitteiston nelja  sahkdnkulutusmittaria ilmoittaa niiden kautta kulkeneen
sahkdenergian. Mittarit on kytketty sahkdkeskuksen seka kulutuspisteiden valille.
Mittarien mittaamat sdhkoenergian kulutukset voidaan lukea mittarin naytdlta.
Lammityslaitteiden sdhkdenergian mittarit on asennettu teknisen tilan seindlle
sahkokaapin viereen (kuva 26). Koko maalampdpumppuyksikdon sdahkoénkulutuksen
mittari on sijoitettu teknisen tilan takaseindlle pumpun viereen. Sahkonkulutuksia
seurattiin 23.2.2012-5.4.2012.
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Kuva 26. Kiinteat sahkdnkulutusmittarit

Vesimittarit mittaavat niiden lapi virtaavan vesimaaran. Mittarissa on siipipydrd, joka
pyorii kun vesi virtaa sen lapi. Mittari on kalibroitu siten, etta tietty maara siipipydran
pyorahdyksia vastaa jotain veden tilavuusmaaraa. Mittari ndyttéa veden kulutuksen
joko litroina tai kuutiometreind mittarin pddlla olevasta analogisesta naytosta.
Ladmpiman veden mittari mittaa kulutusta kuutiometreind. Kun vedenkulutus on hyvin
vahadista ja mittari mittaa kulutusta kuutiometreing, on tarkkaa lampiman veden
kulutusta vaikea lukea mittarista. Vedenkulutuksia seurattiin 23.2.2012-5.4.2012.

7.1.4 Mittalaitteisto

Remontin jdlkeen tehdyissa mittauksissa kaytettiin samanlaisia laitteita kuin ennen
remonttia tehdyissé mittauksissa. Tallaisia mittalaitteita olivat lampdtilojen ja
sisailmaston (hiilidioksidi ja kosteus) seurannassa seka ilmavirtojen mittamisessa

kaytetyt laitteet. Nama laitteet on esitelty luvussassa 4.1.3. Ulkona ollut mittalaite oli



52

kuitenkin erilainen, silla talld kertaa se mittasi myds kosteutta. Lisdksi mittauksissa
hyddynnettiin laitteiston kiinteitd mittalaitteita, joiden toiminta on esitetty

luvussa 6.1.4.

Ulkoilman lampétilaa ja kosteutta mitattiin Escort-dataloggerilla. IV-koneen puhaltimien

sahkdtehon maarittamiseksi mitattu sahkovirta mitattiin virtamittarilla.

Kuva 27. TechnoLine Cost Control -sahkdnkulutusmittari

Kodin laitteiden sahkdnkulutuksen seurannassa kaytettiin TechnoLine Cost Control —
sahkonkulutusmittareita (kuva 27). Mittarit ovat suoraan pistorasiaan kytkettdvia ja
niihin voidaan liittdd yksi virtajohto. Mittareiden ohjaukseen ja mittaustulosten
lukemiseen on erillinen kauko-ohjainyksikkd, jonka ndytoltéa mittaustulokset voidaan
lukea. Aluksi laite kytketdadn pistorasiaan, minka jalkeen mitattavan laitteen johto
kytketaan mittariin. Mittariin kytkettiin myos jatkojohto, johon oli liitetty useita laitteita,
mikali haluttiin mitata laiteryhman kulutusta. Kun laite on kytketty, ohjelmoidaan se
johonkin kauko-ohjaimen mittauskanavista. Kanavia on yhteensa 8, jolloin yhdella
kaukosadtimella voidaan ohjata 8 mittalaitetta. Jokaisella mittalaitteella on oma
tunnistenumeronsa, jolla ne tunnistautuvat kauko-ohjaimelle. Mittalaite tallettaa tiedon
itseensd, ja kun tiedot halutaan lukea kauko-ohjaimen naytoltd, lahettda mittalaite
mittaustiedot ohjaimelle langattomasti. Laiteesta saadaan luettua ko. hetken kulutus,
suurin laitteen ottama teho, mittausjakson energiankulutus, mittausjakson pituus seka
kayttdaika. Lisaksi laite voi arvioida sahkdn saastéa ja sen avulla sdastettya rahaa.

N&itd ominaisuuksia ei kuitenkaan kaytetty.
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7.2 Mittaustulokset

Tassa luvussa esitetddan mittaustulokset, niiden analysointi seka mahdollinen muunnos
laskelmissa kaytettavaan muotoon. Joidenkin mittausten tuloksia ei voida suoraan

hyddyntaa laskennassa, vaan mittaustuloksia on muokattava.

7.2.1 Sisa- ja ulkoilman lampétila

Sisailman lampdtilaloggauksella selvitettiin  uuden jarjestelman aikaista sisdilman
lampdtilaa seka lampdtilan kerrostumista olohuoneen korkeimmassa kohdassa. Kun
mitattiin samalla ulkoldmpdtilaa, pystyttiin tutkimaan, kuinka hyvin sisalampétila pysyy
tasaisena ulkolampétilan vaihdellessa. Laskelmissa kadytetty sisdilman lampétila on
otettu keskiarvona mittausajankohdan mitatuista sisalampétiloista. Laskelmiiin syétetty
sisalampdtila on mitattu 1,7 m:n korkeudelta ja se on 21,7 °C. Talviaikaan sisdilman

kerrostumista ei juurikaan esiinny.

Ulkolampétilan seurannan mittaustuloksia analysoidessa huomattiin mittalaitteessa
olleen ongelmia. Laitteen oli tarkoitus mitata lampétilaa sekda kosteutta.
Mittaustuloksissa oli joukossa vaaranlaisia mittausarvoja, jotka saattavat johtua laitteen
mittapdiden jaatymisesta. Koska samaan aikaan mitattiin LTO-kennolle ulkoilmasta
tulevan ilman l|ampdtilaa, pystyttin @ sitd kdyttdmaan apuna ulkolampétilan
maarittamiseen mittausjaksolla. Kun ulkolampétilan onnistuneet mittausarvot seka
LTO-kennolle tulleen ilman lampétilan mittausarvot asetettiin  ajallisesti samaan
kohtaan, voitiin arvioida ulkoilman lampeneminen kanavassa ennen sen tuloa LTO-
kennolle. Alla olevassa kuvassa on esitetty molemmat mittausarvot. Kuvasta voidaan
nahda ulkoilman mittauksen onnistuneen hetkellisesti ja se etta se vastaa LTO-kennolle

tulleen ilman lampdtilan trendia.
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Kuva 28. Ulkolampétilojen mittaustulokset

Kuvassa 28 olevien ulko- ja raitisiiman mittaustuloksia esittdvien kuvaajien
keskivaiheilla voidaan huomata pisimmat jaksot onnistunutta ulkolampétilan mittausta.
Naihinkin  jaksoihin on osunut epdonnistuneita mittauspisteitd. Onnistuneiden
mittauspisteiden ja LTO-kennolta mitatun lampétilan keskimaaraisen erotuksen avulla
on laadittu kuvaaja nadin lasketuista ulkoilman lampétiloista. Kuvaaja on esitetty
litteessa 15. Ylla mainitulla tavalla saamme vain arvion ulkoilmasta, mutta se on
kuitenkin riittdva arvioidaksemme lammityslaitteiston toimintaa. Kuvaajasta voidaan
huomata keskivaiheilla vain muutaman asteen erotus mitatuista lampdtiloista. Nain
ollen lasketun lampdtilan voidaan olettaa olevan muutaman asteen sisdlla oikeasta

l[ampdtilasta.

Sisailman lampdtila pysyi mittausajanjaksolla tasaisena, vaikka ulkoilman lampdtila
vaihteli hyvinkin paljon. Tasaisuus kertoo lammityslaitteiston hyvastd toiminnasta.
Kuvaaja sisa- ja arvioidusta ulkolampdtilasta on esitetty liitteessa 15.
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7.2.2 Sisailmasto

Olohuoneen hiilidioksidi- ja kosteusmittauksilla arvioitiin tilan sisdilman luokkaa.
Arviointi on tehty samalla tavalla kuin ennen remonttia. Kriteerit on esitetty luvussa
4.2.1. Mittaustuloksista voidaan todeta ilman laadun olleen seuratulla ajanjaksolla
hyva. Hiilidioksidin arvo yltda vain kahdesti yli arvon 700 ppm ja silloinkin vain
minimaalisesti ja lyhytkestoisesti. Syyta selvittdessa korkean arvon selittdjaksi ilmeni
asunnossa vierailleen kyseisilla hetkillda sukulaisia. Useampi ihminen tuottaa enemman
hiilidioksidia, jolloin sen mitattu arvo on korkeampi. Muuten hiilidioksidiarvot

pysyttelevat reilusti alemmalla tasolla.

Mitattu ilman kosteusprosentti olohuoneessa pysytteli valilla 10-30 %. Sen voidaan
todeta olevan jopa alhainen. Alhaista kosteutta koko mittausjakson ajalle selittaa
asukkaiden kayttaytyminen seka talviaikainen ulkoilman vahdinen kosteus. Asunnossa
valmistetaan ruokaa liedella kovin vahan, ja samoin veden kuluttaminen on pientd. Ne
ovat ihmisten lisaksi suuria kosteuden tuottajia. Vaikka kosteusprosentti onkin
alhainen, se ei aistinvaraisesti tunnu siltd. Mydskaan asukkaat eivat ole sitd kokeneet

ongelmaksi. Kuvaaja olohuoneen sisadilmastosta on esitetty liitteessa 16.

Myds makuuhuoneessa mitattiin  ilman  hiildioksidi- ja  kosteuspitoisuus.
Makuuhuoneessa ilman laatu on tarked, silld sielld ihminen oleskelee suuren osan
ajastaan. Nain ollen makuuhuoneen heikon ilmaston vaikutukset ovat suuremmat kuin

esimerkiksi olohuoneen.

Makuuhuoneesta mitattu hiilidioksidipitoisuus vaihteli 300—-1 050 ppm. Korkeimmat
arvot ovat mitattu ydaikaan, jolloin makuuhuoneessa nukkuu 2 henkiléa. Ydaikana
hiilidioksipitoisuus  kohoaa arvoon 900 ppm. Mittausjakson loppupddssa

makuuhuoneesta on mitattu korkeimmillaan 1 050 ppm.

Mitatut hiilidioksidipitoisuudet eivat ole haitallisen korkeita. Ne kuitenkin kohoavat
ybaikana kohtalaisen korkeaksi. Tahan voi vaikuttaa liséamalla ilmanvaihdon nopeutta

ybajaksi tai pitamalla huoneen ovea auki.
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Makuuhuoneen kosteusprosentti pysyttelee lukemissa 15-30 %. Ydaikainen kosteus on
20-25 %, jolloin kosteus on alhainen mutta normaalitasolla. Kuvaaja makuuhuoneen

sisailmastosta on esitetty liitteessa 17.

7.2.3 LTO-kennon hyo6tysuhde

LTO-kennon hyétysuhteet voidaan maarittdd, kun tunnetaan kennoon menevét ja
kennosta tulevat lampétilat. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5
energialaskelmissa kdytetdan LTO-kennon ilmavirtakorjattua tuloilman hyétysuhdetta.
Tuloilman lampétilahy6étysuhde on tuloilman lampenemisen suhde poistoilman ja
ulkoilman lampétilan vaéliseen lampdtilaerotukseen (25, s. 9). Ilmavirtakorjatussa
tuloilman hyétysuhteessa on huomioitu tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Tarkastellussa
kiinteistdssa poistoilmavirta on suurempi oikean painesuhteen vyllapitamiseksi. Kun
poistoilmavirta on suurempi kuin tuloilmavirta, taytyy laskettu tuloilman hyétysuhde
muuntaa sopimaan tilannetta, jossa ilmavirrat ovat yhta suuret. Tama tuloilman
hyétysuhde tarvitaan energialaskelmissa. Alla on esitetty hyotysuhteen selvittéminen ja
siihen liittyva laskenta. Laskenta on suoritettu ymparistdministerion monisteen 122
IImanvaihdon lIdmmodntalteenotto lampohévididen tasauslaskennassa mukaisesti.

Dataloggeri on mitannut lampétilat ilmavirroista, jotka menevat ja poistuvat LTO-
kennosta seurantajaksolla. Kuvassa 29 on esitetty kaaviokuva mittauspisteiden
sijainnista seka kyseista pistettéd vastaavan lampdtilan nimitys. Lampdtila jokaisesta
pisteestd on mitattu yhden minuutin valein, jolloin jokaiselle mittaushetkelle on voitu
laskea tuloilman hydtysuhde.
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Kuva 29. Hyotysuhdemittauksen mittauspisteet

Tuloilman hyétysuhde n, yhden mittaushetken lampdtiloilla lasketaan kaavan 4 mukaan
(25, s. 14). Kaavaan on syotetty ko. mittaushetken lampdtilat. Kaytetyt symbolit on

esitetty ylla olevassa kuvassa.

tto-tr
= Ao (4)
" tp-tr

Kun tuloilman hyo6tysuhde on laskettu kaikille mittauspisteille, niista lasketaan
keskiarvo. Hyo6tysuhde vaihtelee lampétilojen mukaan, jolloin keskiarvo edustaa
keskimadrdistd hyodtysuhdetta, jota voidaan kayttéa laskelmissa. Tuloilman
hyotysuhteiden keskiarvoksi on saatu 63 %. Hydtysuhteen tarkkuudeksi riittda yhden
prosenttiyksikdn tarkkuus. Liitteessa 18 on esitetty LTO-koneesta mitatut lampdtilat
seka niita vastaavat hetkelliset tuloilman hydtysuhteet.

Hyétysuhde taytyy vielda muuntaa ilmavirtakorjatuksi.  Korjaus  perustuu
lampotaseeseen, jolloin poistoilmasta otettu lampoéteho asetetaan yhta suureksi
tuloilmaan siirtyvan lampoétehon kanssa. Kun ominaislampdkapasiteetit ja tiheydet
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oletetaan yhta suureksi, saadaan tulo- ja poistoilman hydtysuhteille suhdeluku R. Luku
R on lammd&ntalteenottokennon Iapi kulkevien tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. (25, s.
14-15)

=G
R= % (5)

R on tulo- ja poistoilmavirtojen suhde
g: on tuloilmavirta, I/s
dp on poistoilmavirta, I/s

Kaavaan on syotetty useimmiten kdytetyn puhallinnopeuden mukaiset ilmavirrat.
Ilmavirrat on mitattu ennen remonttia ja ne on esitetty kohdassa 4.2.4. Laskennassa
kaytettiin ilmavirtoina mitattua tuloilmavirtaa 47 |I/s ja poistoilmavirtaa 52 |/s, jotka

ovat nopeuden 2 mukaiset ilmavirrat. Suhdeluvuksi R saatiin 0,9.

Kun tiedetaégn LTO-kennon lapi kulkevien ilmavirtojen suhde, voidaan hyo6tysuhteet
muuntaa vastaamaan tilannetta, jossa ilmavirrat olisivat yhta suuret. Yhtd suurten
ilmavirtojen tuloilman hy6tysuhde nyr-1) lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti. (25,
s. 15.)

1+R
Nir=1y= 7 XM (6)

Nir=1)ON Yhta suurten ilmavirtojen tuloilman hyétysuhde, %
R on tulo- ja poistoilmavirtojen suhde
nton tuloilman hyétysuhteiden keskiarvo, %

Kun kaavaan syoétettiin suhdeluku R=0,9 ja tuloilman hy6tysuhteiden keskiarvo
Nt=63 %, saatiin ilmavirtakorjatuksi tuloilman hyétysuhteeksi 60 %.

Ymparistoministerion monisteessa 122 ristivirtalevylammonsiirtimille on annettu
tuloilman ilmavirtakorjatuksi hydtysuhteeksi 50—70 %. Tutkittu LTO-kenno sijoittuu siis

vaihteluvalin keskelle.

Jotta koko vuoden aikana LTO-kennolla talteen otettu energiamaara voidaan laskea,
pitaad tietdd kennon vuosihydtysuhde. Se on luku, joka kuvaa vuoden aikana

talteenotetun energian maaraa. Vuosihyotysuhteena voidaan kayttda arvoa, joka on
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60 % tuloilman ilmavirtakorjatusta hyotysuhteesta, mikali vuosihydtysuhdetta ei ole
tarkemmin madritelty. Tassa tapauksessa tarkempi vuosihydtysuhde on maaritelty
hieman alempana. Mikali tarkempaa vuosihydtysuhdetta n, ei madritetd, voidaan

vuosihyotysuhde laskea alla olevan kaavan 7 mukaan. (25, s. 16)

na=0:6xnt(R=1) (7)
N, on vuosihyétysuhde
Nyr=1)ON Yhta suurten ilmavirtojen tuloilman hydtysuhde, %

Kun edella laskettu ilmavirtakorjattu tuloilman hyétysuhde 60 % sijoitetaan kaavaan,
saadaan vuosihyotysuhteeksi 36 %. Nain ollen vuoden aikana LTO-kennon lapi ulos
virtaavan ilman lampdenergiasta saadaan talteen 36 %.

Tarkemman vuosihy6tysuhteen maarittely pystytaan suorittamaan
Ymparistoministerion ~ monisteen 122  mukaan.  Monisteessa = maaritelldadn
vuosihydtysuhde  ldmmontalteenottokennolla  talteenotetun |dmpdenergian  ja
rakennuksesta poistoilmavirtojen mukana poiskulkeutuvan lampdenergian suhteena.
Tarkka laskennan kulku on esitetty monisteessa 122, eika sita tassa tydssa tarkemmin
esitetd.  Energiankulutuslaskelmia  varten  vuosihydtysuhde laskettiin  Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan tehdylla laskentaohjelmalla, joka perustuu monisteen 122

laskentatapaan.

Laskimeen syoétettyjen lampdtilojen ja edelld lasketun hyo6tysuhteen perusteella se
maadrittelee vuosihydtysuhteen. Laskin laskee LTO:lle vuosihydtysuhteeksi 53,8 %. Tata

lukua kaytetdaan energiankulutuslaskelmissa.

7.2.4 Kodinkoneiden ja kodin sahkélaitteiden sahkdnkulutus

Osasta Kkiinteiston kodinkoneista ja sahkdlaitteista mitattiin  sahkdnkulutusta koko
rakennuksen sahkolaitteiden sahkdnkulutuksen selvittamiseksi. Laitteista selvitettiin
niiden sahkdnkulutus mittausajanjakson aikana, mista voidaan selvittaa laitteen
sahkdenergian kulutus vuoden aikana. Laitteista selvitettiin myds suurin hetkellinen
teho.



Taulukko 10. Kodinkoneiden sahkdnkulutusmittaukset
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Suurin teho | Energiankulutus | Kdyttéaika | Mittausaika
W kwh h h

kahvinkeitin+paahdin 12731 0,8347 3,45 264,1
mikro+vedenkeitin 1784,0 0,4609 264,1 264,1
jaakaappi 567,6 4,7870 264,1 264,1
pakastin 312,7 7,9490 264,0 264,0
viihdekeskus 291,6 10,926 264,0 264,0
pyykinpesukone 2 218,0 2,7820 249,0 262,9
yldkerran levysoitin 13,7 3,3120 262,9 262,9
tietokone (keskusyksikkd) 74,7 1,9868 262,9 262,9
tietokoneen nayttd 29,9 0,2483 142,57 142,57
astianpesukone 2 075,0 1,5943 1,795 142,78
kahvikone 1,4761 0,4693 6,393 142,78

Taulukkoon 10 on kerdtty laitteesta poimittu mittausdata. Suurin teho -sarakkeessa on

ilmoitettu suurin hetkellinen teho watteina.

laitteen  tai

laiteryhman

kuluttama

energia

mittausajanjakson

Energiankulutuskohdassa on listattu

aikana.

Kayttdaika-sarakkeessa on laitteen paalldoloaika tunteina mittausajanjakson aikana.

Padlldoloaika tarkoittaa sité aikaa, jolloin laite on kuluttanut vahankin sahkda.

Mittausaika tarkoittaa mittausajanjakson pituutta tunteina.

Mittaustulosten perusteella on selvitetty laitteiden vuotuinen sahkdnkulutus. Ensin on

laskettu keskimaarainen sahkonkulutus yhden tunnin aikana. Se on saatu jakamalla

energiankulutus mittausajalla. Kun yhden tunnin keskimadrdinen kulutus tiedetaan,

tasta voidaan laskea keskimaarainen vuorokautinen kulutus kertomalla se vuorokauden

tuntien maaralla. Vuorokautisesta kulutuksesta saadaan vuotuinen kulutus kertomalla

vuorokautinen kulutus vuoden vuorokausien maaralla.




Yhden tunnin
keskimaardinen
energiankulutus,
kWh/h

~~

Yhden vuorokauden
keskimaarainen
energiankulutus,
kWh/vrk

<>

Yhden vuoden
keskimaéarainen
energiankulutus,
kWh/a

Kuva 30. Laskennan kulku

—
—

Energiankulutus (kWh)

Mittausaika (h)

== 1h kulutus (kWh/ h) X 24 (h/ Wk,)

1vrk kulutus (kthW;{) X 365 (”"ﬁk/a)
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Kuvassa 30 on esitetty laskennan kulku. Laskennan laitekohtaiset tulokset on esitetty

taulukossa 11.

Taulukko 11. Kodin sahkoélaitteiden lasketut kulutukset

Kulutus/h | Kulutus/vrk | Kulutus/a

kWh kWh kWh
kahvinkeitin+paahdin 0,003 0,076 27,686
mikro+vedenkeitin 0,002 0,042 15,288
jadkaappi 0,018 0,435 158,781
pakastin 0,030 0,723 263,762
viihdekeskus 0,041 0,993 362,545
pyykinpesukone 0,011 0,254 92,698
ylakerran levysoitin 0,013 0,302 110,358
tietokone (keskusyksikkd) | 0,008 0,181 66,201
tietokoneen nayttoé 0,002 0,042 15,256
astianpesukone 0,011 0,268 97,815
kahvikone 0,003 0,079 28,793

Kaikkien laitteiden yhteiseksi vuosikulutukseksi saatiin laskelman mukaisesti noin

1 239 kWh. Laitteita, joiden sahkonkulutuksia ei mitattu olivat muita pienia laitteita,
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kuten poytavalaisimia, tietokoneen lisdlaitteita, poytdradioita yms. Suurimmat

yksittaiset sahkoa kuluttavat laitteet, joita ei mitattu olivat liesi seka saunan kiuas.

7.2.5 Tulo- ja poistoilmavirrat

Tulo- ja poistoilmavirtojen mittaus suoritettiin tarkistusmielessa. Tarkoitus oli selvittaa,
ovatko ilmavirrat jostain syysta muuttuneet remontin aikana. Paatelaitteista selvitettiin
niiden avaumat ja mitattiin paine-erot nopeudella 3. Mittaustulokset erosivat edellisista
hieman, mutta mittaustarkkuuden puitteissa voidaan ilmavirtojen todeta olevan samat
kuin ennen remonttia. Laskelmissa kdytetdan ennen remonttia mitattuja arvoja

sekaannuksen valttamiseksi.

7.2.6 IV-koneen puhaltimien séahkdn ottoteho

Puhallinnopeuksia vastaavat jannitteet saatiin selville tarkastamalla ne koneen
sahkokaapissa olevasta muuntajasta. Puhallinnopuksia vastaavat sahkdvirrat saatiin
mittaamalla. Kun tiedetdan sahkovirta I ja jannite U, voidaan sahkéteho laskea kaavalla
8.

P=UxI (8)

U on jannite, V
I on sahkdvirta, A

Kun kaavaan syottaa sahkdvirran I ampeereina ja jannitteen U voltteina, saadaan
tulokseksi séhkoéteho watteina. Taulukossa 12 on jokaista puhallinnopeutta vastaavat

sahkovirrat ja jannitteet; seka ylla olevalla kaavalla lasketut tehot.

Taulukko 12. Mitatut puhaltimien sahkétehot

Puhallinnopeus | Virta (A) | Jannite (V) | Teho (W)
1 0,3 60 18
2 0,4 100 40
3 0,6 140 84
4 0,9 180 162
5 1,2 230 276
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Laskettu teho vastaa tulo- ja poistoilmapuhaltimen yhteensa ottamaa tehoa. Teho

sisaltaa IV-koneen laitteiden sahkohaviot.

7.2.7 Autopistokkeen sahkoéteho

Autopistokkeen sahkdtehon mittauksella selvitettiin auton moottorin [ammittimen
ottama teho. Lammitin toimii koko ajan samalla teholla. Kun tiedetdan sen teho,

voidaan autopistokkeen sahkdenergiankulutus laskea.

Auton lammityslaitteiden ottamaksi tehoksi mitattiin 293,5 W. Kayttajalta kyselemalla
selvitettiin laitteen kayttdolosuhteet. Autoa lammitetaan, kun ulkona on alle +5 °C
[@mminta. Lampdtilan  pysyvyyskayrastéa  selvitettin  aika, jolloin  Vantaan
sadolosuhteissa ulkona on alle +5 °C Ilamminta. Vantaa sijoittuu Suomen
rakentamismaadrayskokoelman osan D5 mukaan ilmastovyohykkeelle 1, jossa ulkoilman
vuotuinen keskilampétila on +5 °C. Pysyvyyskdyrasta luettiin piste, joka vastaa edella
mainittua tilannetta ja tuloksena saatiin tuntimadara 1600 h. Tama tarkoittaa, etta
l[ampdtila on alle +5 °C 1600 tuntia vuodessa. Vuorokausina 1600 h vastaa 66,67
vuorokautta. Nain ollen on oletettu, etta vuodessa kertyy 66,67 lammityskertaa.

Autoa lammitetdan kerralla n. kaksi tuntia. Nyt kun tunnetaan auton lammityskertojen
lukumaara n, lammityskerran pituus t seka lammityslaitteen ottama teho P, voidaan

vuotuinen tehonkulutus Q laskea alla olevan kaavan mukaisesti.

Q=nxtxP (9)

n on auton lammityskertojen lukumaara
t on ldmmityskerran pituus, h
P on lammityslaitteen ottama teho, W

Kun kaavaan sijoitetaan ylla mainitut arvot, saadaan autopistokkeen arvioiduksi
energiankulutukseksi 39 133,33 Wh vuodessa. Vuodessa auton lammittamiseen kuluu
siis 39,133 kWh. Energiankulutus on hyvinkin pieni, silla autossa on kadytéssa vain

moottorin lammitin, ei sisatilan [@ammitinta.
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7.2.8 Makuuhuoneen aanitasot

Makuuhuoneesta mitattiin &anitasot kahdesta kohdasta. Keskeltd makuuhuonetta
mitattiin 38,5 dB ja sangyn vierestéd 35,5 dB yhden patterin puhaltimen kdydessa.
Tama tarkoittaa puhallinpattereiden danitason ylittdvan huomattavasti makuuhuoneen
ylimman &anentasorajan, joka on annettu rakentamismaardayskokoelman osassa D2.
Asuinhuoneiden aanitason pitdisi maarayksien mukaan olla alle 28 dB. Mitatut danitasot
tarkoittavat myds korvakuulolla huomattavaa aanentasoa, joka saattaa esimerkiksi
herattaa keskella yota. Puhallinpattereiden toiminnan ollessa kayttajan sadadettavissa,

voi ydaikaiseen aanitasoon kuitenkin vaikuttaa.

Asnitason ollessa korkea asukkaat kayttdvat pattereita ennakoidusti. Huone
[@ammitetdan ennen nukkumaan menoa, jolloin nukkumaan mennessa patterit
kytketdan pois paalta. Ratkaisu on toimiva, mutta asumisen kannalta jarjestely ei ole

toivottu.

7.2.9 Kiintedt mittalaitteet

Taulukoissa 13—16 on esitetty kiinteiden mittalaitteiden mittaustulokset seka seuranta-

ajanjakson pituus tunteina.

Taulukko 13. Kiinteiden mittalaitteiden mittaustulokset

Siahkéenergian | Seurantajakson
kulutus, kWh pituus, h
Lammitys, olohuone 270,4 1007,5
Lammitys, kuisti 25,3 1007,5
Lattialdmmitys, kylpyhuone 107,3 1007,5
Maaldmpopumppuyksikkd 572 1007,5

Kuten taulukosta 13 voidaan huomata, kuluttaa maalampdpumppuyksikkd kaikkine
laitteineen  huomattavasti enemman sahkda kuin  muut lammityslaitteet.
Maalampdpumppuyksikéssa on monta sdhkéa kuluttavaa komponenttia, joista

sahkdnkulutus muodostuu.



Taulukko 14. Mitatut kdyntiajat

Kayntiaika, | Seurantajakson
h pituus, h
Kompressori 126 815,5
Ensiépumppu 156 815,5
Lammityspumppu 726 815,5
Kayttévesipumppu 14 815,5
Kayttéveden lisalammitin 0 815,5

Taulukossa 14 on esitetty maaldmpdpumpun eri komponenttien mitatut kdyntiajat.
Kayttovesipumpun ja kdyttdveden lisalammittimen lyhyet kdyntiajat kertovat pienesta
ldmpiman veden kulutuksesta. Lammityspumpun suuri kdyntiaika johtuu siita, etta
pumppu kierrattaa vetta koko lammitysjdrjestelmdssa. Tassa tapauksessa pumppu on
kdynyt lahes koko ajan, mikda tarkoittaa, ettéd rakennusta on ldmmitetty myds koko

seurantajakson ajan.

Taulukko 15. Tuotetut energiat

Tuotettu Seurantajakson
energia, kWh pituus, h
Koko jarjestelma 1711 1007,5
Lammitys 1208 815,5
Kayttéveden lammitys 125 815,5

Taulukossa 15 on esitetty jarjestelman tuottamat energiat.

Koko jarjestelman

energiantuottoa seurattiin hieman kauemmin kuin eriteltya energiantuottoa. Suurin osa
maalampoépumpun tuottamasta lampdenergiasta kaytetdadn rakennuksen lammitykseen.
Taman lammitysenergian lisaksi sahkoiset lammittimet kuluttavat sahkdenergiaa. Pieni

vedenkulutus ndkyy myds pienena siihen kaytetyn energian maarana.

Taulukko 16. Mitatut vedenkulutukset

Veden Seurantajakson
kulutus, | pituus, h
Padvesimittari 6070 1007,5
Lamminvesi 2000 1007,5

Lamminta vettd kuluu noin kolmasosa kaikesta kaytetystd vesimaarasta (taulukko 16).
On kuitenkin huomioitava lampiman veden mittarin mittaustarkkuus. Mitattuja arvoja ei
voida pitaa kovinkaan tarkkoina, mutta pitkan aikavalin mittauksena se antaa kuitenkin

suhteellisen tarkan kuvan lampiman veden kulutuksesta.
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7.3 Energialaskelmat

Rakennukselle suoritettiin remontin jdlkeen energialaskenta. Laskenta oli samanlainen
kuin ennen remonttia, mutta se tehtiin vain yksivaiheisena. Laskennan kulku oli
identtinen ennen remonttia tehtyjen laskelmien kanssa. Laskenta suoritettiin
kayttamalla arvoja, jotka on saatu mittaamalla, laskemalla tai osittain olettamalla tai ne

ovat Suomen rakentamismaardayskokoelman osan D5 mukaisia vakioarvoja.

Laskimeen syétettyjen arvojen laskentaa on esitetty luvussa 7.2 Mittaustulokset.
Seuraavissa kappaleissa 7.3.1-7.3.4 on esitetty mittaustulosten jalostamista ja

laskemista laskimeen syétettaviksi arvoiksi.

7.3.1 IImanvaihtolaitteiden sahkbéenergiankulutus

Laskimen kohdan  Sahkojarjestelma arvot on laskettu  sdhkélaitteiden
sahkonkulutusmittauksien mittaustuloksista. Ensin on laskettu ilmanvaihtolaitteiden
sahkdenergiankulutukset, mika sisaltaa ilmanvaihtokoneen puhaltimet seka alapohjan
tuuletuksen ja liesikuvun poistoilmapuhaltimet. IV-koneen puhaltimien sahkdtehot on
laskettu luvussa 7.2.6. Ilmanvaihtokoneen kadyntiajat eri puhallinnopeuksilla on keratty
seurannalla, jossa jokainen normaalista poikkeava puhallinnopeuden kayttéaika on
merkitty lomakkeeseen. Seurantalomakkeeseen merkityista ajoista on laskettu
tehostetun ilmavirran vuotuinen kayttdaika. Kun kayttdajat ja puhallintehot tiedetaan,
voidaan niistéd laskea IV-koneen vuotuinen sahkoenergian kulutus. Katolla olevien
poistoilmapuhaltimien sahkdenergiankulutus on tehty vastaavalla tavalla. Poikkeuksena
on kuitenkin sahkétehot, silld ne on arvioitu SK-tuotteen VILPE-poistoilmapuhaltimien
tehonkulutuksia hyddyntaen (kuva 31). Ndin meneteltiin, koska katolla ei kayty eika

tarkempaa tietoa puhaltimien mallista ollut.

Liesikuvun poistoilmapuhaltimen sahkoétehoa arvioitiin  VILPE E120P -huippuimurin
teknisilla arvoilla, jotka on esitetty kuvassa 31 (26). Tarkasteltavaksi otettiin
puhaltimen suorituskykypiste, jonka poistoilmavirta on 65,7 |/s ja teho 51 W.
Poistoilmavirta on riittava liesikupuun, ja puhaltimen paineentuotto on samoin riittava.

Liesikuvun kayttéa seurattiin samalla tavalla kuin IV-konetta.
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SUORITUSARVOT

EI20P/125/ER/700 60V 110V 135V 165V 180V 230V

Q dm/s 85 388 520 657 716 852
0 o’ 16 38 5 75 8 104
E W9 270 373 510 513 827
M, : 0015 005 0073 0097 0.06 0.107
g I/mn 643 1237 1552 1901 2044 2355
L @ 476 549 574 608 619 454
o @ 539 72 712 731 734 740
: @ 520 444 703 729 732 750
L @ 386 528 576 615 628 672
L @ 326 524 563 609 622 669
L @ 153 453 534 583 596 423
- @ 82 371 M5 194 557
Lo @ +  * 1 318 347 105
L @ 567 694 741 765 769 194
L B 48 590 640 674 683 717

Kuva 31. Vilpe puhaltimien suoritusarvot (VILPE VENT)

Alapohjan tuuletuksen sahkdteho arvioitiin  kdyttden samaa huippuimuria kuin
aikaisemmin. Talla kertaa tarkastelupisteeksi valittiin piste, jossa poistoilmavirta on
38,8 I/s ja teho 27 W. Yleensa alapohjan tuuletuksen puhallin kdy koko ajan. Téama

valittiin myos kayntiajaksi tassa tapauksessa.
Taulukossa 17 on esitetty lasketut sdahkéenergiankulutukset. Kayttdajat on laskettu
seurantatietojen mukaisesti. Seurannan mukaan ilmanavaihtoa pidettiin joko

nopeudella 3 tai 5. Ne on molemmat laskettu taulukkoon erikseen.

Taulukko 17. Lasketut sahkéenergiankulutukset

IV-kone | IV-kone | Poistopuhallin | Poistopuhallin

Nopeus 3 | Nopeus 5 | Liesikupu Radon-tuuletus
Sahkdéteho (w) 40 276 51 27
Iimavirta (m3/s) 0,052 0,12 0,066 0,039
Vuorokautinen kayntiaika (h) 23,92 0,08 0,03 24
Vuotuinen kdyntiaika (h) 8730 30 10,14 8760
Sahkéenergiankulutus (kWh) 349 8 0,52 236,52
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Puhaltimien tiedot on syotetty laskimeen puhallinkohtaisesti seka
sahkojarjestelma-kohtaan. Puhallinkohtaisesti on merkitty molempia IV-koneen
kaytténopeuksia vastaavat tiedot lampimien tilojen taulukkoon. Tiedot on syétetty niin,
ettd vuorokautiset kayntijat on laskelmien mukaiset. Muut kayntiaikatekijat on valittu
niin ettd puhallin olisi koko ajan paalla. Nain saadaan laskettuja vuorokautisia
kdyntiaikoja vastaavat arvot laskelmiin. Laskimen Poistopuhallin-taulukkoon on
merkattu vain liesikupu. Taulukon tiedoista laskin laskee ilmanvaihdon
lammitysenergiantarpeen. Tasta syysta alapohjan tuuletuksen puhallinta ei ole merkitty
taulukkoon, silla alapohjan kylma ilma ei tule asuntoon sisalle, jolloin sitd ei tarvitse
lammittad. Lisaksi oletetaan, ettd asunnon l3dpi virtaavasta alapohjasta poistetusta

kylmasta ilmasta ei johdu yhtaan kylmyytta asuntoon.

Koska laskin ei laske taulukon tiedoilla sahkdnkulutuksia, taytyy sahkodnkulutuksen
laskemista varten syo6ttéa laskimen sahkojdrjestelmat-kohtaan ilmanvaihdolle
ominaissahkdenergiankulutus. Taulukon 17 sdhkdenergiat summaamalla saadaan
kokonaisenergiankulutukseksi noin 594 kWh, joka vastaa laskimeen sydtettavaa
ominaisenergiankulutuksen arvoa 4,32 kWh/brm?/vuosi.

7.3.2 Muiden laitteiden sahkdenergiankulutus

Tassa tapauksessa muiden laitteiden sdhkdenergiankulutus sisdltda kodin
sahkolaitteiden, autopistokkeen ja Legalett-puhaltimen sahkdnkulutukset. Legalett-
puhallinyksikén sahkéenergiankulutus on valittu laskettavaksi tassa siksi, etta se ei ole
ilmanvaihtolaite, vaikka puhallin onkin.

Legalett-puhallinyksikén energian kulutuksen laskentaa varten on poimittu lahtétiedot
Legalett-puhallinyksikon esitteestd, jossa puhaltimen nimellistehoksi ®,,, on mainittu
165 W. Puhaltimen kayntiaikaa ei ole mitattu. Laitteisto on kuitenkin saadetty niin, etta
[ampda varataan lattiarakenteeseen ydaikaan, tarkemmin ilta yhdeksén ja aamu
seitseman valilla. Puhallin kdy tarvittaessa my6s muihin aikoihin. Tastd on paatelty
puhaltimen keskimaaraiseksi vuorokautiseksi kayntiajakasi lammityskaudella t,« 8
tuntia. Laite kdy vain lammityskaudella, jolloin sen vuotuinen kayntiaika ty,s on
mybdhemmin esitetyn lammityskauden pituus laskelman mukaisesti 292 vuorokautta
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(luku 7.3.4). Alla on esitetty laskelma Legalett-puhallinyksikdn vuotuisesta

sahkonkulutuksesta, joka voidaan laskea kaavalla 10.

QLEGALETTzCI)puh.>< Eork X Tyuosi (10)

Quecaterr on legalett puhallinyksikdn vuotuinen kulutus, kWh
®,un on puhaltimen nimellisteho, W

tuk on vuorokautinen kayntiaika, h/vrk

tuwosi ON vuotuinen kayntiaika, vrk/a

Alla on esitetty laskennan kulku ja tulos.
Quecarerr=165 Wx 80/ x 292 K/, = 385 kKWh/,

Taulukkoon 18 on kerdtty kaikkien muihin laitteisiin kuuluvien laitteiden vuotuiset
sahkéenergiankulutuslukemat. Sahkolaitteet tarkoittavat kaikkia kodin sahkdlaitteita.
Koska sahkomittaukset eivat kasittaneet kaikkia kodin sahkolaitteita, on
mittaustuloksissa laskettuun summaan lisatty 15 %. Taman on arvioitu kattavan loput
sahkolaitteet, joita oli mm. liesi ja kiuas sekd muut kodin pienlaitteet. Taulukossa

olevan autopistokkeen kulutuslukemat on laskettu luvussa Mittaustulokset.

Taulukko 18. Laiteryhmien/laitteiden sahkdnkulutukset

Laiteryhma Kulutus, kWh
Sdhkolaitteet 1425
Autopistoke 39
Legalett-puhallinyksikkd 385
Yhteensa 1849

Kaikkien laiteryhmien vuotuinen kulutus on yhteensa 1 849 kWh (taulukko 18). Kun
luku muokataan laskimeen syétettdvaan muotoon, jaetaan se rakennuksen brutto-

alalla, jolloin laskimeen syétetdan luku 13,45 kWh/brm?/vuosi.

7.3.3 Valaistuksen sahkdenergiankulutus

Rakennuksesta ei mitattu valaistuksen sahkdenergiankulutusta, joten sen syottamiseksi
laskimeen on lukema laskettava. Laskentaa varten on mitattu koko kiinteistdn

sahkdnkulutus sekda muut sahkonkulutusmittaukset. Kun tunnetaan rakennuksen muut
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sahkoa kuluttavien laitteiden kulutukset, voidaan valaistuksen sahkonkulutus laskea

kokonaiskulutuksesta vahentamalla.

Rakennuksen sahkoenergian kokonaiskulutus mitattin 6 paivan seurantajaksolla.
Mittausjakso  ajottui  muiden  seurantajaksojen kanssa samaan  aikaan.
Mittausajanjaksolla kokonaiskulutukseksi saatiin 347 kWh. Taulukossa 19 on esitetty
muiden laiteryhmien kulutukset samalla ajalla. Taulukko sisaltéa kulutukset 6
vuorokauden ajalta. Muille laiteryhmille/laitteille on laskettu vastaavan ajan kulutukset

aikasemmin mainittujen laskelmien tai mittaustulosten perusteella.

Taulukko 19. Valaistuksen sahkdenergian kulutuslaskelma

Rakennuksen kokonaiskulutus 347 kWh
Sahkolaitteet 23 kWh
Lammitys, olohuone 42 kwh
Ladmmitys, kuisti 2,2 kwWh
Lattialdmmitys, kylpyhuone 11 kwh
Kaikki 1dm.jarj. laitteet 80 kWh
IV-kone 5,8 kWh
Huippuimurit 3,9 kwh
Legalett-puhallinyksikk& 7,9 kWh
Autopistoke 0,6 kwh
Valaistus 153 kWh
Vuorokautinen kulutus 25 kWh
Keskim. kulutus tunnissa 11 kWh
Vuotuinen kulutus 583 kWh

Taulukkoon 19 on laskettu valaistuksen kulutus mittausjakson aikana. Se on saatu
vahentamalld muiden laitteiden kulutus kokonaiskulutuksesta. Keskimaardinen kulutus
tunnissa on laskettu jakamalla mittausjakson kulutus kuuden vuorokauden tunneilla.
Jotta vuotuinen kulutus saadaan tietoon, on tiedettdva valaistuksen vuotuinen
kayttdaika. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D5, taulukossa 7.2, on
annettu pientalon tyypilliseksi valaistuksen vuotuiseksi kadyttdajaksi 550 h. Nain on
saatu laskettua vuotuinen kulutus. Vuotuinen kulutus on vield muunnettu laskimeen
sybtettavaan muotoon jakamalla se brutto-alalla, jolloin laskimeen syétetdan arvo
4,2 kWh/brm?/vuosi.



71

7.3.4 Lammitysjarjestelman vuosihyétysuhde

Kun lammontuottotapana on vain maaldampd, taytyy laskimeen sy6ttaa
maalampdépumpun vuosihyttysuhde. Tassa tapauksessa, kun maalampdpumppu ei
tuota kaikkea lammitysenergiaa, vaan rakennuksessa on myods sahkélammittimia,
taytyy niiden vaikutus huomioida laskettuun lammitysjarjestelman

vuosihyotysuhteeseen.

Maalampdpumpun vuosihydtysuhde voidaan laskea, kun tiedetdan sen tuottama
lampdenergia ja verkosta ottama sahkdenergia. Nama energiat on laskettu arvioimalla

lammityslaitteiden vuotuinen energiankulutus.

Aluksi on laskettu rakennukselle sen lammityskauden pituus. Se tarkoittaa aikaa, jolloin
rakennukseen tarvitaan lammontuottolaitteiden lammitysenergiaa. Kun tama aika
tiedetdaan, voidaan laskea lammityslaitteiston kayntiaika. Kun lammityslaitteiston
kdyntiaika tiedetdan, voidaan laskea  maalampdpumppuyksikdn laitteiden
sahkéenergiankulutus. Rakennuksen lammityskauden pituuden laskentaa varten taytyy

tietad lampdhavidtehot seka ilmaislampdjen tuottamat tehot.

Laskimen koonti-valilehdella on erittely rakennuksen lammitystehoista. Kun lasketaan
lammityskauden pituutta, huomioidaan huoneldammityksen seka ilmanvaihdon
tarvitsema teho. Lisdksi tarvitaan sisa- ja ulkolampétilan valinen lampdtilaero. Teho
lasketaan eteldisen lampdtilavydhykkeen arvoilla, jolloin mitoitusulkoldmpétila t, on -26
°C ja sisalampdtila t; +21 °C. Lammityskauden pituuden laskennassa kaytetty

ominaislampoéhavio lasketaan kaavalla 11.

Opuonetsmmitvs + Prulo ,
H= huonelammlt);s n tuloilmapatteri (1 1)
s~

H on rakennuksen ominaislampdéhavid, kW/°C

®hyonelammitys ON huoneldmmityksen teho, kW

Duioimapatteri ON ilManavaihtokoneen tuloilman jalkilammityspatterin teho, kW
ts on sisalampétila, °C

t, on ulkoldampdtila, °C

Alla on kaavaan sijoitettu kaytetyt arvot.
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_ (10,991+1,949) kW
~ (21-(-26))°C

~0,276 KW/,

Ylla laskettu luku tarkoittaa, ettd jokaista sisa- ja ulkolampdtilan valista astetta varten
tarvitaan 0,276 kW lammitystehoa. Jos talossa ei olisi sisdisia lammaonlahteitd, pitdisi
kaikki lammitysenergia tuottaa lammityslaitteilla. Tall6in Iammityslaitteet periaatteessa
tuottaisivat lampda aina siihen asti, kunnes sisa- ja ulkolampdtilat olisivat samat. Mutta
koska rakennuksen sisélla olevista laitteista, valaisimista, ihmisista ja ikkunoiden kautta
auringon sateilysta tulee rakennukseen lampd4, lopettavat lammityslaitteet toimintansa
ennenkuin lampdtilat ovat samat. Kun tiedetaan ilmaislampdjen tuottama teho, voidaan

maarittaa ulkoldmpdtila, jossa lammityslaitteita ei enda tarvita.

IImaislampdjen tuottaman tehon laskentaan kaytettiin helmikuun
energiankulutustietoja. Koska edellisessa laskennassa kaytettiin ulkolampdétilana
teoreettista arvoa, valittiin ilmaisenergioiden tuottamat energiat helmikuulta, silld se on
kylmimpia kuukausia. Helmikuulta poimittiin rakennuksen lampékuormaenergia
Qimpskuorma  1askimen  Helsinki-valilehdeltd. Tama luku kertoo rakennukseen sisaan
tulevan lampdenergian, joka on muuta kuin saatdlaitteiden ohjaaman lammityksen
rakennuksen sisdlle vapauttama lampdenergia. Tasta lampdenergiasta voidaan laskea

helmikuulle keskimaarainen ilmaislampdjen lammitysteho.

Helmikuussa muiden kuin saatélaitteiden ohjaaman lammityksen rakennuksen sisdlle
vapauttama lampdenergia on laskelmien mukaan 1 051,5 kWh. Jotta luvusta saadaan
laskettua keskimaardinen lampoteho ®imaisismps, S€ pitad jakaa helmikuun tunneilla t.
Laskin kayttaa laskelmissa helmikuulle 28 padivaa, josta saadaan laskettua, kuinka
monta tuntia helmikuussa on. Alla on esitetty tarvittava kaava 12 seka kaavaan

sijoitetut arvot. Tuloksena on saatu keskimaarainen ilmaislampdjen lammitysteho.

& _ Qlémpt’)kuorma
ilmaislampod — t

(12)

Dimaisiamps ON ilmaislampdjen tuottama keskimaardinen lammitysteho, kW
Qizmpskuorma ON rakennuksen ldmpdkuormaenergia, kWh
t on ajanjakson pituus, vrk

1051,5 kWh
h
28 vrk x 24 /vrk

~1,565 kW

(pilmaisléimpé =
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Kun keskimaardinen ilmaislampdjen tuottama teho on laskettu, voidaan laskea
lampdtila, jolloin lammitys paattyy. Kun tunnemme ilmaislampdjen tuottaman tehon
seka tiedamme kuinka monta kilowattia tehoa tarvitsemme yhta ulkolampdétila-astetta
kohden, voimme laskea uuden sisa- ja ulkolampétilan valisen eron. Se tarkoittaa sisa-
ja ulkoilman lampétilaeroa, jonka ilmaislampdjen tuottama teho kykenee kattamaan.
Kun lampdtilaero on laskettu, se vahennetdaan sisalampdétilan arvosta. Ndin saamme
laskettua ulkolampétilan, jossa lammityslaitteiden toiminta paattyy. Alla on esitetty

laskemiseen tarvittava kaava 13 seka laskennan kulku.

q’ilmaislémpd

. =t — t, (13)

Dimaisiamps ON ilmaislampdjen tuottama keskimaardinen lammitysteho, kW
H on rakennuksen ominaislampdéhavio, kw/°C

t; on sisalampdétila, °C

t, on ulkolampétila, °C

ty-t,=5,7°C=>t,=t,-57°C=(21-5,7) °C=15,3°C

Lammityslaitteiden toiminta loppuu ulkolampétilan ollessa 15,3 °C. Jotta asteluvusta
saadaan aika, tarvitaan lampdtilan pysyvyyskdyra. Se on kayrd, jossa on esitetty eri
lampdtilojen vuotuisia pysyvyysaikoja eri vuotuisille keskilampdtiloille. Tasta kuvaajasta
voidaan lukea aika, jolloin [ampétila on alle tuon lasketun ulkoldmpétilan. Rakennuksen
sijaintipaikan Vantaan keskimadrainen ulkolampétila on Suomen
rakentamismadrdyskokoelman osan D5 mukaan +5 °C. Nailla tiedoilla kuvaajasta
voidaan lukematarkkuuden rajoissa lukea rakennuksen lammityskauden pituudeksi
7 000 h, joka tarkoittaa 292 vuorokautta tai 9,7 kuukautta. Lampétilan pysyvyyskayra
on esitetty liitteessa 19.

Nyt kun rakennuksen lammityskauden pituus on arvioitu, voidaan Ilaskea
sahkolammityslaitteiden ja  maalampdpumppuyksikén  kuluttama sdhkoenergia.
Seurannan perusteella on saatu laitteiden sahkonkulutus seurantajakson aikana. Kun

mitattu sahkdenergiankulutus jaetaan seurantajakson pituudella, voidaan maarittaa
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keskimaarainen kulutus tunnissa. Kun keskimadrdinen tuntikulutus ja lammityskauden

pituus kerrotaan keskendan, saadaan laitteiden sahkdenergiankulutus vuoden aikana.

Lasketut kulutukset on laskettu mittausajanjakson aikaisten ulkolampdtilojen
mukaisesti. Todellisuudessa lammittimien teho ei ole kokoaikaa vakio, niinkuin
laskelmissa on oletettu. Laitteiden kulutusten seuranta-aika oli 23.2.2012-5.4.2012.
Iimatieteenlaitos ilmoittaa Helsinki-Vantaan saaaseman keskimaardiseksi
ulkolampdtilaksi maaliskuussa 2012 -0,3 °C (31). Tama l|ampétila on ldhella
keskimaaraista lammityskauden ulkolampétilaa (+1 °C), jolloin lasketut kulutukset

voidaan olettaa keskimaaraisiksi kulutuksiksi koko lammityskauden aikana.

Taulukko 20. Lasketut sahkéenergiankulutukset

Siahkéenergian | Seurantajakson Kulutus Kulutus
kulutus, kWh pituus, h tunnissa, vuodessa,
kWh kWh
Ldmmitys, olohuone 270,4 1007,5 0,268 1879
Ladmmitys, kuisti 25,3 1007,5 0,025 176
Lattialdmmitys, kylpyhuone 107,3 1007,5 0,107 933
Maalampopumppuyksikkd 572 1007,5 0,568 3974

Taulukossa 20 on esitetty sahkdlammittimien seka maalampépumppuyksikon kaikkien
laitteiden kuluttama sdhkdenergia vuoden aikana. Lattialammitys on paalla ympari
vuoden, joten sen laskennassa on kaytetty vuotuista tuntimadaraa. Taulukon
maalampoépumppuyksikké ei sisalla lampiman kayttdveden lammitystd lammityskauteen
kuulumattomina aikoina. Taulukon mukainen 3 974 kWh on lammityskauden aikainen
kulutus. Tahan kulutukseen on viela lisattdva arvio lampiman kayttdveden

lammityksesta aiheutuvallle sahkdenergian kulutukselle Idmmityskauden ulkopuolella.

Lampiman kayttéveden lammitykseen kuluva energia on vahaista johtuen sen pienesta
kulutuksesta. Tama kayttéveden lammityksen aiheuttama lisdenergiankulutus on
arvioitu lampiman veden kulutuksesta laskemalla. Kun on mitattu lampiman veden
kulutus tiettyna aikana, siitd voidaan laskea keskimadrdinen kulutus tunnissa seka
vuorokaudessa. Kun vuorokautinen kulutus tunnetaan, voidaan veden lammittdmiseen
kulunut energia laskea. Taman jalkeen voidaan kulunut sahkdenergia laskea
hyédyntamalla oletettua

maalampoépumpun vuosihyodtysuhdetta, mika tdssa
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tapauksessa tarkoittaa sahkdverkosta otetun sahkdn ja tuotetun lampdenergian
suhdetta. Vuorokaudessa kulunut energia voidaan laskea kaavalla 14 (27).

vavaxvlkVXAT
Qiv="2¢50 (14)

Qi on ldmpiman veden lammitykseen kaytetty energia vuorokaudessa, kWh
p, on veden tiheys, kg/m?

Cov On veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

Viw on ldmpimén veden kulutus, m?

AT on lammitettavan veden lampétilaero, K

3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Alla on laskettu oletettu lammityskauden ulkopuolinen veden lammitykseen kulutettu
sahkdenergia, kun vuorokautiseksi lampiman veden kulutukseksi Vi, on laskettu
0,048 m>.

kg K] 3
1000 75/, 3 x4,2 /kng0,048m X50K

Q= ~2,78 kWh/ vrk

3600 5/,

Quoxt 278KWh/ | x(365-292)vrk
Qlkv,liséiys= Nomip = 25

~81,2 kWh

t on [ammityskauteen kuulumattomien vuorokausien lukumaara
Nmip ON Maalampdpumpun oletettu vuosihyétysuhde RakMK D5:n mukaan

Kun maaldmpépumpun lammityskauden aikaiseen sahkonkulutukseen lisataan vylla
laskettu lampiman veden tuotosta aiheutuva lisakulutus, saadaan koko

maalamp6épumppuyksikén vuotuiseksi sahkdnkulutukseksi n. 4055 kWh.

Taulukossa 21 on esitetty maalampdpumpun tuottama lampdenergia. Tuntikohtaiset
arvot on laskettu seurantajakson pituuden 815,5 h mukaan. Lammityskauden aikana
tuotettu lammitysenergia on laskettu lammityskauden pituuden mukaan. Kayttéveden
lammitykseen tuotettu energia on laskettu koko vuoden ajalle. Koko jarjestelman
vuodessa tuottama lampdéenergia on siis lammityskaudella tuotetun lammitysenergian

ja koko vuoden aikana tuotetun kayttoveden lammitysenergian summa.
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Taulukko 21. Maaldampdpumpun vuodessa tuottamat energiat

Tuotto Tuotto
Tuotettu f " . Tuotto
. tunnissa, lammityskaudella,
energia, kWh kKWh kWh vuodessa, kWh

Koko jarjestelma 1333 1,635 11 442 11 712
Lammitys 1208 1,481 10 369
Kayttoveden 125 0,153 1073 1343
[ammitys

Maaldmpdpumpun arvioitu vuosihyétysuhde voidaan laskea kun tiedetddn sen
tuottama energia seka sahkdverkosta otetun sahkdenergian maara. Maalampépumpun
hybétysuhde lasketaan kaavalla 15.

__ Qmrp
NMLP=

(15)

WmLp

Nme ON Maaldmpdpumpun hyétysuhde
Qumie ON maalampépumpun tuottama energia, kWh
Wwr on maaldmpépumpun sahkdverkosta ottaman sahkdenergia, kwWh

Alla on esitetty laskennan kulku ja tulos.

_1712kwh
MLP= 055 wh

Lasketun mukaisesti maaldmpdpumpun vuosihyotysuhde on noin 2,9. Jotta luvusta
saadaan laskettua koko lammitysjarjestelman vuosihy6tysuhde, taytyy viela huomioida
sahkolammittimien osuus koko ldmmitysenergiasta. Sahkdlammittimien

vuosihyétysuhde on 1 Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaan.

Lammitysjarjestelman hyoétysuhteen arviointiin  kdytetaan energiankulutuksia koko
seurantajakson ajalta. Sahkdlammittimien kulutukset on esitetty taulukossa 20 ja
maalampoépumppuyksikdn tuottama energia taulukossa 21. Kokonaishyotysuhteen
laskemiseksi kaytetdan laskettuja maalampdpumpun seka sahkdlammittimien tuottamia
lammitysenergioita. Sahkdlammittimien tuottama lampdenergia on sama kuin niiden
kuluttama sahkdenergia. Kun lammitysenergiat ja hyotysuhteet tiedetdan, niista
voidaan laskea teoreettinen ostoenergian madra. Hydtysuhde on tuotetun
lampdenergian ja tdman lasketun ostoenergian suhde. Alla on esitetty tarvittavat

kaavat (16 ja 17) seka laskelma lammitysjarjestelman vuosihydtysuhteesta.
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Qosto — MLP + sahkolam, (16)
NMMLP  Msahkslam.

_ QmLp*+Qsinkslam.
nlémmitys -

(17)

QOStO

Qosto ON teoreettinen ostoenergian maara, kWh

Qwr ON maaldampoépumpun tuottama energia, kWh

Nme ON Maalampdpumpun hyétysuhde

Qsshkoism ON sahkdlammittimien tuottama lampdenergian maara, kWh
Nsahkslam. ON sahkdlammitysjarjestelman hyotysuhde

Nismmitys ON [dmmitysjarjestelman hyétysuhde

11712 kWh 2988 kWh

Qusto=——5g—— +——7 — = 7026 kWh

(11712 + 2988)kWh

Nain ollen koko ldammitysjarjestelman eri lammontuottotavat osuuksien mukaisesti
huomioiva hyétysuhde on 2,1. Kun tdma hyétysuhde sydtetdadn laskimeen, se laskee
kaiken lammitykseen tarvittavan energian, joka sisdltdda maalampopumppuyksikén ja
sahkaisten lammityslaitteiden kuluttaman sahkdenergian.

7.3.5 Tarkennettu ennen remonttia olleen tilanteen energialaskelma

Viimeisin versio energialaskelmasta, joka oli tehty ennen remonttia olleelle
jarjestelmalle, tehtiin tassa vaiheessa. Tahan energialaskelmaan lisattiin ylla laskettuja,
ldhinnd sahkonkulutukseen liittyvia arvoja. My6s vedenkulutukseen ja LTO:n
hydtysuhteeseen liittyvia arvoja tarkennettiin. Koska nuo muutetut arvot koskivat
jarjestelmia, joita ei ollut remontissa muutettu, voitiin niihin liittyvid laskelmia ja

mittauksia hyddyntaa.
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Laskelmiin tarkennettiin veden- ja sahkdnkulutukseen liittyvia arvoja. Ldmpiman veden
kulutus saatiin mitattua tarkasti vasta remontin jalkeen, silla sen mittaamiseen ei
ennen remonttia ollut mittalaitetta. Oletuksena on, ettd asukkaiden vedenkulutukseen
littyva kaytds ei muuttunut remontin aikana. Na&in ollen voitiin vuorokautiseksi
lampim&n veden kulutukseksi lisatd 23,7 dm’/henk/vrk, joka on laskettu koko

rakennuksen vuorokautisesta kulutuksesta 0,048 m®.

Sahkojarjestelmat-kohtaan valaistuksen ominaiskulutukseksi syodtettiin  laskelmien
mukaan 4,2 kWh/brm2/vuosi. Kun muiden laitteiden kulutukset summattiin ja jaettiin

rakennuksen bruttoalalla, saatiin laskimeen syétettivaksi arvoksi 13,5 kWh/brm?/vuosi.

Ilmanvaihtojarjestelmat eriteltiin taulukkoon aikaisemmin esitellyn mukaisesti niin etta
kaikki muut, paitsi alapohjan tuuletuksen puhallin, on syétetty erikseen taulukkoon
huomioiden kayntiajat. IImanvaihdon ominaissahkonkulutukseksi syétettiin laskelman
mukaisesti 4,3 kWh/brm?/vuosi.

7.3.6 Laskenta

Koska rakennuksen remontissa remontoitiin vain lammodntuottojarjestelmaa, ei
ulkovaippaan tehty minkdanlaisia korjaustoimenpiteitd. Muutenkaan rakenteellisiin
seikkoihin ei tehty muutoksia. Nain ollen laskimen Lampdhavitt-valilehdella olevat arvot
ovat samoja kuin ennen remonttia. RAK-LVIS-ldhtttiedot vadlilehden kohdassa
Rakennus, rakenteet on tietoja, jotka pysyvat muuttumattomina laskennassa.

Lammitysjarjestelma-kohdassa on muutettu annettuja arvoja. Pdaasiallisen
[@mmontuottotavan  muuttuessa maaldmmoksi, valitaan lammontuottolaitteen
hyétysuhde vastaamaan kohteen tilannetta. Hyotysuhde on laskettu luvussa 7.3.4.
Hyotysuhteeksi valitaan laskelmien mukainen arvo 2,1. Lammitysjarjestelman
ominaislampohdviét on valittu vastaamaan alakerran Legalett-lammitysjarjestelman
toimintaa, silla se on rakennuksen pdadasiallinen lammonluovutin. Nain ollen
jakeluh&vidksi on valittu RakMk D5:n mukaan 5 kWh/brm?/vuosi, luovutushévidiksi
hyvin ldmméneristettya lattiaa vastaava arvo 10,0 kWh/brm?/vuosi ja saatbhavidiksi
4,0 kWh/brm?/vuosi. Ldmmitysvesivaraajan lampéhaviéteho on arvioitu RakMk D5:n
kuvasta 6.1. Varaajatilavuuden ollessa 100 | ja varaajan veden keskilampdtilan ollessa
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huomattavasti kuvaajan mukaista alhaisempi, arvioitiin lampdhaviétehoksi 0,05 kW.
Huonelammitysjarjestelman, ilmanvaihdon lammitysjarjestelman seka kayttdveden

lammitysjarjestelman hydtysuhteet valittiin kohdan 9.1.2 mukaan.

Kayttéveden kulutukseen ja lampétiloihin liittyvat arvot ovat samoja kuin ennen
remonttia. Kayttdvesivaraajan lampohavidteho valittiin kuvan 6.2 mukaan. Varaajan
veden ja ympardivan tilan |ampétilat oletettin  kuvan mukaisiksi, jolloin
lampohavittehoksi saatiin  0,12kW. Lampiman kayttéveden kehityshaviét seka
lampiman veden saattolammityksen ominaistehon arvot olivat samoja kuin ennen

remonttia.

Sahkdjarjestelmat kohtaan syodtetyt arvot on laskettu luvuissa 7.3.1-7.3.3. Valaistuksen
sahkonkulutus Woamistus ON lasketun mukaan 4,2 kWh/brm?/vuosi. Ilmanvaihdon
sahkdnkulutus Wimanvainte ONn 4,3, silld taulukkoon syoétetyista tiedoista ei lasketa
sahkonkulutusta. Muiden laitteiden sdhkoenergiankulutus Wit raitteet ON  laskelmien
mukainen 13,5 kWh/brm?/vuosi. Sahkéntuottolaitteiden hydtysuhde nesns on sama kuin

aikasemminkin, eli 1.

IImanvaihtojarjestelma-osioon syétettiin - kaikkien puhaltimien eritellyt tehotiedot
esitettyjen laskelmien mukaisesti. Naistd tiedoista laskin laskee tarvittavan

ilmanvaihdon lammityksen.

7.3.7 Laskennan tulokset

Laskennan tulokset Helsinki-valilehdella vaatii laskennan kulun tuntemista, jotta oikean
tiedon osaa poimia taulukosta. Jostain syystd laskin ei madrittele erikseen
l[dammityssahkdad, vain lammitysenergiankulutuksen ja ostettavan lammitysenergian.
Tassa tapauksessa ostettava lammitysenergia on sama kuin lammitykseen kaytetty
sahkd, silla maaldampépumpun kuluttama sahké sekda sahkdlammityslaitteiden
kuluttama sahkd yhdessa muodostavat ostettavan lammityssahkon. Laskennassa ei ole
kuitenkaan tarkemmin eritelty kummankaan osan tarkkoja kulutuksia. Rakennukseen
ostettavan sahkdn maadran joutuu itse laskemaan summaamalla laitesahkdn ja

lammitysenergian kulutukset.



80

25000

20000 -

15000 -

B Energiankulutus (kWh)

B Ostoenergia (kWh)
10000 -

5000 -

Ennen Jalkeen

Kuva 32. Ostoenergiat ennen ja jalkeen remontin

Ennen remonttia vallinneen tilanteen energiankulutukseksi laskin laski 20 245,5 kWh ja
remontin jalkeiseksi energiankulutukseksi 21 972,11 kWh. Energiankulutus on kasvanut
ennen remonttia lasketusta, mika johtuu lisdantyneista lammitysjarjestelman havidista.
Mutta vaikka energiankulutus kasvaakin hieman, pienenee ostoenergia huomattavasti.
Ostettavaa sahkdenergiaa tarvitaan remontin jalkeen vuosittain enaa

9022,4 kWh + 3025,0 kWh = 12 047,4 kWh,
kun ennen remonttia sita tarvittiin energiankulutusta vastaava maara 20 245,5 kWh

(kuva 32). Laskentaan syotetyt tiedot seka Vantaan saavyohykkeelle lasketut arvot on
esitetty liitteina 20 ja 21.
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Kuva 33. Energiankulutusjakaumat

Kuvassa 33 on esitetty energiankulutusjakaumat ennen ja jalkeen remontin.
Jakaumissaon huomioitu ilmaisenergian osuus suhteellisena. Kuvasta huomaa
nousseen kokonaisenergiankulutuksen. Lammitysjarjestelman muuttuessa
vesikiertoiseksi, kasvaa jarjestelman havidt, tdssd tapauksessa ne lahes
kolminkertaistuivat. Havididen laskenta RakMK D5:ssa on kuitenkin kovin suurpiirteista,
silld laskennassa oletetaan koko talon kayttdvan samaa ldmmodnjakotapaa. Taman

vuoksi todellisuudessa haviét olisivat hieman laskettua pienemmat.

Kun tarkkaillaan hankkeen tavoitteiden mukaista |ammitysenergiankulutuksen
pienentymistd, saadaan ostettavan lammitysenergian maaran laskuksi 47,6 %. Ennen
remonttia ostettavaa lammitysenergiaa oli 17 221 kWh. Remontin jdlkeen ostettavaa
lammitysenergiaa on enaa 9022 kWh. Naista saadaan saastoksi edella mainittu 47,6 %.

Lammitysenergiatarkastelut on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Lammitysenergiat

Kuten esitetyistd ennen remonttia olevalle jarjestelmadlle tehtyjen laskelmien tuloksista
voi  selkeasti huomata, vaikuttaa Ilahtétietojen  tarkkuus  huomattavasti
energiankulutuksen laskennassa. Eri vaiheissa lasketut energiankulutukset on esitetty
kuvassa 35. Jakaumaan on huomioitu ilmaisenergioiden osuudet suhteellisina. Aluksi
laadittu oletukseen perustunut energialaskelma oli laadittu kayttaen lahtéarvoja, jotka
rakennuksen koon ja rakenteiden perusteella oletettiin oikeiksi. Talldin laskimeen
sybtetyt arvot poimittiin suunnitelmista, siltd osin kuin se oli mahdollista, ja loput
poimittin  Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D5 vakioarvoista. Talldin
suurimpina vaarin oletettuina arvioina olivat ihmisten lukumaara, veden kulutus, IV-
koneen tulo- ja poistoilmamaarat seka rakennuksen ilmanvuotoluku. Taulukossa 22 on
esitetty eri vaiheissa kaytetyt laskelmilla, mittauksilla ja muilla keinoilla varmistetut
laskennassa kaytetyt tiedot.
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Kuva 35. Eri vaiheiden energiankulutusjakaumat

Kun ylla mainitut seikat selvitettiin laskentaa varten joko mittaamalla tai muilla keinoin,

laskelmasta saatiin jo paremmin paikkaansapitdvd. Nama asiat vaikuttavat erittdin

suuresti

rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen ja ndama tiedot yhdistettyna

piirustuksista saatuihin tietoihin ja Suomen rakentamismadrdyskokelman osan D5

vakioarvoihin paastiin jo lahelle oikeita energiankulutuslukemia.



Taulukko 22. Eri laskentavaiheiden laskennassa kaytetyt tiedot
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Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Rakennuksen vaipan ala ja
rakenneosien U-arvot

Rakennuksen vaipan ala ja
rakenneosien U-arvot

Rakennuksen vaipan ala ja
rakenneosien U-arvot

LVI-jérjestelmien
periaatteellinen toiminta

LVI-jérjestelmien toiminta

LVI-jérjestelmien toiminta

Asukkaiden lukumaara

Asukkaiden lukumaara

Tulo- ja poistoilmamaarat

Tulo- ja poistoilmamaarat

Rakennuksen ilmanvuotoluku

Rakennuksen ilmanvuotoluku

Laitteiden
sahkdenergiankulutus

Veden kulutus

LTO-kennon hyétysuhde

Kun syotettyja arvoja tarkennettiin viela lisamittauksilla, jotka kohdistuivat lahinna

laitteiden  kuluttamaan

sahkdenergiaan,

saatiin

energiankulutuslukemat

viela

tarkemmiksi. On kuitenkin huomioitava, ettd energiankulutuksia ei laskelmilla saada

koskaan taysin oikeiksi.

Laskenta perustuu oletuksiin ulkoldampdtiloista,

jotka

vaikuttavat energiankulutukseen. Na&in ollen tarkan energiankulutuslaskelman
tekemiseen tarvittaisiin tarkat lampdtilatiedot eika Suomen
rakentamismaarayskokoelman mukaisia keskiarvoihin perustuvia lampétiloja.

Taulukko 23. Eri vaiheiden energiankulutukset

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

IImanvaihdon ldmmityksen tarvitsema energia (kWh) 6848,8 4565,9 4660,1
Vuotoilman ldmmityksen tarvitsema energia (kwWh) 3161,0 367,1 367,1
Rakenteiden lapi johtuva lampdenergia (kWh) 14929,3 14929,3 14929,3
Sisdiset lampdkuormat (kWh) 12167,4 10192,3 8000,1
Lammitysjarjestelman lampdhaviéenergia (kWh) 3925,0 3925,0 1925,0
Kayttéveden lammityksen energiankulutus (kWh) 6588,3 4459,1 3339,2
Laitteiden sahkdenergian kulutus (kWh) 6875,0 6875,0 3025,0
Energiankulutus yhteensa (kWh) 30160,0 24929,1 20245,5

Tehtyjen laskelmien perusteella voidaan my6s huomata kayttdjan tottumusten ja

tapojen vaikutus energiankulutukseen. Taulukossa 23 on eri vaiheiden lasketut

energiankulutukset.

Ennen tarkentavia sahkoenergian kulutusmittauksia laitteiden
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sahkdenergiankulutus oli Iahes 6 900 kWh vuodessa. Kun laitteiden kulutusta ja/tai
sahkotehoja seurattiin  mittauksin, voitiin sahkéenergiankulutuksen todeta olleen
huomattavasti pienempi kuin vastaavan vakioarvon antama kulutus. Tama siis
tarkoittaa sitd, ettd kayttdja voi  kulutustavoillaan  vaikuttaa  selkedsti
energiankulutukseen. Sama patee kayttéveden lammityksen energiankulutukseen.
Vaiheessa 2 kulutus on poimittu RakMK D5:std asukkaiden madran mukaan, ja

vaiheessa 3 kulutus on mittausten mukainen.

7.4 Energiankulutus jatkossa

Remontin yhteydessa jarjestelmaan asennettin myds jaahdytysyksikkd, joka
mahdollistaa makuuhuoneen puhallinpattereiden kdytdn jaahdytykseen. Tata
insinOoritydta tehdessa laitteistoa ei ollut vield kytketty saati koekaytetty. Kun
makuuhuoneen puhallinpatterit havaitsevat asetettua korkeamman huoneldmpdétilan ja
jaahdytysyksikké kaynnistyy, tarkoittaa tama koko maaldampdpumppujarjestelman
kdynnistymistd. N&in ollen todellisuudessa rakennuksen kokonaisenergiankulutus on
suurempi kuin tdssa tytssa on laskettu johtuen maalampdpumpun kesdaikaisesta
jaahdytyskaytosta.

Kuva 36. Jaahdytysjdrjestelman huoneohjain
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Rakennuksessa  jadhdytetéadn  vain  yldkerran = makuuhuonetta. = Molemmat
makuuhuoneen puhallinpatterit toimivat myds jaahdytyskaytdssa. Huoneldampdtilan
anturi on sijoitettu makuuhuoneen oven viereen (kuva 35). Samasta laiteyksikdsta

voidaan ohjata puhaltimien toimintaa.

EEMontti-hanketta varten seurantaa jatketaan kattamaan koko vuoden. Nain ollen
myo6s kesdaikainen jadhdytyksen energiankulutus saadaan mukaan laskelmiin. Talla
vuoden kestavallda seurannalla saadaan myds huomattavasti parempi kokonaiskuva

rakennuksen ymparivuotisesta energiankulutuksesta.
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8 Palvelun kehittaminen

Osana EEMontti-hanketta tutkittiin  palvelukonseptin  onnistumista. Sité varten
haastateltiin remontin toteuttaneen yrityksen edustajaa. Remontin toteutusta on
arvioinut asukas ja allekirjoittanut. Remontin vaikutuksia sisdilmastoon kartoitettiin
kyselylld, johon asukas vastasi ennen ja jalkeen remontin. Alan asiantuntijoilta on
kysytty nakemyksid maaldampépumpuista pientaloissa. Lisdksi on tutkittu muuta

maalampdépumppuihin liittyvaa tutkimusta.

8.1 Palvelukonseptin kehittdminen

Naékemyksia hankkeen konseptin onnistuneisuudesta kysyttiin Pistoke Oy:n edustajalta.
Haastattelu suoritettiin puhelimitse 30.3.2012. Kyselyssa kysyttiin mielipiteita kilpailun
aikataulusta seka muista kriteereistd, onnistumisista remontissa, prosessin vaiheista
seka yrityksen tulevaisuuden ndkymia vastaavanlaisten remonttien osalta.

Kyselylomake on liitteena 22.

Pistoke Oy piti aikataulua tiukkana. He eivdt olleet suorittaneet remonttia
vastaavanlaiseen jarjestelmaan aikaisemmin, mika aiheutti suunnittelun ja toteutuksen
kannalta lisda ajankayttéa. Remontin aikana oli aikatauluongelmia myo6s

laitetoimituksissa.

Muista kriteereista kysyttdessa Pistoke Oy oli sitda mielta, etta referenssit ajoivat
muiden kriteereiden yli. Voittaneen tarjouksen eritellyt referenssit tuottivat raadin
valinnassa paremman taloudellisen tuloksen. Kriteereissa ei ollut asetettu ollenkaan
painoarvoa asentajien koulutukselle, laitteiston sertifikaateille yms. Lisdksi Pistoke Oy
oli sitd mieltd, etta tarjousten saamiseksi vertailukelpoiseksi olisi laskentaa varten
pitanyt maarittda lahtéarvoja (esim sisa- ja ulkolampdtila, asukkaiden maara), joiden

mukaan mitoitus- ja kannattavuuslaskelmat tehdaan.

Tulevaisuudessa Pistoke Oy tulee suorittamaan vastaavanlaisia remontteja, silld ne
kuuluvat yrityksen toimenkuvaan. Yritys tulee mahdollisesti toteuttamaan myds muut
saman taloyhtion vastaavanlaiset remontit. Lisdksi vastaavanlainen ratkaisu, jossa

kaytettiin puhallinpattereita ja lampdjohtojen pinta-asennuksia, on ollut yleinen
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ratkaisu sahkolammitteisissa taloissa, joissa ei ole vesikiertoista lammodnjakoa.
Uudehkojen talojen omistajat eivat halua rikkoa lattiaa, jolloin em. ratkaisu on hyvinkin

toimiva.

Pistoke Oy:n mukaan lampd&johtojen asentaminen Legalett-puhallinyksikdlle seka
yldkerran puhallinpattereille onnistui odotettua helpommin. Toisaalta laitteiden
alkuperaista sijoittelua jouduttiin muokkaamaan, silld alun perin tarkoituksena oli
sijoittaa lammitysvesivaraaja ilmanvaihtokoneen alle. Koska kone oli asennettu

lattiatasoon, ei sen nostaminen onnistunut ja varaajalle piti etsia uusi paikka.

Prosessin kehittamisesta kysyttdessa Pistoke Oy mainitsi kaikkien hankkeiden olevan
erilaisia, jolloin valmiiden ns. pakettiratkaisuiden tekeminen on mahdotonta. Jokaiseen
kohteesen joudutaan raataldimaan omanlaisensa jarjestelmd. Suurempana ongelmana
Pistoke Oy ndkee sen, etta asiakkaiden on vaikea verrata tarjouksia. Heidan mukaansa
alalta puuttuu standardi, joka tekee tarjoukset vertailukelpoiseksi ja asiakkaalle
helpommin ymmarettaviksi. Toisena ongelmana on luotettavan tiedon puute.
Tutkimus- yms. tieto maalampdpumpuista on vahaistd, jolloin mielikuvat vaikuttavat
suuresti. Luotettavalle tiedolle tarvittaisiin yksi paikka, johon se kerataan. Luotettava
tieto vaatii alalle standardeja ja ohjeita, jolloin tieto auttaisi kuluttajia ja se helpottaisi

tarjousten ymmartamista ja laitteistojen vertailua.

8.2 Remontin toteutus

Remontin toteutusta arvioitiin asukkaan tayttaman kyselylomakkeen perusteella. Olen
myo6s itse arvioinut remontin kulkua ja toteutusta lasndoloni aikana tekemieni
huomioiden perusteella. Vastasimme molemmat samoihin kysymyksiin. Kysymyslomake

on esitetty liitteessa 23.

Kysymyslomakkeella kysyttiin aikataulun pitdvyydesta. Asukkaan mukaan remontti ei
pysynyt aikataulussa. Syyna tdhan oli laitetoimitusten viivastyminen. Olen asiasta
samaa mieltd. Laitetoimitusten viivastyminen aiheutti muutoksia suunniteltuun
aikatauluun. Remontti olisi pysynyt suurella todenndkoisyydelld aikataulussa, jos
laitetoimitukset olisivat olleet ajoissa. Remontin kestoa asukas piti liian pitkand. Tosin

tiedottamista remontin etenemisestd ja tydvaiheista asukas piti hyvana. Remontin
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aiheuttamina asumishaittoina mainittiin  varastotilasta tyhjennettyjen tavaroiden
sailéminen. Ne jouduttiin sdildmaan saunaan ja muihin asumistiloihin. Asukas kuitenkin
kiitteli vaiheittain tehtya ty6td, jolloin [dmmdnjaon katkaisu ei aiheuttanut ongelmia.
Itse myds pidin remontin kestoa hieman liilan pitkana laitetoimitusten viivastymisien
takia. Tietoa tyOvaiheista ja aikataulusta sai riittdvasti asentajien palvelualttiin
kayttaytymisen ansiosta.

Ty6turvallisuutta asukas piti hyvana kaikilta osin. Ty6turvallisuuteen kiinnitettiin
huomiota ja turvallisuustoimet olivat riittavia. Myds tydturvallisuutta parantavia
varusteita kdytettiin tarpeen mukaan. Mielestani ty6turvallisuus oli hyvin huomioitu.
Melua aiheuttaneissa toissa kaytettiin kuuloa suojaavia laitteita ja muita suojavarusteita

kaytettiin tarvittaessa.

Remontinaikaiseen siisteyteen asukas oli tyytyvdinen. Tyomaata han piti siisting, ja
siisteyteen Kkiinnitettiin  huomiota. Mydskdan tydsta aiheutunut lika ei ajautunut
hairitsevasti tydmaan ulkopuolelle. Lisaksi tyémaa siistittiin hyvin remontin jalkeen.
Asumishaittaa epadsiisteydesta ei ollut suuressa madrin. Siisteystaso tyomaalla oli
mielestani hyva. Pélya ja muuta likaa aiheuttaneiden tydvaiheiden jalkeen lika
poistettiin. Muutenkin tydmaa pidettiin siistind ja siihen kiinnitettiin riittdvassa maarin

huomiota.

Siisteyskysymykset tarkennettiin  kattamaan erityisesti pdlya. Asuintiloihin  on
kantautunut pdlya siedettavisséa maarin ja se on aiheuttanut pienia epamukavuuksia
asumisessa. Tama on johtunut makuuhuoneen pattereiden ja lampdjohtojen
asennuksesta. Muuten pdlyn muodostumiseen ja sen poistamiseen on kiinnitetty
riittavasti huomiota. Mielestani pdlyn muodostumiseen ja hallintaan kiinnitettiin hyvin
huomiota. Asukkaan mainitsemia pdlyhaittoja ei omiin silmiini kantautunut johtuen toki
siitd, etta kaynnit tydmaalla oli vain hetkellisia. Nain ollen asumishaittoja on vaikea

huomata.

Melusta ei aiheutunut asukkaalle juurikaan haittaa. Meluhaitoista ilmoitettiin asukkaalle
erinomaisesti ja tyontekijat oli suojattuna melulta. Tyémaalta on kantautunut asukkaan

korviin hairitsevad melua, mutta erittdin pienissa maarin. En havainnut minkdanlaisia
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meluongelmia. Tama johtuu siitd, ettd tydmaakdyntien aikana tyd usein seisahtui
hetkeksi keskustelun takia.

Tydn jalkeen asukas on kokonaisuudessaan tyytyvdinen. Lopputulos vastasi hyvin
asukkaan odotuksia, ja tietoa ja koulutusta uudesta jarjestelmadsta tarjottiin hyvin.
Ainoa tyon jalkeen liitetty puute oli huoneistoon kantautunutta aanta pitanyt
kiertovesipumppu, jonka aanentuotto ei johtunut asennuksesta vaan itse pumpusta.
Pumppu vaihdettiin asiakkaan pyynndstd, mika auttoi tilannetta. Pidin tyon jdlkea
hyvana. Putkitukset oli siististi tehty, ja asennusjalki oli muutenkin hyvaa. Asuintiloissa
olleet lampdjohdot asennettiin siististi suojalistan sisaan. Teknisen tilan putket jaivat
nakyviin, mutta asennusty® on siistia ja kestaa katseita.

Oikeastaan ainoa asukasta harmittanut seikka oli remontin viivastyminen. Kuitenkin
asentajan huolellista tyota kiitelldan ja lopputulosta pidettiin kaikin puolin hyvana.
Asentaja piti asukkaat hyvin ajan tasalla remontin etenemisesta ja huomioi asukkaiden
toiveita niin pyydettdessa. Lisaksi han vastasi kysymyksiin kattavasti ja selkokielella
seka antoi hyvan kayttokoulutuksen uuteen laitteistoon. Mielestani asentaja oli erittdin
yhteisty6haluinen ja avulias. Kysymyksiin vastattiin hyvin, ja myds minda sain
kayttokoulutuksen. Tekninen tuntemus asentajalla oli hyva ja sama asentaja hoiti niin
putkiasennukset kuin sahkoétyétkin. Lisdksi maaldmpdpumpun toiminta oli hyvin

tiedossa. Asentaja teki kaiken kaikkiaan hyvaa tyo6ta.

8.3 Vaikutukset sisdailmastoon

Remontin vaikutusta sisdilmastoon ja asumismukavuuteen arvioitiin kyselylomakkeella,
jonka asukas taytti ennen ja jalkeen remontin. Kyselylomakkeella kysyttiin mielipiteita
jarjestelmien toiminnasta sekd erilaisista sisdilmasto- ja asumisviihtyvyyshaitoista.

Kyselylomakkeet ovat liitteena 24.

Ennen remonttia asukas oli ollut hyvin tyytyvdinen ilmanvaihtojarjestelman
toimivuuteen ja kohtalaisen tyytyvainen lammitysjarjestelman toimivuuteen. Asunnossa
asukasta on vaivannut liilan matala huoneldampétila, lattian kylmyys seka veto alakerran
makuuhuoneessa. Ongelmat ovat esiintyneet eritoten talvella kovilla pakkasilla. Asukas

on lisannyt kommenttina, ettd makuuhuoneeseen tullaan asentamaan lisapatteri.
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IImanvaihtoa on asukkaalla itselldan mahdollisuus saatad. Sen kerrotaan olevan paalla
koko ajan ja sitd saddetddn saunan kdytdn jalkeen. Tuuletusta asukas ei koskaan
kaytd. Mydskaan heikosta sisdilmasta johtuvia oireita ei asukas ole havainnut.

Remontin jalkeiset vastaukset ovat identtisia ennen remonttia annettujen kanssa.
Ainoat ongelmat ovat olleet alakerran makuuhuoneen alhaisesta lampdtilasta talvella
johtuvat ongelmat. Ongelmat johtuvat Legalett-lattialdammityksesta, johon ei
remontissa puututtu siihen vaikuttavilta osin. Myobhemmin asennettava sahkopatteri
korjaa tilannetta. Remontti ei aiheuttanut muutosta sisailmastossa. Tosin jo ennen
remonttia se oli hyvalla tasolla.

8.4 Paadrahoittajan edustajan nakemykset

Suomen Itsendisuuden Juhlarahaston (SITRA) energiaohjelman johtavaa asiantuntijaa
Jarek Kurnitskia haastateltiin 9.5.2012. Kurnitski on toiminut EEMontti-hankkeessa
asiantuntijaraadin puheenjohtajana. Haastattelulla pyrittiin selvittdmaan odotuksia ja

nakemyksia EEMontti-hankkeesta.

SITRAn mukaan tarkeimpia tavoitteita EEMontti-hankkeessa on saada pientalojen
energiatehokkuuskorjaukset ~ sujuvammiksi.  Nykydaan pientalojen, joissa on
vesikiertoinen ldmmoénjako ja lammonldhteend esimerkiksi 6ljy tai sahko,
energiatehokkuuskorjaukset hoituvat markkinavetoisesti, silld tarjolla on remontille
hyvia ratkaisuja, maltillisia hintoja seka osaamista. Ongelmana on l&hinna vaikeammin
korjattavat rakennukset, joissa ei esimerkiksi ole vesikiertoista lammdnjakoa. Naissa
tapauksissa asukkaat eivat tieda mahdollisia vanhan korvaavia jarjestelmia, myds
palveluiden tarjoajilla on nadistd vahan kokemusta. Markkinoiltakaan ei 16ydy naihin
kovin helposti sopivia tuotteita. Naihin ongelmiin pyritaan lI6ytamaan ratkaisu EEMontti-
hankkeen avulla. Lisdksi palveluntarjonnan  kehittyminen helpommaksi ja
edullisemmaksi auttaa kuluttajaa. Tassa asiassa voitiin huomata kehitysta jo kilpailun
aikana, silld erdan kohteen hintaa saatiin laskemaan purkamalla yrityskonsortio, jolloin
jaljelle jai yksi yritys, joka vastasi kaikesta. Nain hinta saatiin huomattavasti

edullisemmaksi.
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Hankkeen onnistumiseksi vaaditaan palveluntarjoajilta hyvia ratkaisuja. Sen lisdksi, etta
tarjolla on hyvid ja toimivia ratkaisuja, tarvitaan valtion kassasta avustusta, jotta
kuluttajat ryhtyisivat remontteihin. Nykydan nama avustukset ohjautuvat ndihin ns.
helpommin korjattaviin kohteisiin, kun niitd pitdisi ohjata nadihin vaikeampiin.
Onnistumisen edellytyksiin kuuluu myds hankkeen saaminen kaikkien tietoon. Ilman

markkinointia ja median apua eivat tulokset kantaudu niita tarvitseville kuluttajille.

Kohteiden korjauksiin jatettyjen tarjousten maara yllatti Kurnitskin. Odotukset olivat
huomattavasti suuremmalle maaralle tarjouksia. Hanen mielestaan tarjousten vahdinen
madra kertoo hyvasta tydtilanteesta alalla. Lisdksi se kertoo siitd, ettda helpommin
korjattavia kohteita on tarpeeksi markkinoilla, jolloin naihin vaikeampia ratkaisuja

vaativiin kohteisiin on vaikempi I6ytaa tekijoita.

Haastatteluhetkelld tuloksia remonttien vaikutuksista ei ollut vield juurikaan saatavilla.
Tosin jo 50 %:n saastd energiakuluissa on Kurnitskin mielesta hyva saavutus
maalampépumpulla. Haastatteluhetkeen mennessa oli kuitenkin ilmennyt hyvaa
innovatiivisuutta. Tama raadin kaipaama innovatiivisuus ei ollut niinkaan tarkoitettu
uusien laitteistojen kehittdmiseen vaan uusien ja nopeiden asiakasta miellyttavien
asennustapojen ja remonttiprosessin lapiviemiseen liittyvaa kekselidisyyttd. Tosin
Saviontien kohdalla jopa laitteistossa oli havaittavissa innovatiivisuutta. Laitteisto on
hieman normaaleista ratkaisuista poikkeava, ja se mahdollistaa muiden jarjestelmien
my6hemman asentamisen. Yhteen jarjestelmaan oli saatu yhdistettyd parannettu

ilmanvaihto seka lammityskuluja laskeva lammitysjarjestelma.
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9 Maalampopumppualan nykytilanne seka tutkimus Suomessa

9.1 Asiantuntijahaastattelut

Maalampdpumppualan nykytilan kuvan saamiseksi insinddrity6ta varten haastateltiin
kahta alalla toimivaa asiantuntijaa. Toinen heistd on SITRA:n energiaohjelman johtava
asiantuntija Jarek Kurnitski, joka on myds toiminut EEMontti-hankkeessa
asiantuntijaraadin puheenjohtajana. Hanen ndkemyksidaan alan nykytilasta kysyttiin
samassa haastattelutilanteessa kuin kysymykset EEMontistakin. Toinen haastateltu
asiantuntija on Motiva Oy:n asiantuntija Sami Seuna. Seunaa haastateltiin 16.5.2012.
Hantda haastateltiin, koska hanelld on kokemusta kuluttajien hankkimista
lammitysjarjestelmista seka niiden kanssa havaituista ongelmista. Han on toiminut
myds Motivan erilaisten valinta- ja apuohjelmien kehityksessa maalampdpumppujen

osalta.

Molempien haastateltujen asiantuntijoiden mielesta nykyisin pientaloihin markkinoidut
maalampdpumput ovat padsaantodisesti hyvin toimivia laitteita. Nykydan jo noin puolet
uusista pientaloista valitseekin lammitysmuodokseen maaldmmoén. Osuutta selittaa
osiltaan maaraykset, jotka ohjaavat uusien rakennusten lammontuottoa uusiutuviin
energialahteisiin. Nykyisin laitteet ovat kehittyneet valtavasti ja laitteiden kehitysta on
ohjannut ilmaldmpdpumppujen suosio ja kehitys. Laitteiston kaikki komponentit, kuten
pumput ja kompressorit, ovat kehittyneet paljon, mikd nostaa laitteiston
hyotysuhdetta. Suurin osa maalampépumpun hankkineista kuluttajista on tyytyvaisia
hankintaansa. (28.; 30.)

Osalla maalampaojarjestelmia hankkivista kuluttajista on harhaluuloja
maalampdépumpun kyvysta tuottaa lamminta kayttdvettd. Nykyiset pumput pystyvat jo
tuottamaan  suurimman  osan  lampimasta  vedestd ilman  lisdsahkoa.
Tulistuslammodnvaihtimella varustetuissa malleissa lampdtilattasot nousevat riittdvan
korkeaksi kayttoveden lamittamiseen. Nykyaan maalampdpumput ovat taltakin osin
ovat toimivia laitteita. Ongelmallisimpia ovat olleet lahinna ilma-vesi-lampépumput,
joiden toimivuus ei viela talla hetkelld ylld maa-vesi- ja ilma-ilma-lampdpumppujen
tasolle. Naissa laitteissa on havaittu toiminnallisia puutteita, mutta namakin laitteet
kehittyvat kovaa vauhtia. (28.; 30.)
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Nykytilanne, jossa maa- ja ilmalampépumppujen menekki ja tietous on suurta,
aiheuttaa laitevalmistajille kilpailua, joka taas johtaa laitteistojen kehitykseen.
Nykyisellaan laitteet ovat suurilta osin ldhes samantehoisia, mika helpottaa kuluttajaa
valinnassa. Joidenkin pienempien valmistajien pumput eivat tosin ylld suurempien

valmistajien suoritusarvoihin. (28.)

Nykydan kuluttajien tietoisuus eri rakennusten kohdekohtaisista eroista, jotka
vaikuttavat esimerkiksi mitoitukseen, on lisddntynyt. Tosin vieldkin rakennuksen
energiankulutuksen laskentaan kaytetyt arvot, esimerkiksi lammitystarvelukuja, ei
vieldkaan padosin ymmarretd. Kuitenkiin maalamp&épumppuihin ja niiden hankintaan

liittyva tietous on lisdantynyt kulutajien joukossa. (30.)

Maaldammodlle on vaikea |6ytaa tasavakistda Kkilpailijaa uusiutuvien energialahteiden
joukosta. Maalampopumppujarjestelma on suhteellisen ylivoimainen ja esimerkiksi
pellettikattilat eivat ole yleistyneet pientaloissa, tosin suuremmissa laitoksissa niitd on
kaytossa. Kerrostaloissa vyleistd kaukolampda on harvassa paikassa tarjolla
pientaloalueille, joten sekin on Suomessa harvinaista. Nykypdivana oljy- ja
sahkélammitys on suuresti vahentdnyt osuuttaan uusissa pientaloissa. Nain ollen

maalampépumppujarjestelma on suhteellisen ylivoimainen télla hetkelld. (28.)

Maaldampdpumppujarjestelmien mitoitus on kuitenkin vield erittdin haastavaa. Alalla
kaytettyjen laskentaohjelmien kayttamat laskenta-arvot saattavat olla vanhentuneita
tai eparealistisia, joista voi ilmetd ongelmia mitoituksessa. Myds lammdnkeruupiirin
miotitus on monessa tilanteessa haastavaa ja sen alimitoituksesta tai jaatymisesta
saattaa seurata ongelmia. Joissain tapauksissa on lammaonkeruupiiria saatettu lyhentaa
halvemman hankintahinnan saamiseksi, joka my6s saattaa johtaa lammdnpuutteeseen
tai lampodkaivon jaatymiseen. Mitoitusongelmat ovat kuitenkin alalla harvinaisia ja
niiden vaikutuksia ei valttamatta edes huomata. Padosin mitoitukset onnistuvat hyvin.
(30.)

Tuleviin 0-energiataloihin maaldmp&pumput soveltuvat hyvin. On myoés syyta muistaa,
ettd vaikka puhutaan 0-energiatalosta, siella tarvitaan silti  lammitysta.

Maaldampdpumppu yhdistettyna aurinkopaneeliin on Jarek Kurnitskin mukaan erittdinkin
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toimiva yhdistelma ndihin taloihin. Naita varten laitteiden koko tulee mahdollisesti
pienentymddn ja uudet invertteritekniikalla toimivat maaldmpdpumput yleistyvat.
Invertteritekniikalla toimivat pumput mahdollistavat paremman toiminnan pienimilla
tarvittavilla energiamaarilla. Laitteet, jotka eivat ole invertteritekniikalla, eivat
valttamatta sovi 0-energiataloihin, silld niiden lampokertoimet heikkenevat, kun
tuotetaan pienia maaria lampdenergiaa. (28; 30.)

Kysymyksiin laitteiden vertailukelpoiseksi saamisesta Jarek Kurnitski kertoi taman
olevan Suomessa kehitteilla. Nykyisin laitteiden suorituskyky saatetaan kertoa monella
eri tavalla ja eri suorituspisteissa. Tastd tiedosta ammattilainen osaa erotella
maalampépumppujen suorituskyvyt, mutta kuluttajalle se on haastavampaa. Pumpuille
on olemassa myds energialuokitusta vastaava luokitus, joka kirjaintunnuksella ilmoittaa
laitteen hyotysuhteesta. Tama merkintatapa ei kuitenkaan ole kovin tarkka. Sami
Seuna mainitsi Ilmastoninfon tarjoavan nykyaan kuluttajille palvelua, jossa he voivat
kysya apua tarjousten saamiseksi paremmin vertailukelpoiseksi juuri omaan
kiinteistoonsa. (28; 30.)

Jarek Kurnitskin mielestd urakoitsijoiden ja palveluntarjoajien osaaminen alalla on
riittdvaa. Ongelmana on, ettd ala on ylikuumentunut ja sinne pyrkii paljon toimijoita,
joiden osaamistaso ei ole riittava. Jotta kaikki alalla olevat toimijat olisivat osaavia,
tarvitaan koulutusta ja sertifiointia. Suomen Lampdpumppuyhdistys ry (SULPU) ajaa
asiaa ja jarjestad koulutusta ja asentajien sertifioinita. Useimmat reklaamatioista
johtuvat asennusteknisista asioista, kuten asennusvirheistd. Harvemmin reklamoidaan
laitteiden mitoitusvirheistd. Tama kertoo osaltaan laitetoimittajien patevyydesta

mitoituksen suhteen seka mitoitustydkalujen toimivuudesta. (28.)

Sami Seuna painotti urakoitsijoiden osaamista juuri saneerauksohteisiin, joissa vanhaan
jarjestelmaan liitetdan maaldmpdpumppu. Talldin laitteiden ja jarjestelmien toiminta
pitdd tuntea hyva lopputuloksen saamiseksi. Kysynndn kasvaessa myds kohteiden

haastetasot kasvavat, mika sekin vaatii osaamista. (30.)

Jarek Kurnitskin mielesta uudet ja nykyiset madrdaykset ohjaavat pienempiin
ostoenergioihin. Tata han pitda parempana kuluttajille, ja se samalla vahvistaa

olemassa olevaa trendia, jossa sahkélammityksen suosio jatkaa laskuaan.
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9.2 Maalampépumppualan tutkimus Suomessa

Suomessa on pdaasaantoisesti tehty hyvin vahan maalampépumppuihin liittyvaa
tutkimusta. Tutkimusten tekeminen on kallista johtuen kalliista laitteista, seka laitteiden
vertailu on vaikeaa, koska jokainen rakennus on erilainen. Tutkimuksen hinnasta
johtuen pddosa Suomessa tehdysta tutkimuksesta on tilauspohjaisia. Suuri osa
Suomessa hyddynnetyisté  tutkimustuloksista on perdisin  Ruotsista, jossa
maaldmpépumput ovat olleet kdytdéssd Suomea kauemmin. Osittain pystytdaan
hyddyntémadan myds muissa maissa tehtyja tutkimuksia, mutta niissa ilmastolliset
seikat eivat vastaa Suomen ilmaston vaatimuksia. Tastdkin syystd Ruotsissa tehdyt

tutkimukset ovat hyvin hyédynnettavissa Suomessa. (28; 30.)

Suomessa maalampdpumppuihin liittyvaa tutkimusta ovat tehneet ainakin VTT ja alan
yliopistot ja muut koulutuslaitokset. Tampereen Teknillisen Yliopiston professori Antero
Aittomaki voidaan huomata monessa alalla tehdyssa tutkimuksessa. Tuoretta
suomalaista tutkimusta oli vaikea l6ytaa, ja suuri osa tehdyista tutkimuksista on
paivatty jo yli 10 vuotta sitten. Suomessa alan tutkimusvolyymi onkin laskussa, silla
laitteistojen ollessa padosin ulkomaisia ei niiden tutkimiseen saada rahaa Suomesta.
Alaan liittyvénd on Suomessa tutkittu porareikien ja eri maalajien tuottamia

lampdtehoja. (28.)

Tampereella on tehty vuonna 1999 tutkimus Pientalolampépumppujen toiminta
kayttokohteissa. Tutkimuksen ovat tehneet Antero Aittomaki, Jani Kianta, Heimo
Haapalainen ja Matti Simppala. Tutkimuksella pyrittiin selvittdmaan laitteistojen
toimintaa kaytanndssa. Samalla kerrottiin huomioitavia seikkoja
lampdpumppujdrjestelman rakentamiseen seka tehokkaaseen kayttéon. Tutkimuksessa
oli mukana niin maaldmpépumppuja kuin ilmaldmpdpumppujakin. Tutkimuksessa
maalampoépumppukategoriaan on asetettu myds vedestd lampdenergian saava

lampdpumppu.

Tutkimuksessa lammitysjarjestelmasta on mitattu lammitysjarjestelmaan hyddyksi

saatu lampo, lampépumpun kayttdma sahko, kiertopumppujen ja puhaltimien ottama
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sahko, lisdlammityksen kuluttama energia, mahdollinen kayttéveden erillisen
ldmmityksen kuluttama energia seka lammonlahteestd saatu lampd. (29.)

Tutkimustuloksena maalampdépumpuille laskettiin lampdkertoimia, jotka sijoittuvat
valeille 2,2-2,8. Lampokertoimeen ovat vaikuttaneet jarjestelman kayntiajat,
kayttoveden lammityksen osuus seka mitoitusosuus. Myds lammaonjaolla on merkitysta
lampdkertoimeen. Vuotuisena energiansaastona on paasty jopa 67 %:n lukemaan,
mita voidaan pitdd hyvanda. Huomioitavaa oli myds se, ettd pienelle teho-osuudelle
mitotettu jarjestelma on tuottanut suuren osan rakennuksen lammitystarpeesta. Myo6s
maalampoépumppujen toiminta oli hyvad, vaikka jotkut laitteistot vaativatkin pienia
viritystoimenpiteita. (29.)

Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus VTT on myds tehnyt tutkimusta alalla. Suurin osa
pientalojarjestelmiin liittyvista maalampdpumppututkimuksista on kuitenkin tehty jo
1970- ja 1980-luvuilla. Uudemmissa 2000-luvulla tehdyissa tutkimuksissa on keskitytty
lahinna suurempien asuintalojen, kuten kerrostalojen, lammitykseen ja jadghdytykseen
maaldammolla. On tehty tutkimuksia, joissa maaldmpéa on hydédynnetty myos

urheilupaikkojen lammitys- ja jaahdytysratkaisuina.
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10 Yhteenveto

Insin6ority6 laaditiin EEMontti-hankkeen aikana kerdtysta tiedosta. EEMontti-hankkeella
pyritdan helpottamaan tavallisen pientaloasukkaan onnistumista ostoenergiankulutusta
pienentdavassa remontissa. Hankkeessa on luotu nelja referenssikohdetta erilaisten
ratkaisujen loytamiseksi. Tassa tydssa kaytetty tieto on keratty yhdesta

referenssikohteesta.

Vuonna 2007 pientalot kuluttivat eri rakennustyypeittdin eniten energiaa.
Lammityssahkéa ne kuluttivat lahes yhta paljon kuin kaikki muut rakennustyypit
yhteensa. Naille sahkdlammitteisille taloille on vaikea I6ytaa kannattavia
parannuskeinoja ja ne ovat energiankulutuksen pienentdmisen suhteen vaativin
kohderyhma. Pientalojen suuresta lammityssahkonkaytosta johtuen on tédman
rakennustyypin  lammitysenergiankulutusta pienentéamalld mahdollista vaikuttaa
suuresti rakennusten energiankulutukseen. Pientalojen lammitykseen kuluu I|ahes
viidennes koko maan loppuenergiankdytosta. Tatda osuutta pienentamallda voidaan

vaikuttaa suuresti koko maan loppuenergian kulutukseen.

Tassa opinndytetydssa esitetty pientalon lammitysenergian pienentamiseen vaikuttava
remontti on merkittdva pientalojen lammitysenergiansaaston kannalta. Ty0 esittaa
keinon yksittdisen talon lammitysenergiankulutuksen pienentamiseen, joka saattaa
sopia moneenkin Suomalaiseen sahkoélammitteiseen pientaloon. N&in ollen
opinndytetydn  tuloksilla on  tarked merkitys  kokonaisenergiankulutuksen

pienentamisessa.

Tyon tarkoituksena on esittda energiankulutuksen laskennan suorittaminen pientaloon.
Tybdssa on kayty lapi energiankulutuslaskennan vaiheet seka esitelty jarjestelmat,
joiden mukaisesti laskennat on tehty. Myds tarkennettujen arvojen saamiseksi tehdyt
mittaukset ja laskelmat on esitetty seikkaperdisesti. Mittauksilla selvitettin myds

rakennuksen sisdilmaston laatua. Remontin toteutus on myds esitetty.

Tydssa on selvitetty myds EEMontti-hankkeen toteutuksen ndakemyksia eri osapuolilta.
Lisdksi ty6ssa on selvitetty maaldampdpumppualan nykytilaa seka esitelty

maalampdépumppuihin liittyvaa tutkimusta.
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Rakennuksen energiankulutus on selvitetty laskemalla. Laskenta on suoritettu Suomen
rakentamismadrdyskokoelman osan D5 mukaisesti. Laskennassa on hyédynnetty Excel-
taulukkolaskentaohjelman pohjalle tehtya laskinta, jossa kaytetyt laskentamenetelmat
ja symbolit ovat RakMK D5:n mukaisia. Mittaukset on suoritettu rakennuksessa

valmistajien ohjeiden mukaisesti.

Hankkeen myo6ta tarkoituksena olleen palvelun kehittdmisehdotuksia selvitettiin eri
osapuolilta  kyselyilld ja haastatteluilla. Maaldampdpumppualan nykytilanteen
selvittamiseksi haastateltiin kahta alan asiantuntijaa.

Tama insindorityd osoitti lahtdtietojen tarkkuuden vaikutuksen energialaskennan
lopputulokseen. Kolmessa vaiheessa suoritetu energialaskelma mahdollisti joka
vaiheessa tarkempien lahtotietojen saamisen ja sitd kautta tarkemman lopputuloksen.
Kayttamalla Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 antamia vakioituja arvoja
saatiin tulokseksi suuntaa antava energiankulutus. Tarkemmilla lahtdarvoilla tehty
laskelma osoitti, etta koska RakMK:n antamat vakioarvot ovat tilastollisia, on kayttajan
kulutustottumuksilla suuri vaikutus lopputulokseen. Kulutustottumukset saatiin selville
laajoilla mitttauksilla. Rakennuksen sisdilmaston laatu todettiin mittauksilla hyviksi, eika

asukkaallakaan ollut asiaan eridvaa nakemysta.

Lisdksi saatiin selville tehdyn remontin vaikutukset energiankulutukseen seka
ostettavan energian maaraan. Rakennukseen jatetyt sahkdlammittimet heikensivat
suuresti koko jarjestelman vuosihyotysuhdetta verrattuna pelkkaan
maalampdépumppuun. Remontin jalkeisella jarjestelmalld saavutettiin kuitenkin ldhes

40 % saasto ostettavan energian maarassa.

Palvelun kehittdmiseksi tarvitaan kuluttajille luotettavampaa tietoa
maalampépumpuista. Lisdksi joitain vallitsevia epatietoisuusasioita on korjattava.
Urakoitsijan nakemyksen mukaan tarvitaan systeemi, jolla maalampdpumppujen
suorituskyvyt saadaan vertailukelpoiseksi. Tama helpottaa kuluttajaa valinnan

tekemisessa ja vertailussa. Kokonaisuudessaan remontti onnistui kuitenkin hyvin.

Maaldampdpumppuala on nykypdivana hyvinkin tunnettu. Se on iso tekija uusiutuvien

energialahteiden alalla, varsinkin pientalojarjestelmissa. Eika taman hetkiselle
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tilanteelle nayta tulevan hiipumista, silld tiukentuvat energiamdaraykset ajavat
jatkossakin kuluttajia uusiutuvien energialdhteiden kayttdjiksi. Alan ollessa pinnalla ja
laitteiden myyntivolyymien ollessa suuria aiheutuu alalle laitteita kehittavaa kilpailua.
Nykyisellaan laitteet ovat hyvinkin toimivia ja asentajat asiansa osaavia. Alalla on
kuitenkin nahtdvissa jo uutta kehitysta laitteissa.

Rakennuksen energiankulutuksen selvittamista on jatkettava ainakin yhden vuoden
eteenpdin seurannan aloituksesta. Talldin saadaan tarkka kuva energiankulutuksesta,
kun koko vuoden lampdtilatiedot ja energiankulutukset ovat tiedossa. Myos
jarjestelmaan asennettu jadhdytyslaitteisto vaikuttaa energiankulutukseen eikd sen
vaikutuksia voitu tutkia talvisella seurantajaksolla.
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Kuntotarkastusraportti, yhteenveto seka oleellisimmat havainnot

/%)) Raksystems Kuntotarkastus RS’ ;
@AntiCimex" Tapparakuja 13 B 7, 01700 Vantaa

I. YHTEENVETO

Tarkastuksen kohteena oli vuonna 2005 rakennettu osittain kaksikerroksinen omakotitalo. Kuvien mukaan
rakennus on perustettu kantavan maanvaraisen betonilaatan varaan. Alapohjana on maanvarainen betonilaatta
alapuolisella lammaoneristeellad. Ulkoseindt ovat betonirakenteiset. tuulikaapissa ja autotallissa puurakenteisia.
Vilipohja on kivirakenteinen, ylipohja on puurakenteinen. Kattomuotona on jaettu harjakatto ja katteena on
saumattupeltikate. Limménlahteend on suorasahko ja limménjako tapahtuu tarkastuksen yhteydessd saadun tiedon
mukaan sahkotoimisen ilmalimmityksen, pattereiden ja lattialimmityksen avulla. llmanvaihtona on koneellinen tulo-
! poisto lammdntaiteenotolla.

Rakennus on paiosin alkuperdisessa asussaan, eika siihen ole tehty tavanomaisen huollon ja kunnossapidon lisaksi

merkittavid korjauksia tai perusparannuksia, korjaus ja huoltotoimenpiteet on lueteltu liitteena olevassa
haastattelulomakkeessa.

Merkittavimmat korjaus- kunnostus ja huoltotoimenpiteet kohdistuvat aluskatteen lapivientien tiivistamiseen seka
lammaéneristyksen asennuksen korjaamiseen ylapohjan osalta.

Merkittavimmat jatkotutkimustarpeet liittyvat ullakkotiloihin joita ei voinut kaikkia / riittavan laajasti arvioida
tarkastuksen yhteydessa. Suositellaan tiloihin jarjestettavaksi nako- / kulkuyhteys ja tilojen tarkastamista. Salaojien
olemassa olosta ei tehty havaintoja. Suositellaan salaojien olemassa olon ja toiminnan selvittamista.

Rakennuksen tulevan kiyton ja kunnossapidon kannalta tulee huomioida mm. ulkoverhouksen puuosien
huoltokasittely.

Havaitut puutteet tai ehdotetut toimenpiteet johtuvat padosin alkuperaisestd toteutustavasta seka rakenteiden
tyypillisestd ikaantymisesta.

Rakennuksen sisilld piilevien vaurioiden mahdollisuutta ei tarkastuksen pintapuolisuuden vuoksi voida pois sulkea.

Vetotie 3 A » FI-01610 Vantaa - p. 0207 495 500 + www.racx.fi = Y-tunnus: 0905045-0
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2.

Viite |Havainto Huolto | Lisdatut- | Korjaus/ Riski-
kimus | uusiminen | rakenne

9 Maanpintojen kallistusten lisaaminen ®

10 Salaojien olemassa olo X .

11 Ulkoverhouksen huoitokasittely ®

13 Vesikaton pinnoitteen puutteet X

14 Kaikkien ullakkotilojen / ylapohjan tarkastaminen X ¢

21 Lampiman kayttoveden lampatilan sddtaminen

vastaamaan ohjearvoja

* _mahdollinen korjaustarve riippuu lisatutkimuksissa tai kdytossd esille tulevista asioista

(@ Tietoa rakenteeseen liittyvista riskitekijoistd on liitteend olevassa riskirakennekortissa.

Taulukkoon on koottu vain olennaisimmat riskit. seka lisatutkimusta, huoltoa, korjausta tai uusimista vaativat

yhteydessa.
3. RAJAUKSET
* Salaojien olemassa oloa ja toimintaa ei voinut tarkastaa.
* Ullakkotila tarkastettiin luukusta tihystimalli. Autotallin ja tuulikaapin ylapohjaan / ullakkotilaan ei
ole niké- / kulkuyhteyttd.
4. MUUTA

* Rakennepiirustusten puuttuminen vaikeutti rakenteiden arvioimista

Vetotie 3 A « FI-01610 Vantaa = p. 0207 495 500 « www.racx.fi * Y-tunnus: 0905045-0
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Mittaussuunnitelma

MITTAUSSUUNNITELMA

1. Yleista

Neljan pientalon sisailmasto-olot ja ilmanvaihdon iimavirrat mitataan.
Asukkaille tehdaan sisailmastokysely. Kyselyn perusteella paatetaan
tarvitaanko taydentavia  mittauksia.

2. Perusmittaukset

Jatkuvana mittauksena mitataan seuraavat sisailmastotekijat:
o ilman lampdtila
o ilmankosteus
o hiilidioksidipitoisuus

Kertamittauksina mitataan seuraavat tekijat:
o ilman liikenopeus
o lampdtila
o lampdtilan kerrostuminen
o lattian lampdindeksi
o ulkoseinan lampodindeksi
o operatiivinen lampdtila
o ulkoilman lampdatila
o tilan tulo- ja poistoilmavirrat
o tuloilman lampdtila
o tuloiiman kosteus.

Perusmittaukset suoritetaan neljassa kohteessa kahtena eri ajankohtana.
Ajankohdiksi on syksy ja talvi. Suositeltavaa olisi, etta mittaus jatkuisi yli
vilkonlopun. Mittaukset suoritetaan SFS-standardien mukaan (SFS-5511).
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liman kosteus, lampdtila ja hiilidioksidipitoisuus kirjataan viiden minuutin valein.
Viikon mittainen jatkuva mittaus suoritetaan olohuoneessa, jossa kuormituksien
maara vaihtelee eniten.

Tuloilman lampdtila ja kosteus mitataan kertamittauksena. Tulo- ja
poistoilmavirrat mitataan huonekohtaisesti ja samalla tarkastellaan iimanvaihdon
toimivuutta kayttotilanteissa. Jos ilmanvaihtoa pystytaan saatamaan kasin,
mitataan ilmavirrat kullakin toimintaportaalla. Lampdtila mitataan 1,1m
korkeudesta keskelta huonetta. Jos on aihetta epailla kerrostumista, niin
kemrostuminen selvitetaan mittaamalla 0,1m, 1,1m ja 1,7m korkeudelta.

Hhapd  Boostleplten mitvapitest



Lampétilaindeksi maaritellaan seuraavasti:

T = (Tsp-To)/(Ti-To)x100 [%)]
TI = lampdtilaindeksi

Tsp = sisapinnan lampdtila, °C
Ti = sisailman lampdtila, °C
To = ulkoilman lampdtila, °C

Lampdtilaindeksin laskemiseksi on maaritettava huoneilman lampdtila,
ulkoilman lampdtila ja sisapinnan (seina tai lattia) lampdtila.

LAMPOTILOJEN LAMPOTILAINDEKSIEN / ILMAN VIRTAUSNOPEUDEN

Liite 5
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OHJEELLISIA ARYOJA

Asunto ja muu oleskelutila vilttivitaso | TI|  hyvitaso | TI
Huoneilman limpétila (°C) V) 18 D 21
Operatiivinen limpétila (°C) 18 » 20

Seindn limpétila (°C)? 16 81 18 87
Lattian limpétila (°C)¥ 18 87 20 97
Pisteméinen pintalimpétila (°C) 11 9 | el 12 65
[Iman virtausnopeus > vetokiyri 3 Vetokiyri 2

1) Huoneilman lampdtila ei saa kohota yli 26 °C, ellei lampdtilan
Lammityskaudella

kohoaminen johdu ulkoilman

Iampimyydesta.

huoneilman lampdtilan ei tulisi ylittaa arvoa 23 — 24 °C.
2) Palvelutaloissa, vanhainkodeissa,

oppilaitoksissa ja vastaavissa
operatiivisen lampdétilan valttava

pintalampdtilan valttava taso 19 °C.

lasten
tiloissa huoneilman
taso on 20

paivahoitopaikoissa,

lampétilan
°C sekd

ja

lattian

3) Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan maariteltyna kun ulkoilman
lampdtla on — 5 °C ja sisdilman lampdtia + 21 °C. Mikali
mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista, kaytetaan
lampatilaindeksilla laskettua vastaavaa pintalampdtilaa.

4) Lampdtilaindeksia 61 % vastaava pintalampdtila. Lampdtilaindeksi on
laskettu lampdtilaindeksin laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C
pintalampdtilaa (huoneilman lampdtilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45
% vastaava kastepistelampdtila) kun ulkoilman lampdtila on — 10 °C ja
sisailman lampdtila 21 °C. Ikkunan, seinannurkkien ja putkien lapiviennin
alin hyvaksyttava pintalampdatila.

5) liman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka maaraytyy standardin SFS
5511 kuvan 7 vetokayrista



v onilman enimmaisnopeus
t  onilman ldmpdtila nopeuden mittauspisteessa

Kuva?7 Vetokayrat ilman enimmaisnopeuden
maarittamiseksi




Liite 5
5(5)

3. Raportointi

Mittauspoytakirja tehdaan KH 20-00260 mukaan. Siina tulee esittaa:

00000000

hankkeen nimi

mittausajankohta

mittauspaikka

mittaajat

mitatut suureet

mittausmenetelmat ja laitteet, selvitys laitteiden kalibroinnista
sadolosuhteet

muut vaikuttavat olosuhteet

Mittaustulokset esitetaan poytakirjassa virhearvioineen. Kokonaisvirheina
kaytetaan KH 20-00260 mukaisia arvoja.

00000

liman lampdtila +0,7°C
Operatiivinen lampdtila  + 1,0°C
Pintalampdtila +1,0°C

liman kosteus + 5%
liman nopeus +0,05m/s, kun nopeus < 0,5m/s
1+ 10%, kun nopeus 2 0,5nm/s

Muille suureille virhetta arvioidaan kokonaisvirheen kaavalla (KH 20-00260 kaava
1). Pitkakestoisista mittauksista muodostetaan kuvaaja havainnollistamaan

muutoksia.
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Mittalaiteiden sijoitupaikka
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Tiiviysmittauksen poytakirja
BUILDING LEAKAGE TEST
Date of Test: 7.12.2011 Technician:
Test File: Untitied
Customer: Kaurala Kar (EEmontti) Building Address:
Tapparakuja 13 B
Vantaa,
Phone:
Fax:
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m%h) 189 (+/-0.1%)
n50: Air Changes per Hour (1/h) 0.53
wS0: m¥(h*m? Floor Area) 1.56
q50: m¥(h*m?* Surface Area) 0.52
Leakage Areas: 72.3 cm? ( +/- 1.2 %) Canadian EqQLA @ 10 Pa or 0.20 cm¥m* Surface Area
379 cm?(+/-2.0%) LBLELA @ 4 Pa or 0.11 cm®m* Surface Area
Building Leakage Curve: Air Flow Coefficient (Cenv) = 139 ( +/- 3.1 %)
Air Leakage Coefficient (CL) = 14.0 ( +/- 3.1 %)
Exponent (n) = 0.665 ( +/- 0.008 )
Correlation Coefficient = 0.99978
Test Standard: EN 13829 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equipment Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 21°C Volume: 355 m?
Outside Temperature: 6°C Surface Area: 361 m
Barometric Pressure: 99450 Pa Floor Area: 121 n¥
Wind Class: 1 Light Air Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building ~ Building Dimensions: 10%
Type of Heating: Year of Construction:
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: None
300
.
200
Building V‘/‘
Leakage
m e
70 =
80
50
40 /
30
B 5 6 7 891 20 30 40 50 60 70

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2
Date of Test: 7.12.2011 Test File: Untitied

Comments

Data Points: Depressurization

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (m¥h) Flow (m¥h) % Error Configuration
4.1 n/a
-59.3 100.3 208 201 -0.2 Ring C
546 904 197 191 04 Ring C
493 775 182 176 0.2 Ring C
441 66.6 168 163 0.1 Ring C
-39.2 56.2 154 149 -0.1 Ring C
41 n/a

Test1 Baseline (Pa): p01-=-4.1 p01+=00 p02-=-41 p02+=00
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Sisa- ja ulkolampétilat ennen remonttia
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Olohuoneen hiilidioksidi- ja kosteuspitoisuus ennen remonttia
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Seinien lampoindeksit

Sisélt. 22,7 °C




Paatelaitteiden ilmavirrat

Taulukko 24. Paatelaitteista mitatut tiedot

Paatelaite Avauma k-arvo

Sauna, tulo 7 mm 2,5
Sauna, poisto -9 mm 1,08
Pesuhuone, poisto 5 mm 3,3
Eteinen, tulo 3mm 1,3
Eteinen, poisto -9 mm 1,08
Varasto, tulo 5 mm 2

Varasto, poisto -9 mm 1,08
Keittio, poisto 1 mm 3,42
Kylpyhuone, poisto 5 mm 3,3
Asuinhuone, tulo 11 mm 3,9
Ruokailutila, poisto 0 rivia 3,5
Makuuhuone, KTS-125 10 mm 3,6
Makuuhuone, OKI-125 1 rivi 3,1
Aula, tulo 1 rivi 2,2

Taulukko 25. Paatelaitteiden ilmavirrat ja mittaustulokset nopeudella 3

Paatelaite Suunnittelu (I/s) | Mitattu (Pa) | Mitattu (1/s)
Sauna, tulo +6 12 +8,7
Sauna, poisto -6 12 -3,7
Pesuhuone, poisto -20 39 -20,6
Eteinen, tulo +5 12 +4,5
Eteinen, poisto -6 50 -7,6
Varasto, tulo +5 33 +11,5
Varasto, poisto -6 52 -7,8
Keittid, poisto -19 34 -19,9
Kylpyhuone, poisto -20 36 -19,8
Asuinhuone, tulo +12 7 +10,3
Ruokailutila, tulo +12 17 +14,4
Makuuhuone, KTS-125 +12 7 +9,5
Makuuhuone, OKI-125 +12 6 +7,6
Aula, tulo +6 6 +5,4




Taulukko 26.Paatelaitteiden mittaustulokset nopeudella 2

Paatelaite Mitattu (Pa) | Mitattu (I/s)
Sauna, tulo 5 +5,6
Sauna, poisto 5 -2,4
Pesuhuone, poisto 17 -13,6
Eteinen, tulo 5 +2,9
Eteinen, poisto 22 -5,1
Varasto, tulo 14 +7,5
Varasto, poisto 23 -5,2
Keittid, poisto 14 -12,8
Kylpyhuone, poisto 15 -12,8
Asuinhuone, tulo 3 +6,8
Ruokailutila, tulo 7 +9,3
Makuuhuone, KTS-125 3 +6,2
Makuuhuone, OKI-125 2 +4,4
Aula, tulo 3 +3,8
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Laskimen ldhtotieto- ja tulossivut, vaihe 1
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Kyselylomake, palvelukonsepti

Miti mieltd olette hankeen atkataulusta?

Aiotteko tulevaisuudessa tehdi vastaavia energiaremontteja?

Missi koitte onnistuneenne hyvin?

Miti kehitettivii niette prosessin sen eri vatheissa tarjouskyselysti valmistumiseen?
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Kyselylomake, remontin toteutus

Vastaa kysymyksiin asteikolla 1-5, jossa 1 on heikko ja 5 erinomainen.

AIKATAULUN PITAVYYS Kylld Ei

Pysyiko remontti luvatussa aikataulussa? I I |

Mitka seikat viivastyttivat remonttia?

Oliko remontin kesto sopiva?

Saitko tarpeeksi tietoa aikataulusta/tydvaiheista?

Aiheutuiko remontin kestosta asumishaittoja, mita?

Muita aikatauluun liittyvia kommentteja

TYOTURVALLISUUS 1 2 3 4 5

Kiinnitettiinko ty6turvallisuuteen huomiota?

Oliko turvallisuustoimet riittavia?

Oliko saatavilla turvallisuutta parantavia varusteita?

Onko tyontekijoita ohjeistettu tydturvallisuudesta?

Aiheutuiko asukkaille vaaratilanteita, mita?

Aiheutuiko tyontekijoille vaaratilanteita, mita?

Muita tyoturvallisuuteen liittyvia kommentteja

TYONAIKAINEN SIISTEYS 1 2 3 N 5
Oliko tydmaa siisti?

Aiheutuiko epasiisteydesta asumishaittaa?

Kiinnitettiinko siisteyteen tarpeeksi huomiota?

Kantautuiko likaa tyémaan ulkopuolelle?

Oliko tydmaa siistitty remontin jdlkeen?

Muita siisteyteen liittyvia kommentteja




MELU

Kantautuiko tyomaalta hairitsevad melua?
Aiheutuiko melusta asumishaittoja?
limoitettiinko meluhaitoista?

Oliko tydntekijat suojattu melulta?

Muita meluun liittyvid kommentteja

Liite 23
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POLY

Kantautuiko tydmaalta polya asuintiloihin?
Kiinnitettiinkod pdlyn muodostumiseen huomiota?
Kiinnitettiinko pdlyn poistamiseen huomiota?
Aiheuttiko poly asumishaittaa?

Muita polyisyyteen liittyvia kommentteja

TYON JALKI

Tyytyvdisyys tyon jilkeen?

Oliko lopputuote lupausten mukainen?

Saitteko tarpeeksi tietoa uusista jarjetelmsita?
Saitteko koulutusta uusien jarjestelmien kdytosta?

Huomasitteko jotain puitteita tydn jaljessa?

Muita tyon jalkeen liittyvia kommentteja

Muita kommentteja remontista
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Kyselylomake, sisdailmastokysely

Hyvin Kohtalaisesti  Huonosti

limanvaihtojarjestelma toimii mielestanne? I l l I

Lammitysjarjestelma toimii mielestanne? | | I I

Kommentteja ldmmitys- ja/tai iimanvaihtojdrjestelmasta

Onko sinua vaivannut asunnossasi jokin seuraavista tekijoista viimeisen puolen vuoden aikana?
kylla ei

Liian alhainen huonelampétila

Liian korkea huonelampétila
Vaihteleva huonelampétila

Lattian kylmyys

Veto

Tunkkainen ilma

Kuiva ilma

Riittamaton ilmanvaihto

limanvaihtolaitteiden aiheuttama melu

Homeen tai maakellarin haju

Muut epamiellyttavat hajut

Heikko valaistus

Missa tiloissa ongelmat esiintyvat?

Mihin vuodenaikoihin tai millaisissa tilanteissa ongelmat esiintyvat?

kylls e

Onko teilld mahdollisuus saataa ilmanvaihtoa? I:l:l

Missa tilanteissa saddatte ilmanvaihtoa?

Milloin ilmanvaihto on kytketty pois?
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Kuinka usein tuuletatte ikkunoiden kautta talvisin?
Ei koskaan

Kerran viikossa tai harvemmin

Kerran pdivassa

Useamman kerran paivassa

Jatkuvasti

Kuinka usein tuuletatte ikkunoiden kautta kevaisin tai syksyisin?
Ei koskaan

Kerran viikossa tai harvemmin
Kerran pdivassa

Useamman kerran pdivassa

Jatkuvasti

Heikko sisailman laatu voi aiheuttaa mm. vasymysta, padnsarkyd, silmien ja nendn kutinaa ja arsytysta,
kurkun kuivuutta tai yskda. Oletteko kokeneet jotain heikosta sisailmasta aiheutuneita terveyshaittoja?

Muita kommentteja sisdilmastoon liittyen




