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SANASTO

ET-luku = Energiatodistuksessa energiatehokkuus ilmaistaan ET-luvulla. Energiatehokkuu-
den perusteella kiinteistolle méaritellidn energialuokka asteikolla A—G. Vihiten energiaa ku-

luttaa A-luokan kiinteist6, eniten G-luokan kiinteisto.

Kaukolimp6 = Maamme yleisin limmitysmuoto. Kaukolimpdi tuotetaan limpokeskuksissa
tai sihkon ja limmoén yhteistuotantolaitoksissa. Se hyodyntida muuten hukkaan menevai
limpdéenergiaa, joka syntyy muun muassa sihkontuotannon yhteydessi ja teollisuusprosessi-

en jatelamponi.

Kilowattitunti (kWh) = Kulutetun sihkéenergian mairdi mitataan kilowattitunnilla. Se on

energian maird, joka kuluu kéytettiessd 1000 wattia tunnin ajan.

LTO = Ilmanvaihtokoneen ominaisuus, jolla rakennuksen poistoilmasta otetaan limpoa

kaytt6on.

Maalimp6 = Maalimpo on maaperdin tai vesistoon varautunutta auringosta periisin olevaa

energiaa, jota keritiin maalampSpumpulla.

U-arvo = Lammonlapaisykerroin eli rakennusosan U-arvo ilmoittaa sen limpémairin, jonka
1 m*n suuruinen rakennusosa lipiisee tunnissa, kun limpétilaero on 1 °C. Aineiden lim-
moénjohtavuus on aineominaisuus, joka ilmaisee sen limpomaarin, joka kulkee tunnissa 1

m?:n suuruisen ja 1 metrin paksuisen ainekerroksen lipi, kun pintojen limpdotilaero on 1 °C.
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1 JOHDANTO

Omakotitalorakentajat painivat suunnitteluvaiheessa limmitysjirjestelmin valinnan kanssa.
Valittua lammitysjirjestelméa ei ole helppoa jilkikiteen muuttaa, joten vaihtoehtoihin on
syyta tutustua huolella ennen lopullista paatoksentekoa. Vaihtoehtoina ovat yleensi suo-
rasihkolimmitys, maalimpSpumppu, puukeskuslimmitys, puupellettijirjestelma ja kauko-

limp6. Aurinkoenergia toimii yleensa jonkin ratkaisun tukena.

Omakotitalon limmityskustannukset ovat kokonaisenergian kulutuksesta noin 60-70 %.
Loput 30—40 % energiasta kuluu kiyttéveden limmitykseen ja ilmanvaihdon kautta tulevaan
hukkaan. Laimmitysenergian kulutukseen voi vaikuttaa eristevahvuuksilla eli talon ulkovaipan

limmoneristyskyvylld. Limmoneristiavyyttd mitataan U-arvolla. [1, s. 26.]

Energiatodistuksen avulla kuluttajat voivat vertailla rakennusten energiatehokkuutta. Ener-
giatodistuksessa ilmoitetaan se energiamadra, joka tarvitaan rakennuksen tarkoitustaan vas-
taavaan kayttoon. Jotta energiatehokkuuden arviointi ja vertaaminen muihin vastaaviin ra-
kennuksiin olisi mahdollista, energiatehokkuuden perusteella kiinteistolle mairitellidn ener-
gialuokka asteikolla A—G. Vihiten energiaa kuluttaa A-luokan kiinteistd, eniten G-luokan
kiinteistd. Kiinteiston limmitysmuoto ei vaikuta rakennuksen saamaan energialuokkaan.
Energiatehokkuuden parantaminen on ennen kaikkea kiinteiston omistajan etu, silli mita

vihemmin energiaa kiinteist6 kuluttaa, sitd enemmain omistaja sadstda.

Lammitysjarjestelmad valittaessa lahtokohtana on, ettd limmitysmuoto olisi asukkaille edulli-
sin pidemmalld tihtdimelld. Vaihtoehtoina on panostaa rakennusvaiheessa jirjestelmain,
jonka perustaminen on kalliimpaa ja kiytté edullisempaa tai pdinvastoin. Rakennusvaiheen
investointi lammitysjarjestelmadn sadstdd energiaa ja tulee usein pitkilla tdhtaimelld halvem-
maksi. On hyvi arvioida, missi ajassa investoinnit tulevat takaisin pienentyneend energianku-
lutuksena ja sitd kautta vuosittaisina kdyttémaksuina. Tulevaisuudessa energian hinta tuskin
laskee. Yleinen ympariston siastiminen nousee todennikoéisesti myo6s tulevaisuudessa entisté

ajankohtaisemmaksi.

Maailman ymparistonsuojelua koskevissa kokouksissa on tehty ilmastonmuutoksen hillitse-
miseksi paatoksia, jotka heijastuvat myos yksittdiseen ithmiseen energian sadstimisen tarpeel-
lisuudella [5]. Limmitys on rakennuksen koko elinkaaren suurin ympiristokuormien atheut-

taja, minkd vuoksi limmitysjérjestelman valinnassa on hyva huomioida sen vaikutus ympiris-



tolle. Ymparistokuormia voi vihentda energian kulutuksen minimoimisen lisiksi myo6s valit-
semalla energiataloudellisen ja vihidn ympiristéd kuormittavan limmitysmuodon. Ymparis-
tovaikutusten kannalta paras ratkaisu on rakentaa mahdollisimman vihin energiaa kuluttava

talo ja limmittda sitd uusiutuvilla energiamuodoilla.

Tyo6ni tarkoituksena on esitelld eri limmitysjarjestelmia sekd niiden perustamis- ja kdyttokus-
tannuksia. Tychoni olen valinnut kolme taloa, joissa on eri limmitysjarjestelmat: kaukolim-
p6, maalimpé ja puukeskuslimmitys. TyGssdni esittelen limmitysjirjestelmien perustamis-
kustannukset sekd kidyttokustannukset vuoden ajalta. Olen laskenut arvioidut kdyttékustan-
nukset myos 15 vuoden ajalle, mikd mahdollistaa limmitysmuotojen vertailun pidemmailla
aikavililld ja my6s investointikustannuksiin suhteutettuna. Tarkoituksena on myo6s selvittda

eri lammitysmuotojen energiatehokkuutta ja kayttomukavuutta.



2 LAMMITYSMUODOT JA NIIDEN VALINTAKRITEERIT

Yksi pientalon suunnittelun pitkdvaikutteisimmista paatoksistd on limmitysjarjestelmin va-
linta. Talon rakennusvaiheessa valitun jirjestelmian muuttaminen myohemmin ei ole helppoa
ja edullista. Pientalon asumismukavuuteen ja kayttokustannuksiin vaikuttavat merkittdvasti
limmitysvalinnat ja energiatalouden suunnittelu. Limmitysjitjestelmdd valitessaan pientalon
rakennuttaja joutuu pohtimaan taloudellisia lihtékohtia, rakennuspaikan ja rakennuksen

suomia mahdollisuuksia seké eri limmitysjirjestelmien ominaisuuksia. [2.]

Rakennuksen sijainti vaikuttaa suuresti limmitysmuodon valintaan. Kaukolimmon alueella ei
vaihtoehtoja ole. Talon muut rakenneratkaisut vaikuttavat myos valintaan. Eristdvyysvaati-
mukset tulevat kasvamaan (taulukko 1). Energiatehokkuusdirektiivin toimeenpanon yhtey-
dessd on uudistettu rakentamismaariayskokoelman C3-normit, jotka julkaistiin 2007 ja astui-

vat voimaan 1.1.2008 [3].

Taulukko 1. Rakentamismiariysten mukaiset U-arvot ennen, nyt ja tulevaisuudessa.

C31976 (C31978 (C31985 C32003 (C32007 (32010

Rakennusosien U-arvot

Ulkoseini 0,4 0,29 0,28 0,25 0,24 0,14
Ylapohja 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09
Alapohja 0,4 0,4 0,36 0,25 0,24 0,14

Ikkuna 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1
Ovet 0,7 0,7 0,7 1,4 1,4 0,7
LTO:n hyotysuhde 0 0 0 30% 30 % 50 %

Limmonlipaisykerroin eli rakennusosan U-arvo ilmoittaa sen limpomairin, jonka 1 m*n
suuruinen rakennusosa lipiisee tunnissa, kun limpétilaero on 1 °C. Aineiden limmonjohta-
vuus on aineominaisuus, joka ilmaisee sen limpémadarin, joka kulkee tunnissa 1 m*n suurui-

sen ja 1 metrin paksuisen ainekerroksen lapi, kun pintojen limpdtilaero on 1 °C. [4, s. 66.]

Terveellisen, turvallisen ja vihin energiaa kuluttavan talon perustan muodostavat lammitys-
ja lmanvaihtojirjestelmit seki talon rakenteet ja ikkunat, jotka vaikuttavat kaikki toisiinsa.
Sitd yksinkertaisempi lammitysjarjestelma riittdd tarvittavan sisalampotilan ylldpitoon, mita

paremmin ilmanvaihtojirjestelma pystyy ottamaan talteen 1ampod ja mitd paremmin raken-



teet ja ikkunat eristivit limp6a. Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat lammitysjar-
jestelman valintakriteereiden lisiksi my6s monet muut ratkaisut. Limmitysjirjestelmin va-
linnassa oleellista on rakentaa talo tontin edellytysten mukaan, tihditd yksinkertaisiin raken-
teisiin ja selkeddn laitetekniikkaan, panostaa suunnitteluun, kiinnittda huomiota limmaoneris-
tykseen ja hallittuun ilmanvaihtoon sekd huolehtia tyén kunnollisesta valvonnasta ja huolto-

kirjan kokoamisesta. [5.]

Lammitysjarjestelmai valittaessa kannattaa ottaa huomioon rakennuksen koko ja energianku-
lutuksen midrd. Jos rakennus on suuri, kannattaa harkita rakentamiskustannuksiltaan kal-
liimpaa limmitysjérjestelmad, joka tuottaa halpaa limpoa. My6s perheen koko ja tulevaisuus
vaikuttavat limmitysjarjestelmin valintaan. Valinnoissa kannattaa pohtia, mukautuuko talo ja
sen laimmitysjirjestelmd helposti tilantarpeen, tilajirjestelyiden tai perhekoon muutoksiin.
Lampiman kéyttéveden kulutus vaikuttaa seké limmitysjirjestelmin valintaan ettd sen mitoi-
tukseen. Lammitysjirjestelmien tilavaatimukset on myos huomioitava, silld esimerkiksi puu-
limmitys vaatii melko paljon varastotilaa. Valinnassa tulee ottaa huomioon myds ympiris-
toystivillisyys sekd helppokayttoisyys ja vaivattomuus sen mukaan, minki verran limmityk-

seen on mahdollista kdyttdd omaa aikaa ja tyOpanosta. [5.]

Lammitysjarjestelma voidaan jakaa eri alueisiin: limmonkehityslaitteeseen, limmaonvarauslait-
teeseen, limmonjakojirjestelmdin ja sddtolaitteeseen. Pientalon energiankulutus koostuu ert
kulutuksista (kuva 1). Tilojen limmitykselld on suurin osuus energiankulutuksesta. Limmin

kayttovesi kuluttaa energiaa toiseksi eniten.
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Kuva 1. Pientalon energiankulutuksen jakautuminen | |

Lammitys on rakennuksen koko elinkaaren ylivoimaisesti suurin ympiristOkuormien aiheut-
taja, mitd voi vahentda pienentimilld energian kulutusta ja valitsemalla vihin ympiristoa
kuormittavan energiamuodon. Paras ratkaisu ymparistovaikutusten kannalta on rakentaa
mahdollisimman vihin energiaa kuluttava talo ja limmittda sitd uusiutuvilla energiamuodoil-
la, esimerkiksi puupolttoaineilla, aurinkoenergialla ja maalimmolld, kuitenkin ottaen huomi-
oon tontin ja sijainnin suomat mahdollisuudet. Rakennuspaikka voi joko mahdollistaa tai
rajoittaa energiamuodon valintoja. Puulimmitysta harkittaessa tulee ottaa huomioon, onko
puuta saatavilla omasta takaa. Maalimpo6id harkittaessa on huomioitava, riittaaké tontti vaa-
kasuuntaiselle maaputkistolle tai 16ytyyko sieltd sopivaa paikkaa porakaivolle. Kaukolimpd

on mahdollista vain, jos jakeluverkosto on ldhelld. [5.]

Lammitysjarjestelmissd eroja on erityisesti energia- ja investointikustannusten vililld. Joissa-
kin jarjestelmissd investointikustannukset nousevat korkeiksi, mutta energiakustannukset jai-
vit alhaisiksi. Toisissa taas jarjestelmien investointikustannukset ovat alhaiset, mutta energia-
kustannukset ovat korkeampia. Rakentajan valinnaksi jad, haluaako hin investoida hieman

enemmin energiakustannusten alentamiseksi vai tavoitella mahdollisimman vihaisid inves-



tointikustannuksia. Mahdolliset ympiristoverot ja energian hintojen muutokset kohdistuvat
paljon energiaa kuluttavan talon kiyttOkustannuksiin voimakkaammin kuin vihidn kulutta-
van. Taloudellisesti viisas ratkaisu on valita lammitysjarjestelma, jossa vaihtaminen energia-

muodosta toiseen ei atheuta kohtuuttomia lisakustannuksia. [5; 6.]

Suomessa kaukolimmityksen osuus limmitysmarkkinoista on ldhes 50 % (kuva 2). Kauko-
limmityksen suuri markkinaosuus johtuu siitd, ettd lihes 95 % asuinkerrostaloista seki valta-
osa julkisista ja litkerakennuksista ovat kaukolimmitettyjd. Omakotitaloista kaukolimmitetty-
ja on kuitenkin vain noin 6 % limmitysenergiasta [7]. Toiseksi suurin markkinaosuus on

sahkolammitykselld, mika johtuu sen edullisesta perustamisesta ja kdyton helppoudesta.
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12 % 1%

raskas polttodljy
2%

kevyt polttodljy

14 % kaukolampo
48 %
[ampopumppu
7%
sahko
16 %

Kuva 2 . Limmityksen markkinaosuudet vuonna 2007 [7.]

2.1 Kaukolimp6

Maamme yleisin limmitysmuoto on kaukolimpd, jota on lihes kaikissa kaupungeissa ja taa-
jamissa. Kaukolimp6d on Suomessa ollut 1950-luvun alusta ldhtien. Nykydan noin 2,6 mil-
joonaa suomalaista asuu kaukolimpdtaloissa. Kaukolimpd on suosittua, silld se on luonnol-

linen ja varma taajamien limmitystapa. Mitd ttheimmin rakennettu alue on ja mitd isompia



rakennukset ovat, sitd taloudellisempaa kaukolimmitys on. Kaukolimmitys hyodyntia muu-
ten hukkaan menevii limpoenergiaa (kuva 3), joka syntyy muun muassa sihkéntuotannon
yhteydessi ja teollisuusprosessien jatelampona, mihin perustuu kaukolimmon ylivoimainen
energiatehokkuus ja ymparistomyonteisyys. Uusia asuinalueita suunniteltaessa ja rakennetta-

essa ldhes aina alueelle rakennetaan kaukolimpdéverkosto. [7.]
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Kuva 3. Kaukolimmon ja limmitysvoiman energialidhteet [8]

Kaukolimp6a tuotetaan limpokeskuksissa tai sihkon ja limmon yhteistuotantolaitoksissa.
Kaukolimpoverkossa kiertida kuuma vesi, josta asiakkaat saavat limmon. Asiakkaan lim-
monsiirtimen vilitykselld menojohdon kuuma vesi luovuttaa lampdéa talon limmitys- ja 1am-
pimin kéyttéveden verkkoihin. Asiakkaille tulevan kaukolimpéveden limpétila vaihtelee
sdan mukaan 65-115 °C:n vililld ja tuotantolaitoksiin palaavan veden limpétila vaihtelee 40—
60 °C:n vililla. Lampo6a talot kiyttaviat huoneiden ja kiyttoveden limmittimiseen sekd il-

manvaihtoon. [7; 9.]

Asemakaavassa voidaan pakottaa rakennus liittymain kaukolimp6on. Pakottamista perustel-
laan kaukolimmon ymparistoystavillisyydelld seka alueen padstottomyysvaatimuksilla. Poik-

keuksia sallitaan kuitenkin, jos esimerkiksi kdyttdd uusiutuvia energiamuotoja.



2.2 Maalampo

Maalimpé on aurinkoenergiaa, joka on varastoitunut maahan. Limpé varastoituu maa- ja
kallioperdian sekd vesistoihin. Maalimpopumpulla tarkoitetaan jarjestelmaia, jolla keritidin
limp6 edelld mainituista. Lammonkeruuputkiston voi asentaa veteen, porakaivoon tai suo-
raan maahan. Pumppu kierrittdd putkistossa nestettd ja siirtid maasta saatavan limmon kyl-
miaineeseen hoyrystin-limmonsiirtimen avulla. Kylmaaine luovuttaa limp6é ensin hoyryn-
jaadhdytin-limmonsiirtimessd  kayttoveteen ja lauhdutin-limmonsiirtimessd vesikiertoiseen
lattialimmitykseen. Jérjestelmd mitoitetaan korkeaan hoyrystymislimpétilaan (0-3 °C) ja al-

haiseen lauhtumislimpétilaan (35—40 °C), joilla parannetaan laitteiston hyotysuhdetta. [10.]

Maaperiin asennettava limmonkeruuputkisto kaivetaan maahan suunnitelmien perusteella.
Putken pituus riippuu tarvittavasta limpoenergiamairistd ohjearvojen ollessa noin 1-2 met-
rid rakennuskuutiota kohti. Mitoituksen tekee aina ammattilainen eli rakennushankkeen LVI-
suunnittelija. Maaperdidn asennettava limmonkeruuputkisto (kuva 4) vaatii suuren tontin ja
on sen vuoksi yleensi vaikea toteuttaa. Tonttia tarvitaan arviolta 1,5 m?> putkea kohti. Kus-

tannuksia tulee erityisesti putken kaivamisesta tulevista tyétunneista. [10.]

Kuva 4. Maalimmén lammonkeruuputkisto [10.]

Porakaivoon asennettava limmonkeruuputkisto (kuva 5) on yleistynyt ratkaisu maalimmon
limmonlahteend. Porakaivolla tarkoitetaan maahan porattua reikdd, joka voi olla jopa 200
metrid syva. Reikddn voidaan asentaa terdsputki, jotta maa-ainekset eivit valu sithen. Pohjalle

lasketaan pumppu, joka pumppaa erillistd vesijohtoa pitkin veden kdytettavaksi. Lammitys-



kaytossa kaivoon asennetaan kaksi putkea, jotka yhdistetddn alapiistd silmukalla toisiinsa.
Putkisto on eristettivd aina routarajan alapuolelle saakka. Putkisto voi olla my6s 3- tai 4-
putkijirjestelma, ja kaivoja voi olla useampia rinnakkain. Kustannuksia tissa jirjestelmaissa

tulee kaivon poraamisesta, johon vaaditaan aina ammattityontekijat. [10.]

Kuva 5. Porakaivoon asennettava limmonkeruuputkisto [10.]

Limmonkeruuputkiston asentaminen vesistoon (kuva 6) on arviolta halvin ja helpoin vaih-
toehto. Putkisto on kaivettava maan alle rantaan ja my6s rannan liheisyydessa, etteivit jadt
vauriota sitd. Vedessd putkeen kiinnitettidn painoja, jotta putki ei pddse nousemaan vedesta.
Jos putkisto mitoitetaan liian lyhyeksi, on my6s olemassa jadtymisvaara. Veden limpétila
pohjassa on 4 °C veden fysikaalisista ominaisuuksista johtuen, joten verrattuna maahan
asennettavaan putkeen hySty on parempi. Putki kuitenkin liettyy ja painuu vesiston pohja-

mutaan ajan kuluessa, jonka vuoksi putkisto mitoitetaan hieman ylisuureksi.

Teoriassa maalimmon hy6tysuhde on 3. Eli yhdelld ostetulla KWh:lla saadaan tuotettua 3

KWh limp6a. Kiytinndssi vuosihyétysuhde on pienempi. Jotta padstiisiin ldhelle maksimi-
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hy6tyd, on koko jirjestelmad saddettdvi tarkasti ja kulutusta seurattava. RakMk:n D5 ohjeen

mukaan maalimmon hyotysuhde on 2,5 [11].

Kuva 6. Vesistoon asennettava lammonkeruuputkisto [10.]

2.3 Puukeskuslimmitys

Puulimmitykselld on Suomessa pitkit perinteet. Puu on uusiutuva luonnonvara, silli metsa
kasvaa puuta uudistaen kasvustoaan koko ajan. Lihes kaikissa talouksissa Suomessa on vara-
limmonlihteend puuhun perustuva limmitysjirjestelma. Puukeskuslimmitykselld tarkoite-
taan jdrjestelmid, jossa puuta polttamalla saadaan limpdenergia vesikiertoiseen lattia- tai pat-
teriverkostoon. Samalla limmitetain kayttovesi. Kattiloita on erilaisia ja polttoaineena voi-

daan kayttda erilaisia aineita. Niitd ovat esimerkiksi pilkkeet, hake tai pelletti. [12; 13; 14.]

Kattilat jaetaan palotavan mukaan kolmeen ryhmain: yli-, ala- ja kdanteispalokattiloihin (ku-
va 7). Ylipalokattilat ovat edestd tiytettdvid, perinteisid kiintedn polttoaineen kattiloita. Ala-
palokattiloissa tehokas ja puhdas palaminen perustuu savukaasujen tiydelliseen jilkipolttoon.
Ne ovat pailtd tiytettdvid ja suurella varastopesalld varustettuja puukattiloita. Kddnteispalo-
kattilat ovat puukattiloita, joissa puu palaa puhtaasti, tehokkaasti ja vahailld lammitystyolla.

[13]
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Ylipalokattla Alapalokattla Kiinteispalokattila

Kuva 7. Puukattilavaihtoehdot [13.]

Haketta voidaan polttaa vain stokeri- ja alapalokattilassa, pilkkeitd kaikissa kattiloissa. Yla- ja
kddnteispalokattiloiden rinnalle tarvitaan limminvesivaraaja. Puukattiloita ei saa sdddettyd
tarpeeksi pienille osatehoille, joten niitd kiytetddn useimmiten vain varaavan lammitysjarjes-
telmidn yhteydessd. Puupolttoaineiden kaytto ei aiheuta rikki- eikd kasvihuonekaasupiidstoja.
Kattilan sdadoistd, polttimen, palopesin ja kattilan puhdistuksesta sekd polttoaineen kuivuu-

desta on tirkedd huolehtia hiukkas- ja muiden haitallisten pdastéjen minimoimiseksi. [13.]
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3 LAMMITYSJARJESTELMIEN PERUSTAMIS- JA KAYTTOKUSTANNUKSET

Lammitysjarjestelmien kustannukset on laskettu todellisista kohteista. Esittelen kaukolimpo-
, maalimpo- ja puukeskuslimmitystalojen perustamis- ja kayttOkustannuksia ja vertailen niitd
toisiinsa. Vertailutalot on rakennettu vuosina 2005-2007. Kaikki talot on rakennettu voimas-
sa olevien miiriysten ja ohjeiden mukaisesti. Talojen sijaintipaikkakunnat ovat Kuopio, Nil-
sid ja Kangasala. Kustannusten laskennassa ja energiatehokkuuslaskelmissa kaytetyt kaavat ja

laskutoimitukset nikyvit liitteessa 1 ja laskelmissa esiintyvien merkkien selitykset liitteessd 2.

3.1 Kaukolimp6

Kaukolimmon esimerkkitalo sijaitsee Kuopiossa. Talo on rakennettu vuonna 2005, ja sen
bruttopinta-ala on 150 m? Talon limmitysjirjestelmaksi on valittu kaukolimpd, koska alu-

eella on kaukolimpé&verkosto.

3.1.1 Perustamiskustannukset

Kaukolimmon kustannukset koostuvat kaukolimp6on liittymisestd ja lammitysjarjestelmin
rakentamisesta (taulukko 2). Yleensd limmonjakotapa on vesikiertoinen lattia- tai patteri-
limmitys. Esimerkkitalossa on vesikiertoinen lattialimmitys. Vesikiertoinen lattialimmitys on
yleinen, koska se on hyvi asumisvithtyvyydeltdidn. Limp6 jakautuu tasaisesti ja tuntuu miel-
Iyttavilta. Lattialimmitysputkistossa voi olla eri kiertoja, jolloin lampo6éd voidaan siitid huo-

nekohtaisesti.

Lampoenergia siirretadn kaukolimpoverkostosta lammonsiirtimelld rakennuksen lammitys-
verkostoon. Kaukolimpoévesi virtaa limmonjakokeskuksen lipi, jossa limpoenergiaa siirtyy

rakennuksen vesiverkostoon lammonsiirtimen avulla. Vedet eivat sekoitu ollenkaan.

Kaukolammityksen perustamiseen tarvitsee limmonsiirrinpaketin ja lattialimmitysputkiston,
joiden hinnat sisaltdvit my0s tarvittavat LVI-ty6t ja tarvikkeet (taulukko 2). Usein hintojen
vertailua heikentdd LVI-toistd annettujen tarjousten kokonaishinta, eikd niihin erotella esi-

merkiksi I.VI-kalusteita.
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Taulukko 2. Kaukolimmitystalon perustamiskustannukset

Hankinta
Kaukolammon liittymismaksu 2500
Lammonsiirrinpaketti GST-unis100 3060
Lattialammitysputkisto 2470
8030 €
66 €/ m?

3.1.2 Kiyttokustannukset

Kaukolamp6d pidetdin yleisesti edullisena limmitysmuotona. Esimerkkitalon lammityskus-
tannukset vuodelta 2007 nikyvit taulukossa 3. Kayttokustannukset koostuvat kaukolimmon
kaytto- ja perusmaksuista. Kaukolimp6 on erittdin kiyttdjdystavallinen ja toimintavarma jar-
jestelma. Kaukolimpé on kuluttajaystivillinen kayttda. Energiayhtioiltd saatavat kuukausit-
taiset limmonkayttoraportit helpottavat kulutuksen seurantaa. Kulutuksia on my6s helppo

verrata vuositasolla.

Taulukko 3. Kaukolimmitystalon kéyttokustannukset vuonna 2007

Kaytto
Vuosimaksu 298 €
Kulutus 584 €
882 € / vuosi
5,76 € / brm? / vuosi

3.1.3 Energiatehokkuuslaskelmat

Kaukolimmon esimerkkitalo edustaa tyypillistd suomalaista pientaloa (liite 3). Talo on ra-
kennettu Kuopion Saaristokaupunkiin. Talon limmitysjirjestelmaksi on automaattisesti
muokkautunut kaukolimpd. Talo on rakennettu puurunkoisista elementeistd. Talon koko
edustaa my0s tyypillistd pientalon kokoa (taulukko 4). Pienelementeistd toteutetun talon

limmoneristyskyky on yleensa hyva ja C3-normien mukainen.



Taulukko 4. Pientalon laajuustiedot
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Rakennustilavuus 495 rak-m?
Bruttoala 153 brm?
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,6 m
llmatilavuus 340 m?
Ikkunoiden pinta-ala 13 m?

Kaukolimpétalon rakennusosat ovat laimmoneristavyysvaatimusten mukaisia. Vaaditut U-

arvot nakyvit taulukosta 1 ja rakennusosien U-arvot taulukosta 5. Esimerkkitalon rakenteet

eivat kuitenkaan tiytd vuoden 2010 U-arvoja.

Taulukko 5. Rakennusosien tiedot

Rakennusosat

Pinta-ala m? U-arvo (w/m2K)

Ulkoseinat
Puurunkoinen ulkoseindelementti 225 mm Ulkosei-
naelementti 145 mm

Ylapohja
Harjakatto mineraalivillalevy 100 + 300 puhallusvilla

Alapohja
Maanvarainen TB-laatta eriste 100 mm,
reunoilla 150mm

Ovet
Fenestra puualumiini

Ikkunat
Pohjoiseen
Itaan
Eteldan
Lanteen

151 0,21
10 0,36
153 0,16
153 0,26
12 1,4
4,62 1,4
0,3 1,4
8,14 1,4
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Rakennuksen limmitysenergiankulutus lasketaan RakMk D5 kaavalla 3.7 (liite 1). Siini laske-
taan tilojen limmitysenergian ja limpimin kéyttéveden limmitysenergia yhteensa [11]. Kau-

kolimpotalon lammitysenergiankulutus nakyy taulukossa 6.

Taulukko 6. Rakennuksen limmitysenergian kulutus

Rakennuksen tilojen Kayttoveden lammi- . . .
. . . . Rakennuksen [ammitysenergian
[ammitysenergian tyksen energian kulu- .
kulutus yhteensa
kulutus tus
Aika Qlémmitys
kWh kWh kWh
Vuosi 18 340 7 200 25 540

Kaukolimpoétalon limpoenergiahdviét nikyvat taulukossa 7. Rakenteiden lipi johtuva ener-
gla on se limpomaird, mikd johtuu seinien, ylipohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien lipi.
Tahan limpomadridn rakentajat pyrkiviat vaikuttamaan suuremmilla eristevahvuuksilla ja
esimerkiksi energiatehokkaammilla ikkunoilla. Tdhin vaikuttaminen pienentivisti on kallista.

Seinien vahventaminen lisid materiaali- ja tyOkustannuksia.

Vuotoilman tarvitsema energia tarkoittaa kiytinnossa talon ilmatiiviyttd. Tdhdn voidaan vai-
kuttaa héyrynsulkumuovilla ja huolellisella lapivientien teippauksella. Talo voidaan rakentaa
my6s ilman héyrynsulkumuovia, jolloin puhutaan ilmansulkupaperista. Ilmanvaihdon aiheut-
tamaan hukkaan vaikutetaan LTO-laitteella. Téssa esimerkissa LTO:n hyotysuhteeksi on ar-
vioitu 0,5. On tirkedd huolehtia LTO:n toiminnasta. Laite taytyy huoltaa siannollisesti, ja

suodattimet tulee pitda puhtaina.

Taulukko 7. Limp6energiahaviot

llmanvaihdon [am-
Rakenteiden l4pi johtuva Vuotoilman tarvit-  mityksen tarvitsema Rakennuksen ldm-
energia yhteensi sema energia energia pohdvidenergia yh-

Aika Qjoht Qvuotoilma in teensa

kWh kWh kwh kwh
Vuosi 20 405 2996 4715 28116
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Rakennuksen limmitykseen vaikuttavat my6s limpokuormat (taulukko 8). Lampokuormat
ovat rakennuksen limmittimisessd limmityslaitteista vapautuvaa energiaa, limminkaytt6ve-
denjarjestelmin luovuttamaa energiaa, henkiléiden tuottamaa limpodenergiaa, valaistuksen
tuottamaa limpoa ja sihkolaitteiden tuottamaa energiaa. Lampokuorma on laskettu D5-

kaavojen 8.3 ja 8.4 mukaisesti (liite 1).

Taulukko 8. Limpokuormat.

Lampokuorma Ikkunoiden
valaistuksesta ja Laimpokuorma tilojen kautta tuleva
Lampokuorma sahkolaitteista lammitysjarjestelmistd auringon satei-
Aika henkildista kWh kWh kWh lyenergia kWh Qlémpakuorma

Vuosi 1224 4 896 3220,7 3095 12 435

Lampdkuormat
yhteensa kWh

Ikkunoiden kautta tuleva limpokuorma on tissa laskelmassa suhteellisen pieni. Esimerkkita-
lon ikkunapinta-ala on vain noin 13 m? Ikkunapinta-alaa kannattaa painottaa etelin ja lin-
nen puolelle. Jotta auringon siteilyenergia hyodynnettiisiin, sdlekaihtimet tai verhot taytyy
siirtdd valoisan aikana syrjaan. Ikkunapinta-alaa on oltava 10 % huoneen pinta-alasta, jotta

huone lasketaan asuinhuoneeksi.

Rakennuksen tilojen nettoenergiantarve nikyy taulukossa 9. Se koostuu rakennuksen lampo-
energioiden ja limmityksen limpokuormista hyodynnettivien energioiden erotuksesta. Net-

toenergiantarve lasketaan D5 kaavan 8.5 mukaan (liite 1).

Taulukko 9. Rakennuksen limmityksen nettoenergiantarve.

Rakennuksen l[ammi-
tyksen nettoener-

Lampdkuomista i@r;}tarve
Rakennuksen lampohavio Lampoékuorma yh- hyodynnettava
Aika energia yhteensd teensa energia (95%) Qlémmitys,tilat,netto
Vuosi 28 116 12 435 10 652,35 16 302

Taulukossa 10 on huomioitu rakennuksen limmitysenergian kulutus ja laitesihkon kulutus,
josta muodostuu rakennuksen energiankulutus yhteensi. Pientaloissa tilojen jaahdytykseen el

yleensa kiytetd energiaa.
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Taulukko 10. Rakennuksen energiankulutus yhteensa.

Rakennu‘ksen [ammi- Léitteiden sahkdener- Tilojen jaghdy- Raken'nuksen

tysenergian kulutus gian kulutus tysenergian kulu- energiankulutus
Aika Qlémmitys Wlaiteséhkij tus Erakennus kWh
Vuosi 25 540 6 800 0 32 340

Rakentamismairiyskokoelman D5-osan perusteella on laskettu talon energiatehokkuusluku
(kuva 8). Se lasketaan kaavalla 3.6. Laskennassa on useita kohtia, joissa voi tulla virhemargi-
naalia. Naitd ovat esimerkiksi ikkunoiden kautta tuleva auringon limmittdva vaikutus, lam-
pimin kiyttoveden kulutus, laitteiden limmittiva vaikutus, ilmanvaihdon toiminta, LTO:n

hy6tysuhde ja rakenteiden todellinen U-arvo.

Ikkunoiden kautta tuleva auringonlimpé on laskettu tissi esimerkissa ilman verhoja. Lisiksi
alle yhden neliémetrin ikkunapinta-ala julkisivua kohden on jitetty huomiotta. Limpimin
kayttovedenkulutus on laskettu todellisten kulutustietojen perusteella, jotka olivat huomatta-
vasti pienemmat kuin D5:n antamat tulokset. Laskennalliset U-arvot ovat todellisia U-arvoja
pienempid, eli parempia. Rakentamisessa on aina toleranssia, eikd esimerkiksi villaa asenneta

taydellisesti villatilaan.

ET — iy = E Q.'.iﬂ"..ﬂtfl:l'} H;.'aiwsmw + Q,:'.ﬂi-ﬁrl;r: —
A
155. ,
ET -l = 222304680040 _ oy 1ot bome?  vusosi
153m°
ET —luku = 168KkWh! brm” | vuosi — ET — luoldcaD

Kuva 8. Kaukolimpétalon energiatehokkuusluku ja sen laskenta

3.2 Maalimp6

Maalimmon esimerkkitalo sijaitsee Kangasalan kunnassa. Talo on rakennettu vuonna 2000,
ja sen bruttopinta-ala on 200 m? Talon limmitysjirjestelmiksi on valittu maalamp6, koska
kaukolimmon mahdollisuutta ei ole ja tontti mahdollistaa maalimpdjirjestelmin rakentami-

sen.
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3.2.1 Perustamiskustannukset

Ty6ssini kayttiman esimerkkitalon limmitysjirjestelmd on toteutettu asentamalla limmon-
keruuputkisto vesisto6n. Maalimmon perustamiskustannuksia pidetddn suurina. Esimerkki-
talon jarjestelmin perustamiskustannukset olivat 16 000 €. Talon koko vaikuttaa jarjestelmin
valintaan. Maalimpétalon perustamiskustannukset ovat suuret, mutta kiytossi se on osoitta-
nut edullisuutensa. Taulukossa 11 nakyvit esimerkkitalon perustamiskustannukset. Eroa
kaukolimmon investointikustannuksiin on yli 7 000 euroa. Nykyiselld kaukolimmoén hinnan
kehitykselld ei maalimpdéjirjestelmi kilpaile edullisuudellaan kaukolimp6a vastaan. Monessa
tapauksessa maalimpoputkisto asennetaan porakaivoon, miki nostaa investointeja tuntuvas-

ti. Taman talon kustannukset olisivat nousseet arviolta noin 4 000 euroa.

Taulukko 11. Maalimpdétalon lammitysjérjestelmin perustamiskustannukset

Perustamiskustannukset

hankinta € tyo €
Maaldampoépumppu lampdassa v10 + neste 8060 3800
Lammonkeruuputkisto 400 m + pohjapainot 500 300
Lattialammitysputkisto 3250 X
15910 €
78,0 €/ m?

3.2.2 Kiyttokustannukset

Maalimmén huoltokustannukset ovat osoittautuneet pieniksi. Perustamisen jilkeen on tir-
kedd putkiston ilmaus ja tarvittaessa nesteen lisdys. Jarjestelma tdytyy saatdd tarkasti. Téssa
kohteessa sdit6 tapahtuu EH-201/GL-sddtimelld. Toimintaperiaatteena on menoveden lim-
potilan saité ulkoanturin perusteella. Anturi kuitenkin kompensoi menovetta huonetilan

limpétilalla.

Kayttomukavuus ja helppous on vakuuttanut maalimmon kayttdjat. Lattialimmitys tuottaa
miellyttavin limmon. Jarjestelmad on osoittanut kayttévarmuutensa toimimalla moitteetto-

masti. Kéyttokustannukset osoittavat jirjestelmin toimintavarmuuden ja edullisuuden (tau-

lukko 12).
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Taulukko 12. Limmitysjirjestelmin kayttokustannukset

Kayttékustannukset
Energiankulutus 693 €
Huolto 50€
743 €
3,6 € / m? / vuosi

3.2.3 Energiatehokkuuslaskelma

Talon rakenteiden limmoneristyskyky on energiankulutuksen perusteella hyvi. Energiate-
hokkuuslaskelmat on esitetty taulukoituna liitteessd 4. Talo on rakennettu kappaletavarasta
paikan pialld. Rakenteet ovat vaatimusten mukaisia, ja rakennustyé on onnistunut. Taulu-

kossa 13 nakyvit rakennuksen laajuustiedot. Talo on muita vertailtuja taloja suurempi (liite

5).

Taulukko 13. Pientalon laajuustiedot.

Rakennustilavuus 696 rak-m3
Bruttoala 178 brm?
Kerroskorkeus 3,0m
Huonekorkeus 2,6 m
limatilavuus 463 m3
Ikkunoiden pinta-ala 27,44 m?

Taulukossa 14 esitellidn maalimpotalon rakennetietoja. Alakerta on betonirakenteinen, ja

osittain seinit ovat maata vasten. Rakennusosien U-arvot ovat suunnittelijoiden antamia.



Taulukko 14. Rakennusosien tiedot.
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Rakennusosat

Pinta-alam? U-arvo (w/m2K)

Ulkoseinat
Puurunko 150 + 50 + mineraalivilla
Lammin betoniharkko

Ylapohja
Harjakatto 100 + 300 puhallusvilla

Alapohja
Maanvarainen TB-laattaeriste 100 mm,
reunoilla 150mm

Ovet
Pihla puualumiini

Ikkunat
Pohjoiseen
Itaan
Eteldan
Lanteen

112 0,25
70 0,25
102 0,14
102 0,25
9,5 1,4
5,4 1,4
13,84 1,4
3,16 1,4
5,04 1,4

Vertailutalo parjaa paremmin kuin kaukolimpoétalo. Energiatehokkuuslukuun (kuva 9) vai-

kuttaa suurempi koko, ja esimerkiksi alakerran maanpaineseinit. Talo on my6s optimaalisen

muotoinen, silli se on suorakaiteen muotoinen. Ylimairiiset nurkat heikentivit vaipan lam-

moneristavyyttd. Liitteessd 4 on laskettu talon limmityksen tarvitsema kokonaisenergia.
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Kuva 9. Maalimpotalon energiatehokkuusluku ja sen laskenta
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Talon todelliset kulutustiedot eivat taysin tue energiatehokkuuslaskelmia. Talon kayttdjd
limmittdd taloa lisiksi puulla, ja myds saunan limmitysmuoto on puukiuas. Talon todellinen
sahkonkulutus oli vertailuvuonna 11 000 kWh. Se on erittdin vihin, kun vertaa kaukolim-

potalon todelliseen limpdoenergiankulutukseen, joka oli 15 000 kWh.

3.3 Puukeskuslimmitys

Puukeskuslammityksen esimerkkitalo sijaitsee Nilsidssa. Talo on rakennettu vuonna 2007, ja
sen bruttopinta-ala on 155 m? Nykydin harvemmin rakennettua puukeskuslimmitystd kayt-
tava talo on muuten tyypillinen suomalainen pientalo. Lammitysjirjestelmd on kdytossa

osoittanut toimivuutensa ja edullisuutensa.

3.3.1 Perustamiskustannukset

Puukeskuslimmityksen perustamiskustannukset ovat kohtalaisen suuret. Hinta jaa noin 25 %
alhaisemmaksi kuin maalimmon, johon sitd kannattaa vertailla. Tama onkin se syy, miksi sitd

niin vahan rakennetaan. Taulukosta 20 huomaa, ettd jarjestelma vaatii paljon LVI-toita.

Taulukko 20. Puukeskuslimmityksen perustamiskustannukset.

Perustamiskustannukset

hankinta €
Puukattila jaspi-ecopuu 45 2920
Varaaja ovaali EP 1,8k 2300
Lattialammitysputkisto 3000
LVI-tyot 3982

12 202,0 €
85 € /brm?
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3.3.2 Kayttokustannukset

Puulla limmitettiessd ei yleensd lasketa puuntekokustannuksia. Kun omalle tyolle ei lasketa
kustannuksia, puukeskuslammitys on varsin edullinen tapa limmittida (taulukko 22). Lammi-
tyspuun kuutiohinta vaihtelee 20—35 euron vililld, joten ostetulla puulla limmittiminen ei ole

edullista (taulukko 21).

Taulukko 21. Lammityskustannukset puulla

Lammityskustannukset

Hinta 30€/ m3

Tilavuus 20 m3

Yhteensd 600 €

Taulukko 22. Esimerkkitalon kiyttokustannukset.

Kayttékustannukset

Lammitys ja lammin kayttovesi 600
Kayttosahko 610

1210 €

Talon energian kulutus on laskettu kayttdjin antamien tietojen perusteella. Tiedoissa on vir-
hemarginaalia, koska limmitykseen kaytetyn puun méari on arvioitu yhden kuution tarkkuu-
della. Limmityspuiden koostumusta ei ole my6skdin analysoitu. Polttoaineilla on eri suurui-
set limpdarvot (taulukko 23). Limpdarvo on aineen ominaisuus, joka aineesta saadaan sitd

poltettaessa. Laskelmat on tehty arvolla 1300 kWh / pino-m?®.
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Taulukko 23. Polttoaineiden teholliset limpoarvot. [11]

Polttoaine Tehollinen lampéarvo
Raskas polttooljy 11,4 kWh / kg

Kevyt polttodljy 10,0 kWh / dm3
Maakaasu 10,0 kWh / m3n
Polttopuu yleensa (pilkkeet) 4,1 kWh / kg
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1300 kWh / pino-m?3
Pilkkeet (koivu) 1700 kWh / pino-m3
Puupelletit 4,7 kWh / kg
Polttohake 900 kWh / irto-m3
Kivihiili 6,6 kwWh /kg
Palaturve 3,3kWh / kg
Puubriketit 4,8 kWh / kg

Puukattilaa tulee huoltaa sadnnollisesti. Kattilan likautuminen aiheuttaa nokipalon vaaran ja
likaantuessa palaminen huonontuu. Kattila tulee puhdistaa noesta ja savuhormi on nuohot-
tava vuosittain. Kattilaa tulee limmittdd paivittdin varsinkin limpiman kédyttéveden turvaami-
seksi. Kiyttajaystavillisyydessa puukeskuslimmitys el pirjdd maalimpojirjestelmaille, silld
kattilan limmitys tulee olla osa piivittdistd rutiinia talon asukkaille. Huoltokustannukset ovat
suuremmat kuin maalimpdéjirjestelmaissa. Kattilajarjestelmissa on paljon eri komponentteja,

joiden elinkaari ei ole ikuinen.

3.3.3 Energiatehokkuuslaskelmat

Puulimmitystalon energiatehokkuuslaskelmasta (liite 6) huomaa, ettd puukeskuslimmityksen
hy6tysuhde ei ole niin korkea kuin esimerkiksi kaukolimmon. Puukeskuslimmityksen ympi-
ristoystavillisyyttd voidaan my6s arvostella. Puun polttaminen aiheuttaa hiilidioksidipadst6ja,
joita muuten yritetain hillita kaiken keinoin. Puun polttamisessa syntyvit hiilidioksidipdastot
sitoutuvat puun kasvuun, mutta puu palaa epitiydellisesti, jolloin syntyy my6s muita pien-
hiukkasia. My6s polttopuun valmistuksessa tulee hiilidioksidipaast6ja. Taulukosta 24 huo-

maa, ettd vertailutalo on tyypillinen pientalo kooltaan (liite 7).
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Taulukko 24. Pientalon laajuustiedot

Rakennustilavuus 500 rak-m3
Bruttoala 155 brm?
Kerroskorkeus 3,0 m
Huonekorkeus 2,6 m
limatilavuus 366 m3
Ikkunoidenpinta-ala 23 m?

Talo on rakennettu perinteisesti paikalla rakentaen puusta. Puurunko on 200 mm vahva, jol-

loin eristevahvuus on riittdva (taulukko 25). Talon ikkunapinta on verrattain suuri.

Taulukko 25. Rakennusosien tiedot

Rakennusosat Pinta-alam? U-arvo (w/mZK)
Ulkoseinat

Puurunko 150 + 50 + min.villa 138 0,23
Puurunko 150mm 25 0,3
Yldpohja

Harjakatto mineraalivillalevy 100 + 300 puhallusvilla 151 0,14
Alapohja

Maanvarainen TB-laatta eriste 100 mm,

reunoilla 150 mm 151 0,26
Ovet

Fenestra puualumiini 8,4 1,4
Ikkunat

Pohjoiseen 7,7 1,4
Itdan 0,36 1,4
Eteldéan 7,84 1,4
Lanteen 7,04 1,4

On ehdottoman jirkevid valita energiataloudelliset ikkunat. Tyypillisesti uudistaloon valitaan
MSE-ikkuna, jonka limmonlipiisykerroin on 1,2-1,4 W/m?K, kun vaatimus on 1,4

W/m2K. Parhaimmillaan ikkunoiden U-arvot ovat valilla 0,9—1.
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Talon vaipan lipi johtuva energia on 22 000 kWh. Ikkunoiden ja ovien osuus siitd on 7 200
kWh. Rakenteiden lipi johtuvasta energiasta ikkunoiden ja ovien osuus on 32 %, kun taas
niiden pinta-ala koko vaipan alasta on 6,3 %. Ikkunoiden kautta tuleva laskennallinen lim-
pokuorma on tissi talossa 5 500 kWh (liite 3). Jos limpokuorma saadaan hyédynnettya, ik-

kunoiden ja ovien osuus on vain 1 700 kWh.

Rakennus on energiataloudellisesti tyypillinen omakotitalo (kuva 10). Lammitysjarjestelmin
hy6tysuhde ei ole esimerkiksi kaukolimpdjirjestelmin tasoa. Talon pohjaratkaisu ei ole aivan

yksinkertainen, ja ikkunoiden osuus julkisivusta on suuri.

ZD ..wrlbrrase ""*+Q VS
ET —lueu = —= e -
E.:‘i
FIAY g -
ET —luey = 23285620040 _ ot i b / vucosi
151m°
ET —lulcy = 1965TWh! brm” | vuosi — ET — luolkdcaD

Kuva 10. Puukeskuslimmityksen energiatehokkuusluku ja sen laskenta
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4 LAMMITYSMUOTOJEN VERTAILUA

Limmitysmuotoa valittaessa puolueetonta tietoa voi olla vaikea 16ytdd. Omakotitalorakentaja
tormaa usein vain laitevalmistajien sivuihin ja Internetin keskustelupalstoihin. Motiva Oy:n

verkkosivut tarjoavat puolueetonta tietoa energiasta ja myos limmitysmuodoista.

4.1 Limmitysmuotojen kustannukset

Lammitysjarjestelman investointikustannuksia on helppo vertailla, koska rakennuksen pinta-
ala ei ratkaisevasti muuta niitd. LVI-komponenttien miiri lisddntyy, kun lattiapinta-ala kas-

vaa, mutta limmonjakojirjestelméd on edelleen samanlainen.

Lammitysmuotojen kustannuksia on vertailtu taulukossa 26. Kéyttomaksu on laskettu vuo-
sittaisesta maksusta suhteutettuna rakennuksen nelidihin. Tulokset ovat suuntaa antavia,
koska virheldhteitd on useita. Puukeskuslimmityksen kustannukset on laskettu ilmaisilla
limmityspuilla. Maalimpopumpun kayttimai sihkoenergiaa ei tissa tapauksessa tiedetd,

vaan se on arvioitu. Kaukolimpé on ainoa, jossa kaikki kustannukset tiedetddn.

Taulukko 26. Limmitysmuotojen kustannusten vertailua

Investointi € Kayttémaksu € / vuosi / m?
Kaukolampo 8030 5,76
Maaldmpo 15900 3,6
Puukeskusldmmitys 155 m? 12 200 2,6

Limmitysmuotoja vertaillessa puhutaan usein niiden takaisinmaksuajasta. Silld tarkoitetaan
aikaa, jolloin pienemmilld kdyttGkustannuksilla saadaan investointikustannuksia takaisin. Tau-
lukko 27 kuvaa, mitd takaisinmaksuajalla tarkoitetaan. Siind on esitetty kayttGkustannukset
viidentoista vuoden ajalta edelld mainituilla tiedoilla. Tdma on kuitenkin arvio, jossa huolto-
kustannuksia ja energian hinnanmuutoksia ei ole otettu huomioon. Limmitysjirjestelmin
komponenttien elinkaari vaikuttaa my6s kustannuksiin. Joidenkin osien elinkaari voi olla

jopa lyhempi kuin viisitoista vuotta, miké vaikuttaisi kustannuksiin.
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Taulukko 27. Limmitysmuotojen arvioidut investointi- ja kiyttémaksut 15 vuoden ajalta

Investointi € Kdyttomaksu € / 15 vuotta Yhteensi €
Kaukolamp6 151 brm? 8030 13 046 21076
Maaldmpo 178 brm? 15 900 9612 25512
Puukeskusldmmitys 155 brm? 12 200 6 045 18 245

Vertailutaloista maalimmon investointikustannukset olivat kalleimmat. Viidentoista vuoden
ajalla tarkasteltuna investointikustannukset eivit vield ole maksaneet itseddn takaisin pienen-
tyneina kdyttokustannuksina. Sen sijaan toiseksi kalleimman eli puukeskuslimmityksen inves-
tointikustannus néyttaisi kannattaneen, silld arvioidut kdyttémaksut viidentoista vuoden ajalta
ovat vertailutaloista pienimmit ja my0s investointi- ja kdyttomaksujen yhteenlaskettu summa
jad vertailutaloista alhaisimmaksi. Kaukolimmon edullinen investointi nayttiisi viidentoista

vuoden ajalla kddntyvan piinvastaiseksi korkeiden kiayttomaksujen vuoksi.

4.2 Rakennusten energiatehokkuus

Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat suuresti laimpokuormat. Jotta laimpokuormat
saadaan hy6dynnettya laimmityksessd, tiytyy rakennuksen tilan kyetd vastaanottamaan limpo
ja limmityksen sdddon on reagoitava limpokuormaan. Téstd syystd laskennalliset lampo-

kuormat eivat valttamatta aina toteudu.

Talon energiatodistus on tehty helpottamaan kuluttajien vertailua omakotitaloa rakentaessa ja
ostaessa. Rakennusten laajuustietoja esitellessa puhutaan aina neliistd. Kuitenkin limmitet-
tiessi ratkaisevaa on rakennuksen ilmatilavuus, silld juuri sisiilmaa limmitetdan, vaikka talos-
sa olisikin lattialimmitys. Energiatodistuksessa energiatehokkuus ilmaistaan ET-luvulla.

Taulukossa 28 nakyvit vertailutalojen laskennalliset ET-luvut.

Taulukko 28. Esimerkkitalojen ET-LUVUT.

ET-luku kWh / brm? / vuosi
Kaukolampd 211

Maalampd 185
Puukeskuslammitys 196
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5 ELINKAARIAJATTELUA LAMMITYSJARJESTELMAN VALINTAAN

Perusteellinen tarpeiden selvittiminen on ekologisesti kestivin rakentamisen lihtékohta.
Rakennuskohde tulee miaritelld ja mitoittaa kattamaan rakennuksen koko elinkaaren, joka
alkaa toimintojen aiheuttamasta rakentamistarpeesta ja jatkuu suunnittelun, rakentamisen,
kiyton ja kunnossapidon ajan aina rakennuksen purkamiseen asti. Alkuperiiset toiminnot
saattavat muuttua elinkaaren aikana. Voidaan tarvita esimerkiksi perusparannuksia ja -
korjauksia. Rakennushankkeelle tulee asettaa koko elinkaarta koskevat tavoitteet sekd ympi-
ristollisestd ettd teknistaloudellisesta ndikékulmasta, mikd on ekologisesti kestivin rakentami-
sen edellytys. Hyvalld suunnittelulla, huolellisella rakentamisella ja oikealla kiytolld sekd huol-
tokirjan mukaisin huolto- ja kunnossapitotoimenpitein varmistetaan tavoitteiden toteutumi-

nen. [15.]

Elinkaariajattelu on omakotitalon rakentamisessa vield melko uusi ajatus. Koko elinkaaren
huomioiminen hankesuunnitteluvaiheessa on hankalaa, jos eri valintojen vaikutukset eivit
ole selvilld. Elinkaarikustannusten huomioon ottaminen saattaa vaikuttaa siten, ettd rakenta-
minen on vihin kallimpaa mutta kiyttokustannukset selvisti edullisemmat, minki vuoksi

ndmi asiat on hyva huomioida jo rakentamisvaiheessa. [15.]

Rakentajan kannattaa tarkastella limmityskustannuksia vihintdan 15 vuoden ajanjaksolle ar-
vioituna. Jirjestelmd, jonka perustamiskustannus on edullinen, voi kédytdssd osoittautua kal-
leimmaksi. Suora sahkolimmitys on tyypillinen investointikustannukseltaan alhainen, mutta
kayttokustannuksiltaan kallis ratkaisu. Maalimmon hyodyntiminen edellyttid sen sijaan mer-
kittivdd panostusta jo investointivaiheessa, ja samoin usean limmonlihteen yhdistelmarat-
kaisut edellyttivit useimmiten merkittavid investointeja. Eri limmitysjarjestelmien ja niissa
kiytettdvien laitteiden ja komponenttien elinkaari on erilainen, ja laitteiden laatuerot tekevat
my6s eri valmistajien laitteista kestoltaan eri-ikaisid. Halvin vaihtoehto on hyvin harvoin pit-

kalld tihtdimelld edullisin. [6.]
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6 KESTAVAN KEHITYKSEN KANNATTAMINEN JA ENERGIAN SAASTO

Asumisessa ihminen kuluttaa energiaa muuhunkin kuin talon limmittimiseen. Suomessa
vuonna 2000 voimaan tullut maankaytto- ja rakennuslaki ohjaa ja velvoittaa ihmisid ottamaan
ympiristolliset nakékohdat huomioon [2]. Kuitenkin sadstiminen lihtee jokaisesta thmisesta

ja jokaisesta teosta. Erityisesti vedenkulutustottumukset pitéisi ottaa paremmin huomioon.

Energian sdastiminen tai energian kdyton minimoiminen tulee olemaan vield suuri pu-
heenaihe tulevaisuudessa. Perustana ympiristonsuojelulle on kestdvin kehityksen tarve [16,
s. 8]. Maailman ympiristonsuojelua koskevissa kokouksissa on tehty paitoksia ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi. Ndma ovat suuria pdatoksid, mutta ne heijastuvat myos yksittdiseen
thmiseen energian sidstimisen tarpeellisuudella. IThmiset eivat vield osaa ajatella sddstivinsa
luontoa sidstimilld energiaa. Ajatellaan vain fossiilisten polttoaineiden rasittavuutta ja tiede-
tadn jotain kasvihuoneilmidstd. Kuitenkin energiantuotanto ja kiytté aiheuttavat kdytinndssa
aina jotain haittaa ympiristolle. Suomen hiilidioksidipaastoistd yli 10 % aiheutuu pientalojen

limmittimisesta. [5.]

Energian sddstiminen on otettu huomioon myods rakentamismairdyskokoelmassa. Lim-
moneristysvaatimukset ovat kasvaneet. Uusi maankaytto- ja rakennuslaki ohjaa rakentamista
enemmin myos korjausrakentamisen puolelle. Korjausrakentamisen ja uudisrakentamisen
suhde tulee muuttumaan. Rakennusten elinkaaria pidennetidin korjauksilla, jolloin sddstetdin

raaka-aineita ja luontoa.

Uust jatelaki astui voimaan 1.1.1994 [16, s. 15]. Tuolloin Suomen jitelakia yhdenmukaistet-
tiin EU:n kanssa. Jitelain avulla pyritidn ohjaamaan jatehuoltoa ja vihentiméiin myos jattei-
den syntya. Kierritysta ja lajittelua pidetain helposti ihmisten intoiluna, mutta sen toimivuus
on tirkedd. Parhaiten se toimii kerrostaloissa. Omakotitaloasumisessa siti tulisi parantaa ny-
kyisestd, esimerkiksi yhdistimalla jatteenkerdyspaikkoja. Jatteiden madrin kasvaessa elintason
mukana on yhteiskunnallisella tasolla jossain vaiheessa tultava muutosta nykyisyyteen verrat-
tuna. Tulevaisuudessa jitteiden lajittelu ja kierritys on oltava vield huomattavasti tehok-

kaampaa ja tarkempaa. Muuten ihmiset yksinkertaisesti hukkuvat syntyviin jétteisiin.
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Kaikenlainen energian siaistiminen lihtee kuitenkin yksittdisten thmisten arkielimén pienista
teoista ja valinnoista. Ekologisen ajattelun merkitys korostuu tulevaisuudessa. Suomessa asiat
ovat keskimaaraista paremmin jo nyt, mutta sithen ei ole tyytyminen, vaan sitd tulee jatkuvas-

ti kehittad ja siten auttaa muita.



31

7 YHTEENVETO

Mika limmitysjarjestelmista sitten on paras? Limmitysmuodon valinta on aina tapauskohtai-
nen, jossa on otettava huomioon muun muassa rakennuspaikka, investoinnin suuruus ja
kayttdjien tarpeet. Rakentamismairdyksissd otetaan huomioon lisiksi ympiristoystaviallisyys.
Lammitysjarjestelmaa valitessa kannattaa tutustua vaihtoehtoihin ja miettid, mika jarjestelmis-
ta on itselle sopivin ja pidemmalld tahtdimelld edullisin. Hintavertailuja ja -laskelmia on syyté
tehdd, mutta my6s alueen mahdollisuudet ja rajoitukset on huomioitava. Joskus kannattaa
investoida rakennusvaiheessa enemmin, jotta kédyttomaksut olisivat edullisempia. Halvin

vaihtoehto investointivaiheessa on harvoin kéytossi edullisin.

Maalimpdjirjestelmid rakennettaessa kannattaa huomioida komponenttien takuuaika. Ver-
tailu osoittaa maalimpopumpun edullisuuden kiytossa. Kaukolimpé on kuitenkin niin pal-
jon halvempi investointi, ettei kaukolimpdalueella muuta limmitysmuotoa kannata rakentaa.
Puukeskuslimmitys on my6s halpa kiyttid, mutta huomattavasti tyoldampi kuin muut ver-

taillut jarjestelmit. Se ei ole my6skain ympiristoystavallinen hiilidioksidipdastéjen vuoksi.

Esimerkkitalojen energiatehokkuudessa ei ollut suuria eroja. Se kertoo rakentamismairaysten
toimivuuden ja timidnhetkisen tason. Energiatehokkuuslukuja vertaillessa kannattaa kuiten-
kin muistaa, etteivit ne kerro suoraan energiankulutusta. Kannattaa myo6s tutkia talon pohja-

piirustusta ja sen bruttopinta-alaa, josta ET-luku lasketaan.

Tyypillisilld pientalonomistajilla tilantarve muuttuu vuosien kuluessa, mikd kannattaa huomi-
oida rakentamisen tarveselvitysvaiheessa. Nykyddn rakentaminen on tiukkaan valvottu ja
normitettu, minka vuoksi talojen limmoneristyskyvyt ovat korkeita. Parhaiten ymparistoys-
tavilliseen rakentamiseen paistidn oikealla rakentamisen ohjauksella ja energiataloudellisuu-
den tukemisella. Rakentamisen ohjauksen keinoja ovat rakentamismiiriykset, valvonta ja

kaavoitus. Rakentamismiiriykset ovatkin tiukentuneet koko ajan.
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LIITE 1/1

KAYTETYT KAAVAT JA LASKELMAT

ET-luku, joka on talon kokonaisenergiankulutuksen suhde bruttoneliéihin

Erakennus = Qlammitys +Wlaites'ahk0 + Qja'ahdytys =

E = 25540 + 3500 = 29040kWh

3.6

rakennus

Rakennuksen limmitysenergiankulutus

Qlémmitys = Qlammitys,tilat + Qlkv =
Quimmiys = 18340 + 7200 = 25540kWh 3.7
Tilojen limmitysenergiankulutus

Qlémmitys,tilat = Qlammitys,tilat,netto + Qlémmitys,tilat,havibt - QLP,tiIat =

3.8
Qummiys i = 14610 + 27020 —10652 = 30978kWh

Rakennuksen tilojen nettoenergiantarve

Qlémmitys,tilat,netto = Qjoht + Qvuotoilma + in _Qsis,lampb =

3.9
Quanmiy et netor = 20405 + 3395+ 3220,7 — 10652 = 16368, 7kWh

Kiyttéveden limmityksen energiantarve

— * —
Qlkv,netto - kUIUtuqu Qlammitykseentarvitsemaenergia -

Q,, =1000kg /m® *4,2kJ / kgK *73m* *50°C / 3600 = 4260kWh

Rakennuksenvaipan lipi johtuva energia

Qinwa =2 H e (To—T,)At /1000 .

Qjohtuva = 1221654* (210(: - ZOC) 365\"5-05;”] /Vrk = 20405 KWh 4.1




ZH joht = Z(U ulkooseind Aulkosein'a ) + Z (U ylapohja + Aylépohja ) +
z (U alapohja Aalapohja ) + z (U ikkuna Aikkuna ) + Z (U ovi oni )

SH g = £(0,2Wm?K *151m?) +(0,36Wm? K *10m?) +(153m° *016Wm’K) +
(153m? *0,26Wm?K) + (12m? *1AWm?K) + (L3m> *LAVm’ K) =122,6

Vuotoilman tarvitsema energia

AT
C=H T
Qvuotonma vuot0|Ima(Ts u ) 1000

365*24
1000

Qvuotoilma =18 (21_ 2) =2996kWh

H = pi*cp'*

vuotoilma — i qv,vuotoilma

H =1,2kg/ m® *1000Ws/(kgK) *0,015=18

vuotoilma

n *V /3600

qvuotoilma — "vuotoilma

=0,16*340m* /3600=0,015m° /s

qvuotoilma

Ilmanvaihdon tarvitsema energia

in = (Hiv (Ts _Tu )AT)/lOOO
Q, =(2833(21°C — 2°C)365* 24) /1000=4715%Wh

Hiv = pi *Ci *qiv,poisto *td *r*tv *(1_ na)

H,, =1,2kg/m® *1000Vs/(ksK) *0,047m* / s *1*1* (1-0,5) = 28,33,
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Tilojen laimmitysjirjestelman limpdhéviGenergiat

Qlammitys Jtilat |, haviot = Qlammitys Jtilat , kehityshav i6t

6.1

+ Qlémmitys Jtilatjakel uh@viot + Qlémmitys Jtilat , luovutusha viot + Qlammitys Jtilat , var aajahaviot

Qlammitystilat,haviot = 2000KWh+ (5kWh*153)rm2) + 6.1

(10kWh*1530rm?) + (2kWh*153rm?) = 4601kWh

Henkil6iden aiheuttama limpékuorma

Qhenk = ¢henknAToleskelu /1000 8.1

Quenk =8KWh/brm?* /vuosi*153rm? =1224kWh Taulukko 8.1
Sahkolaitteiden aiheuttama limpékuorma

Qg =320rm* *153rm? = 4896kWh Taulukko 8.3
Tilojen lammitysjérjestelman limpdhévidenergia

Qlémmityskuorma = 0'7 * Qlémmitystilat,héviét 83
Quummiysiorma = 0,7 * 460Kk Wh=3220kWh 8.3
Limpiman kiyttoveden limmitysjirjestelmin limpohiviGenergia

Qlkv,kuorma = 073* Qlkv,netto + 075 * Qlkv, haviot 84

Qlkv,kuorma = (0’3*4227) + (015* 725]) = 4902(Wh 84



Ikkunoiden kautta tuleva auringon siteilyenergia
Qaur = ZGséiteiIy,v,vaak.a\pi nta I:suunta FlépéisyAikk g
Qaurvaaka = Z(756* 01432) + (13157 * 0,863) =146kWh

Qaur =2G

sateily,v, pystypinta FlépéisyAikk g
Quur, ponjoinen = 3628 % 0,45* 4,62m? *0,55=506kWh
Quureters = 723%0,45%8,14m? *0,55=1127kWh

Q,,, =1127kWh+506kWh-+1462Kwh=3095Wh

g =0,55

Fisior = Feens FucrnoF

apaisy: keh&" verho" var jostus

F

lapaisy

=0,75*1*0,6=0,45
Taulukko 1.1.4

F..una = POhjoinen=0,432,ita = 0,708, etela= 0,863 lansi=0,687

Ikkunoiden ja ovien aitheuttama limpo6havié

H johtuva,ikkunat,ovet — (23m2 *1!4) + (7!8*1!4) =43

*
Qjohtuva,ikkunat,ovet = 43* (21_ ZOC)114) *% B 7177kWh

LIITE 1/4
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LASKENTAKAAVOISSA ESIINTYVIEN MERKKIEN SELITYKSET

A rakennusosan pinta-ala, m’

Ao valaistavan tilan lmonepinta-ala, tm®

A rakenmulzen bruttoala, brong®

Aga ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ia karmirakenteineen), m”

Agy vaoakke  ikkunan valcauken pinta-ala. me

Cpi lman ominaislEmpdkapasitestts, 1,0 EIkgK)

Cpe veden cminaislamplapasiteetti, 4.2 kJ/{(JgK)

Co rakennulzen sisipuclinen tehollinen Ampdkapasiteetts, WhK

| — rakennul=en stsfpuclinen tehellinen cminaislEmpakapasitestts, (Wh/E) brm?
E tilan valaistusvoimakdoms, Ix

| S rakennulsen energiankulotus, KWh

f valaistulsen chjaustavasta ritppuva ohjauskerroin -

Fiis ikkunan kehdkerroin, lasipinta-alan subde ikkunapinta-alaan -

Flapaicr ikkunan sateibyn 15p&isyn kokonaiskerjanskerroin -

| O ikbunan sivoilla olevien pystysucrien rakenteiden varjostuksen kerjauskerroin -

| mmmntokerroin jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyensr gia munnnetaan
imansuunnittain pystypinnalle tulevalst kokonaissitetlvenergialesi, -

Frarjostus ikkunan varjostusten korjavskerroin -

| - ikdkunan verholkerroin, -

| I —— ikkunan vldpuolisten vaakasuorien rakenteiden varjostulsen korjanskerroin, -

Fapacices yopdristén horisontaalisten ikdamavarjostosten kegjauskerroin (esimerkiksi maasto,
yopérSivit rakenmukset ja puut), -

E ikkunan valoaukon avringon kokonaissiteilyn lapaisyketroin, -

[z r— ikbunan valoaukon kohtisnoran auringonsiteilyn kokonaislipiisylerroin, -

Gsieity, prapinsa. PY5Typinnalle tuleva avringon kokonaissiteilyenergia pinta-alan ylsikkdd kohti,
EWh/'m?

Gstaity, vasepize vaakatasolle tuleva aurmgon kokonaissitedlyenergia pinta-alan yksikkdd kohbti, KWh/m®

H rakenmulsen tai tilan onuinaislEmpdhivid, WK

THion rakermusosien vhteenlaskettn cmninaislEmpéhivia, WK

H;. imanvaibdon ominaislanpdhivid, WK

H..oooilea vootoilman ominaislampdhivid, WK

k rakennulkzen kividnatkainen kdvttdaste, joka kuvaa thimisten keskimdardisti 1dsnfoloa
rakennulzessa, -

n henkiléiden nlmmEard

n,, rakenmulkzen vaipan ilmaniuotohodor 50 Pamn paine-erolla, 1/h

o rakenmulsen vuotoilmalkerroin, kertaa tunnisza, 1'h

PApwmity, e takennuksen ostettavaa linunitysener giaa vastaava polttoainemdsnd, polttoainesn
nuttayksikks

P, puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sihkéteho, W

| puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissihkdteho, KW/ {(m'/s)

Praaisns valaistavan tilan valaistulsen kokenaissihkdteho monepinta-alaa kobti, W/hnm?

Qaor ikkunciden kautta rakennukseen tuleva auringon siteilyenergia, kKWh

[ henkildiden lnovuttamsa lEmpdeneroa. EWh
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Qe lampimén kivttiveden energiankuhitus, KWh
iy, Leispsbnse  1Ampimién kivttdveden ldmménkehityslaitteiden. [Emmityskattloiden ja
limménsirtimien lEmpéhividenergia, KWh
ey, kisstobavice, omin JAMpMED kiyttdveden kiertojohdon [ammtvisen tarvitsema ominaislampoenergia,
Whbrm?®
LT — kdyttoveden linumitysjdrjestelmisti rakenmubsen sisdlle tuleva 1J3mpSlkuormaenergia,
Wh
L R kdyttoveden linumitysjérjestelmin 1ampShividenergia. KWh
ey, isstobavize  [Apimin kiyttdveden kiertojohdon lEmpéhividenergia ja kierfojohtoon
litettyjen lammityslaitteiden tarvitsema lEmpdenergia, KWh

L - kdvttoveden limmityksen tarvitsema limpdenergia eli nettoenergiantarve, EWh

iy, vomagiabnse  JAmpimién kiivttdveden varaajan lampShavidenergia, KWh

Chre lamméntalteenottolaitteistolla talteenotettu ja tuloilman lammitylsessd hvadyonetty
energia, KWh

Chror poistoilmaldmpépumpulla  talteenctettn ja filojen tan kEyttdveden lEmmitvksessd
hyddynnetty energia, KWh

Ch= potstoilmaldnpdépumpun varaajaan strtdmd ja tilojen tal kiyttSveden lanmmitvlsessi
hyadyvonetty energia, KWh

Qs e potstorlmal BmpSpumpun varaajaan stirtdmi ja kiyttdveden lammutylsessi hyddyonetty
energia, KWh

s, e potstoilmaldnpépuimpun varaajaan siirtdmi ja tilojen lEmmitvksessd hyddynnetty
energia, KWh

LT rakenmulzen lEnmmitysensrgiankuluts, KWh

(lammé&ntcttelaitteen rakennukseen toottaman lmpdenergian mafsd sisdltien
lamméntuottolaitteiden ldmpdhividenergiat sisille rakennukseen ja
lammitysverkostoon menevin lEmimin)

azomivys, suomea tlojen lEmmitysjinjestelmists rakenmulsen sisdlle tuleva lampélmormaenergia, KWh

Hazomgitys, eese  rakenmuilzen ostettavan limmitysenergian kmlutus, K'Wh

Hazomgitys gz rakeenmoulzen tilojen lEmmityzenergiankulotus, KWL

Hsemmitys, Slat, havine tilojen lammitysjdrjestelmin 1ampshividenergia, EWh

Hazammitys. slat, jakabzavicr tilojen lammitysjirjestelmiin limménjakeluverkoston
lampdhividenergia, KWh

hazamitys. slat, kszisyshaniot tilojen ldmmitysjirjestelmin limmankehityslaitteiden,
lanumityskattiloiden ja lEnundnsiirtimien 1ampShavidenergia, KWh

Chssmites. Slat, Inunsszavice tilojen ldnwmitys)drjestelmin ldmmoninovuttimien (radiaattor:
lattialdnumitys) lEmpohividensrgia, KWh

Hazamitys. slat, naszo rakennuksen tilojen lammityvksen nettoener giantarve, KWh

th_.,_ E—— tilojen ldnwmitysjdrjestelmin  s&ft5 drjestelmisté johtuva
lampdhividenergia, KWh

Cazornitys, slat, varngjabint tilojen lammitysjirjestelmiin lSmmitysvesivaraajan
limpdhividenergia, KWh

L0 T — tuloilman jElkilammityspatterin energiankulutos, KWh



LIITE 2/3

t muntekerroin, joka oftaa hnomioon ilmanvaibtelaitoksen vorokautisen kiyntiajan

E ilmavirtasuhde, limmdntalteenoton kautta kulkevan tulodmaviran suhde
potstoilmavirtaan, -

517 lammitysenergiantarpeen normatulseen kyvtettdvi Emmitystarvelulon, Kd

ta keslimagriinen wnorckautinen kdvntizikasuhde tai kivttadkasuhde, h24h

ty keskimdfriinen vitkoittainen kivotizikasuhde tai kivttdaidkasubde, w7 vk

T jateilman lampstila, °C

Tiara, mit jateilman l&mpaStila mitortustilanteessa, *C

T koylmin kdvttdveden lEmpétila, *C

Ty lampimén kiyttdveden limp&tila, °C

T, kisrte, pnn. 1 Bmipinadin kiivtidreden knertojohdon paluuveden lampétila, °C

| alapchyan alapuelisen maan vuotumen keskildmpétila, *C

Toa iz alapchjan alapuecliszen maan kukansittainen kesldlampdtila, *C

T, potstoilman Empdtila, °C

T, sisdilman lampétila, °C

T, take keskiee 13skennallinen kunlkavden keskiméddriinen sisfilman lampé&tila, °C

T: tuloilman 1dmpdtila limmdntalteenoton jilkeen. °C

T tuloilman lEmpdtilan asetusarve, °C

Teto mit tuloilman 1ampétilan asetusarve mitodtusclosubiteissa, *C

T, ulkoilman ldmpétila, *C

T, iz mutoittava nlkeilman lamp&tila, °C

N ulkoilman vononunen keskslampatila (lidte 1), °C

U rakennusosan [Emménlipdisvkerroin, Win'K)

WV rakennulkzen ilmatilatuns, m’

Wity lampimn kyttdreden kmlotus, m®

T lampimén kivttdreden cminaiskulutus, dod b’
Vi, cmie bente  JAnpImMAD kiivttiveden ominaislmbotus, dméhenk vuorokaudessa
[ T —— ilmanvaibtojarestelman sdhkdener giankulums, KW
Wissbtiys, sabke, ane TAkenmiksen ostettavan jashdytyssihkdenergian kulutus, KWh
Wiims saunan kinkaan sihkSenergiantulutus, KWh
Wisitasatie rakenmuksen laitteiden sihkdensrgiankulvtus, KWh
Winissaiks, oete  rakennuksen ostettavan laitesiblkcSenergian lmlutus, KWh
Wsas lieden ja uunin sdhkdenergiantulutus, Kh
Wittt sabks, oste TAKENMILsen ostettavan limmityssihkcdenergian mlutus, KWh
Wornslmiese  laitteiden (e sis8llE valaistusta eddd ilmanvaihtojdnjestelmis) sihkdenerziankulutus,
Wh
Woemes pisnluiment rakennulesen sisélld olevien pieniteheisten tai jatlvatoimisten laitteiden
sihkSenergiankuluts (laitteet, joilla ei ole omaa merkintds), KW
Wossukonsat pesu- ja kuivanskoneiden sekd kostuttimien ja knrvaimien sihkdenergianiulutus, EWh
Wsnalsines  SisEvalaistuksen sihkSenergiankulutus, EWh
Weate, oste rakennukzen ostettavan sihkdenergian kokonaislwlutus, KWh
Wetgilzapebaie  lmanvaihdon twlodmapuhaltimien sdhldenergianlulutus, K'Wh
Woslagistus valaistuksen sihkBenergiankulutus, KWh



KAUKOLAMPOTALON POHJAPIRUSTUS
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MAALAMPOTALON ENERGIATEHOKKUUSLASKELMAT

Rakennuksen limmitysenergiankulutus yhteensa

Rakennuksen tilojen Kayttoveden lam-
[ammitysenergian kulu- mityksen energian- Rakennuksen lammitysenergian
Aika tus kulutus kulutus yhteensa
kWh kWh kWh
Vuosi 22 454 8200 30 654

Rakennuksen limpohavidenergia yhteensd

Ilmanvaihdon Rakennuksen lam-
Rakenteiden lapi johtuva Vuotoilman tarvitse- lammityksen tar- pdhavidenergia
Aika energia yhteensa ma energia vitsema energia  yhteensa
kWh kWh kWh kWh
Vuosi 22 003 4094 4993 30570
Limpokuormat
Lampokuorma Ikkunoiden

valaistuksesta ja Lampdkuorma tilojen kautta tuleva
Lampokuorma sahkolaitteista |[ammitysjarjestelmista auringon satei- Lampdkuormat
Aika henkildista kWh kWh kWh lyenergia kWh yhteensd kWh

Vuosi 2 044 5696 5126 3933 16 799




Rakennuksen limmityksen nettoenergiantarve
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Lampokuomista

Rakennuksen lam-
mityksen net-

Rakennuksen lampohavio Ldmpokuorma hyodynnettava toenergiantarve
Aika energia yhteensa yhteensa energia (95%) kWh
Vuosi 30570 16 799 10 652,35 14 610
Rakennuksen energiankulutus
Tilojen jadhdy- Rakennuksen

Rakennuksen lammi- Laitteiden sahkoener- tysenergian-
Aika tysenergiankulutus giankulutus kulutus

energiankulutus E
kwh

Vuosi 30 654 7 200 0

37 854
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MAALAMPOTALON POHJAPIIRUSTUS

huornelstoola, kellorlkekperosola, kellorlkerros

AW

kellorikerros

48,3 mg 334 m2
brwttoole, kellorlkerrdeerrosala, 250 mm
117.0 m2 33,8 m2
HIN0.O0G0 ]
m__Em_E_mmﬂ_iamp_.E._
A == =
M 15 o m
iy "l
& h _l&lz
var 155 e SME
&
)
BuB =1 ]
ST sle—sula Ruroet, W
ST 7.5 we 6.5 m2
Bl =
m TEy @ 7
= FEll e gy P ; ]
= I RN 1 me 2
e = m
| ® _
il |_ i nAme g
wmx;1 L i pe - m
| =08 36 alg ) A" ;
031 2
autotd o
29,9 M m
— |
Foh o,




LIITE 6/1

PUUKESKUSLAMMITYSTALON ENERGIATEHOKKUUSLASKELMAT

Rakennuksen limmitysenergian kulutus

Rakennuksen tilojen
[@ammitysenergian kulu- Kdyttéveden lammityksen
tus energian kulutus

Rakennuksen lammitysenergian kulu-
tus yhteensa

Aika Qlémmitys
kWh kWh kWh
Vuosi 19 828 3600 23428
Lampoenergiahaviot
IlImanvaihdon
Rakenteiden ldpi johtuva  Vuotoilman tarvitsema lammityksen tarvit- Rakennuksen
energia yhteensi energia sema energia [ampdhavidener-
Aika Qjoht Qvuotoilma in gla yhtensa
kWh kWh kWh kWh
Vuosi 22 136 3248 4993 30377
Limpokuormat
Lampokuorma Ikkunoiden

valaistuksesta ja Lampdkuorma tilojen kautta tuleva Limpokgiwst
Lampokuorma sahkolaitteista lammitysjdrjestelmista auringon séatei- yhteensa
Aika henkildistda kWh kWh kWh lyenergia kWh Qiampokuorma

Vuosi 1208 4 832 3244 6 630 15911




Rakennuksen limmityksen nettoenergiantarve
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Rakennuksen l[ammi-
tyksen nettoener-

Lampokuomista i{fvr;\tarve

Rakennuksen lampoéha- Lampokuorma yh- hyodynnettava
Aika videnergia yhteensa teensa energia (95%) Qlammitys,tilat,netto
Vuosi 30377 15911 10 652,35 15 261
Rakennuksen energiankulutus yhteensa

Rakennuksen lammi- Laitteiden sahkbener- Rakennuksen

tysenergian kulutus gian kulutus Tilojen jashdy- energiankulutus
Aika Qlammitys Wiitesanks tysenergian kulutus E akennis KWh
Vuosi 23428 6 200 0 29 628
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PUUKESKUSLAMMITYSTALON POHJAPIIRRUSTUS
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