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Tybssa selvitettiin  asunto-osakeyhtion energiatehokkuuden parantamisvaih-
toehtoja. Tutkimus tehtiin asunto-osakeyhtid Kiimingin Kapylinnan kayttoon.
Tybhon on siséllytetty energialaskelmiin tarvittavat kaavat ja lahtotiedot.

Tyon tekeminen aloitettiin asukaskyselylld, jonka avulla saatiin tietoa nykyisten
ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmien kaytosta ja toimivuudesta. Energialaskel-
mat aloitettiin lahtttietojen hankkimisen jalkeen. Energialaskelmiin tarvittavat
maaraykset ja ohjeet loytyivat padasiassa Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osista C4, D2 ja D5. Energiatehokkuusluvun ja -luokan maaritykseen tarvit-
tavat maaraykset ja ohjeet l6ytyivat Energiatodistusoppaasta. Energialaskelmis-
ta saatujen tietojen mukaan arvioitiin eri energiatehokkuuden parantamisvaih-

toehtojen kannattavuutta.

limalampdpumpulla saataisiin saastettya energiaa jopa 67 - 87 kWh/m? vuo-
dessa, jos sitd kaytetddn pelkastddn rakennuksen lammitykseen. Ilimalampo-
pumpun takaisinmaksuaika olisi 3 - 4,5 vuotta. Koneellisella tulo- ja poistoil-
manvaihtokoneella saataisiin saastettya energiaa 16,8 kWh/m? vuodessa ja
parannettua sisailman laatua. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon takaisin-
maksuaika olisi 30 - 40 vuotta. Huoneilman lampdtilatermostaateilla saataisiin
tasoitettua asuntojen sisailmanlampdétilaa ja samalla saastyisi energiaa. Nailla
energiatehokkuuden parantamisvaihtoehdoilla ei ole vaikutusta energiatehok-

kuusluokkaan.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyé on tehty Asunto Oy Kiimingin Kapylinna -taloyhtion antamasta
aiheesta. Tehtavana on selvittda taloyhtion energiatehokkuuden parannusvaih-
toehtoja.

Tavoitteena tydssa on loytaa taloyhtiolle paras teknisten jarjestelmien uudistus-
vaihtoehto ja saada Kiimingin Kapylinnan asukkaille mahdollisimman energiate-
hokkaat ja siséilmaolosuhteiltaan hyvat asuinolosuhteet. Jarjestelmien uusimis-
vaihtoehdon loytamiseksi lasketaan rakennuksen teoreettinen energiankulutus
ja sita verrataan rakennuksen toteutuneeseen energiankulutukseen. Syyt mah-
dollisiin eroihin paatellaan energiankulutuslaskelmista ja parannustoimenpiteet

arvioidaan sen mukaan.

Asukkaille laaditaan kyselylomake, josta selviavat asukkaiden ilmanvaihtoko-
neen kayttotapa seka ajatukset sisadilman laadusta. Energialaskelmia varten
selvitetddn kaikki tarvittavat lahtotiedot. Energialaskelmat tehddan Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla, joka on laadittu Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 kaavoja kayttaen. Taulukko on laadittu talotekniikan koulu-

tusohjelman kurssilla, jonka nimi on Rakennusten energiatalous.

Tybssa selvitetaan myos teknisten jarjestelmien uusimisen kustannukset seka
takaisinmaksuajat ja tehdaén taloyhtidlle ehdotus teknisten jarjestelmien uudis-
tamistoimenpiteista. Jarjestelmat, joista tydssa otetaan selvad, ovat koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihto, ilmalampdpumppu ja huoneilman lampdtilatermostaa-
tit.



2 TUTKIMUSKOHDE

Taloyhtio, johon energialaskelmat tehdaan, on Asunto Oy Kiimingin Kapylinna.
Rakennus on rivitalo, joka on rakennettu vuonna 2005 ja sijaitsee Kiimingin Jaa-

lissa.

Rivitalon asuntojen yhteispinta-ala on 551 m?, johon sisaltyy seitseman asun-
toa, joiden koko vaihtelee 66 - 90 m? valilla. Koko rakennuksen ilmatilavuus on
1 380 m® ja bruttopinta-ala 585 m®. llmanvaihtojarjestelmana asunnoissa on
koneellinen poistoilmanvaihto, jota saadetdédn Vallox-talotuulettimella. IIman-
vaihtojarjestelmaan kuuluvat raitisiimaventtiilit sijaitsevat tuuletusikkunoissa.
Asuntojen lammitysjarjestelméana on sahkdinen varaava lattialammitys. Lammi-

tystermostaattien anturit ovat laatassa. Kuudessa asunnossa on lisaksi tulipesa.

Taloyhtion asukkaat eivat ole olleet tyytyvaisia asuntojensa sisdilmanlaatuun ja
energiankulutukseen. Asunnoissa on ilmennyt vetoa, ja ilman lampdétilan séaato
on ollut vaikeaa, eika tasaista lampdétilaa ole saavutettu etenkdan talvella. Ta-
man vuoksi taloyhtion asukkaat halusivat ottaa selvdd mahdollisista vaihtoeh-
doista, jotka voisivat parantaa sisailman laatua ja energiatehokkuutta asunnois-

Sa.



3 ASUKASKYSELY

lImanvaihtokoneen kayton seka sisailmanlaadun selvittdmiseksi asukkaille toi-
mitettiin asukaskyselylomake (liite 1). Kyselyn tarkoituksena oli saada kasitys
siitd, miten asukkaat ilmanvaihtokonetta kayttavat seka mitéa puutteita sisailman-

laadussa on. Liitteesséa 1 on esitetty kyselyn tulokset.

lImanvaihtokoneen tehoa sédadetaan talotuulettimesta, jossa on asennot 1 - 4,
eli mitd isompi luku on, sitd suurempi teho. Asukkaiden kayttama normaali
asento talotuulettimessa on seka kesaisin etta talvisin asento 1 tai 2. Asentoa 3
ja 4 asukkaat kayttavat, kun ovat suihkussa tai saunassa ja kun laittavat ruokaa.
Aika, jolloin ilmanvaihtokone on taydella teholla, on keskimaarin talvella tunti

vuorokaudessa, ja kesalla vaihtelua on tunnista 4 tuntiin vuorokaudessa.

Raitisilmaventtiilien kaytdéssa on hieman vaihtelevuutta eri asukkailla. Suurim-
massa osassa asunnoista venttiilit ovat kesaisin taysin auki ja talvisin ne on
saadetty pienemmalle. Osassa asunnoista venttiilit ovat yleensa aina kiinni, ja

osassa venttiileja sdadellaan riippuen siitd, missa huoneissa oleskellaan.

Kolmessa asunnossa asukkaat eivat tunteneet vetoa ollenkaan, mutta muissa
asunnoissa veto tuntuu raitisilmaventtiileiden laheisyydessa. Huoneilman lam-
potilaa saadetaan termostaateista, joiden lampdanturit ovat lattiassa. LAmmitys-
termostaattien sdato tuottaa asukkaille vaikeuksia, koska tasaista lampdtilaa ei
saavuteta. Raitisilmaventtiileista tulee tupakan savunhajua ja takasta tulee jos-

kus savunhajua.

Yhteenvetona kyselylomakkeesta voi todeta, ettd ilmanvaihtokoneen tehonséa-
td6 on asukkailla hallussa, mutta raitisilmaventtiilit pitaisi aina olla auki, jotta ilma
vaihtuisi asunnoissa suunnitellulla tavalla. Savunhaju takasta on seurausta siita,

ettd raitisilmaventtiilit ovat kiinni. Silloin korvausilma tulee savuhormista.



4 LASKENNALLISEN JA TOTEUTUNEEN ENERGIAN-
KULUTUKSEN VERTAILU

Energialaskelmat suoritettin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5
2007 mukaan, joka sisaltda rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskennan ohjeet. Naissa ohjeissa esitettyd laskentamenetelmaa voi-
daan kayttda rakennuksen energiankulutuksen, ostoenergiankulutuksen, lammi-
tystehon ja kesaaikaisen sisalampdtilan arviointiin. Tarkoituksena on arvioida
rakennuksen energiankulutusta laskennallisesti ja verrata sita toteutuneeseen

energiankulutukseen.

4.1 Energiankulutuslaskelmat

Energiankulutus lasketaan vaiheittain seuraavasti:

lAmpdhavitenergiat (vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto)
kayttbveden lammitystarve

[Ammitysjarjestelman lampoéhavidenergiat
laitesdhkdenergiankulutus

lAmpokuormat

laAmmitysenergiankulutus

rakennuksen energiankulutus

© N o g bk~ wDd P

ostoenergiankulutus.

4.1.1 Lampo6havidenergiat

Rakenteiden lapi johtuva lampoéenergia (Qjon) lasketaan kaavalla 1 (D5. 2007,
18).

Qjont = ZHjope (Ts — T,)At/1000 KAAVA 1

ZH;, . = rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, W/K

T, = sisdilman lampdtila, °C



T,, = ulkoilman lampdtila, °C
At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Ulkoseinien, ylapohjan, ikkunoiden seka ovien yhteenlaskettu ominaislampoha-
vio (ZHjon) lasketaan kaavalla 2 (D5. 2007, 18).

z:Hjo ht = z:(Uulkosein éAulkosein é) + z:(Uyléipo hja Aylz'ipo hja) + KAAVA 2

2:(Uikkuna Aikkuna ) + Z(Uovioni)

U = rakennusosan lammoénlapaisykerroin, W/(m?K)

A = rakennusosan pinta-ala, m?
Lammonlapaisykertoimien laskentataulukot ovat liitteessa 2.

Rakennuksen lammonlapaisykertoimet (U-arvot) lasketaan kaavalla 3 (C4.
2003, 5).

U=—= KAAVA 3

TR = rakennusosan kokonaislammonvastus, (m?K)/W

Lammonvastus (R) lasketaan kaavalla 4 (C4. 2003, 5).

KAAVA 4

>

d = ainekerroksen paksuus

A = lammonjohtavuus, W/(mK)

Alapohjan lapi johtuva lampoéenergia (Qjon,maa) lasketaan kaavan 5 mukaan.

Qjo htmaa = (Ualapo hja Aalapo hja )(Ts - Tmaa Jkuukausi )At/lOOO KAAVA 5



Alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampotila (Tmaawuosi) lasketaan ul-

koilman vuotuisesta keskilampdtilasta kaavalla 6 (D5. 2007, 19).

- Tu,vuosi + ATmaa,vuosi KAAVA 6

Tmaa ,VuUosi

Maan kuukausittainen keskilampotila (Tmaakuukausi) lasketaan maan vuotuisesta
keskilampatilasta kaavalla 7 (D5. 2007, 19).

Tmaa,kuukausi = Tmaa ,Uuosi + ATmaa Jkuukausi KAAVA 7

Ty wuosi = Ulkoilman vuotuinen keskilampatila, °C

ATyaq vuosi = @alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keski-
lampdtilan ero, °C

AT aa kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampdtilan ja

vuotuisen keskilampdétilan ero, °C

Rakenteiden l&pi johtuvan lampdenergian laskennassa kaytettiin taulukon 1 1ah-

totietoja.

TAULUKKO 1. Johtumislampdenergian laskennassa kaytetyt lahtotiedot

T, 21|°C A\sponia 551 | m?
T, *|°C Agaponia 551 | m?
At ** | °C Aiiuna 57,1 | m?
Uulkoseina 0,32 | W/(m’K) Awi 31,6 |m’
Uyispohia 0,18 | W/(m?K) Tuwuosi 2,76 |°C
| Usiapohia 0,19 | W/(m’K) T maawuosi 7,76 | °C
Uiiuna 1,35 | W/(m?K) AT maauosi 5|°C
Uoui 1,35 | W/(m*K) AT paa ks *l°c
Auikoseina 80,1 | m*

*|8ytyy Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukoista, jokaisella kuukaudella oma
arvonsa
**jokainen kuukausi lasketaan erikseen
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Rakenteiden epaétiiviyksien kautta sisaan ja ulos virtaavan vuotoilman lammityk-

sen tarvitsema energia (Quuotoima) lasketaan kaavalla 8 (D5. 2007, 20).
Qvuotoilma = Hvuotoilma (Ts - Tu)At/l()OO KAAVA 8
Vuotoilman ominaislampohaviod (Hvuotima) lasketaan kaavalla 9 (D5. 2007, 20).

Hvuotoilma = pi Cpi qv,vuotoilma KAAVA 9

p; = ilman tiheys, kg/m®
Cy; = ilman ominaislampokapasiteetti, Ws/(kgK)

Qv uotoima = VUOtOIIMavirta, m*/s

Vuotoilmavirta (gv,vuotoima) lasketaan kaavalla 10 (D5. 2007, 20).
Qv,vuotoitma = Mvuotoitma V /3600 KAAVA 10
Nuuotoitma = Fakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

V = rakennuksen ilmatilavuus, m*

3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Rakennuksen vuotoilmakerroin (nyuotoima) lasketaan kaavalla 11 (D5. 2007, 21).

Nyuotoilma = nz% KAAVA 11

nso = rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

Vuotoilman [ammityksen tarvitseman energian laskennassa kaytettiin taulukon 2

lahtotietoja.

11



TAULUKKO 2. Vuotoilman lammityksen tarvitseman energian laskennassa kay-
tetyt lahtotiedot

T, 21|°C

Ty *|°C

At | o0

P 1,2 | kg/m®
Cy 1 000 | Ws/(kgK)
v 1380 |m®

Nso 4 **|1/h

*dytyy Suomen rakentamismaérayskokoelman osan D5 taulukoista, jokaisella kuukaudella oma
arvonsa

**jokainen kuukausi lasketaan erikseen

***arvioitu Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukosta

llImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia (Q;,) lasketaan kaavalla 12 (D5.
2007, 22).

Qi = Z(Hyy (Ts - Tu)At)/looo KAAVA 12

T, = sisailman lampétila, °C
T,, = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
lImanvaihdon ominaislampdhavio (Hi,) lasketaan kaavalla 13 (D5. 2007, 22).
Hy, = p; Cpin,poisto tdrtv(]- - na) KAAVA 13

p; = ilman tiheys, kg/m®

Cy; = ilman ominaislampokapasiteetti, Ws/(kgK)

Qv poisto = POIStoilmavirta, m*/s

t; = ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
t, = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

r = muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen vuorokautisen
kayntiajan

1, = ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton vuosihyotysuhde

12



llImanvaihdon lammityksen tarvitseman energian laskennassa kaytettiin taulu-
kon 3 lahtotietoja. llmavirta on arvioitu ilmanvaihtokertoimen 0,5 1/h mukaan.
(D2. 2010, 10).

TAULUKKO 3. limanvaihdon lammityksen tarvitseman energian laskennassa
kaytetyt lahtotiedot

Ts 21[°C

Tu *|°oC

At *k | 0
Ov.poisto 0,211 | m’/s

pi 1,2 | kg/m®
Coi 1 000 | Ws/(kgK)
tg 24 | h/24h

ty 7 | vrk/7vrk
r 1

r]a 0

*|8ytyy Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukoista, jokaisella kuukaudella oma
arvonsa
**jokainen kuukausi lasketaan erikseen

4.1.2 Kayttoveden lammitystarve

Kayttoveden lammityksen tarvitsema lampoenergia (Quv netto) lasketaan kaavalla
14 (D5. 2007, 26).

Qukv netto = vapv Vikw (Tikw — Tiy) /3600 KAAVA 14

p, = veden tiheys, kg/m®

Cy, = veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK
Vik, = lampiman kayttéveden kulutus, m®

Ty = l&mpiman kayttéveden lampdtila, °C
Ty, = kylman kayttdveden lampdtila, °C

3 600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Taulukossa 4 on esitettynd kayttdveden lammityksen tarvitseman energian las-

kennassa kaytettyja lahtotietoja.
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TAULUKKO 4. Kayttoveden lammityksen tarvitseman energian laskennassa

kaytetyt lahtotiedot

by 1 000 | kg/m®
Co 4,2 | kJ/kgK
Vi 216 | m’
(T Ti) 50 |°C

4.1.3 Lammitysjarjestelman lampohéavidenergiat

Rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman lampohavioenergia (Qiammitystilathaviot)
lasketaan kaavalla 15 (D5. 2007, 28).

Qléimmitys Jtilat haviot = Qlémmitys Jtilat ,kehitys haviot + KAAVA 15
Qléimmitys Jtilat jakelu haviot + Qlémmitys Jtilat luovutus haviot +

Qléimmitys Jtilat ,saatohaviot + Qléimmitys Jtilat ,varaaja haviot

Quammitys tilat kehitys havioe = tlojen lammitysjarjestelman lammankehityslaitteiden,

lammityskattiloiden ja lammonsiirtimien [Ampdhavidenergia, kWh

Quammitys tilat jakelu havior = tilOjen lammitysjarjestelman lammonjakeluverkoston

lAmpdbhavibenergia, kWh

Quammitys tilat uovut ushavioe = tlojen lammitysjarjestelman lammaonluovuttimien

lampohaviéenergia, kWh

Quammitys tilat saacohavior = tilojen lammitysjarjestelman saatgjarjestelmasta johtu-

va lampoéhavitenergia, kWh

Quammitys tilat varaaja havier = tilojen lammitysjarjestelman lammitysvesivaraajan

lampdhavitenergia, kWh

14



Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampoéhavidenergia (Quykiertohavist) laske-
taan kaavalla 16 (D5. 2007, 31).

Qlkv,kierto haviot — Qlkv,kierto haviot,omin Abr

KAAVA 16

Qui kierto haviotomin = lampiman kayttoveden kiertojohdon lammityksen tarvitse-

ma ominaislampoenergia, kWh/brm?

A,, = rakennuksen bruttoala, brm?

Rakennuksen tilojen l[ammitysjarjestelman lampoh&avidenergian laskennassa

kaytetyt lahtétiedot on nahtavissa taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Rakennuksen tilojen lammitysjarjestelméan lampdhavidenergian

laskennassa kaytetyt lahtttiedot

QIéimmitvs,tilat.kehitvshévit')t

Qlammitys tilat,jakeluh&vitt

Qléimmitys tilat,luovutushaviét

Quammitys ilat, saztohaviot

Ql'eimmitys tilat, varaajah&viét

0 | KWh/brm?/vuosi Qv kiertohavist.omin 15 | KWh/brm?/vuosi
0 | KWh/brm*/vuosi | Ay 585 | brm”

15 | kWh/brm?/vuosi

4 | KWh/brm?/vuosi

0 | KWh/brm®/vuosi

Luovutus- ja saatohavididen kuukausiarvot lasketaan vuosiarvoista jakamalla

havio eri kuukausille seuraavasti: marras-, joulu-, tammi- ja helmikuu kukin 15

%, loka-, maalis- ja huhtikuu 10 % sekéa touko- ja syyskuu 5 % vuotuisesta lam-

pohavidenergiasta. Kesalla tilojen lammitysjarjestelmassa ei yleensa ole luovu-
tus- ja sdatdhavidita. (D5. 2007, 29.)

4.1.4 Laitesahkoenergiankulutus

Rakennuksen laitteiden sahkoenergiankulutus (W aitesanks) ON Vvalaistussahkon,

iimanvaihtojarjestelman sahkoén ja muun laitesahkén yhteenlaskettu kulutus il-

man lammitykseen ja tilojen jddhdytykseen kaytettyd séhkoa. Laitesdhkodener-

giankulutuksen laskennassa voidaan kayttaa taulukkoa 6, josta esitetaén ra-

kennustyyppikohtaisia ominaissahkoenergiankulutuksen arvoja. Rakennuksen
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laitteiden sahkoenergiankulutus lasketaan ominaisséahkdenergiankulutuksen ja
bruttopinta-alan tulona. (D5. 2007, 33.)

TAULUKKO 6. Rakennuksen laitteiden ominaissahkodenergiankulutusarvoja ra-
kennustyypeittain

Laitteiden
sahkodnkulutus Valaistus- lImanvaihto-
Rakennustyyppi yhteenséa jarjestelma jarjestelma Muut laitteet
Wlaites‘ﬁih ko anlaigtus Wilman\éaihto Wmuut Igitteet
kWh/brm“/vuosi kWh/brm“/vuosi kWh/brm“/vuosi kWh/brm“/vuosi
Asuinkerrostalo 50 7 10 33
Rivitalo 50 7 7 36
Pientalo 50 7 7 36

4.1.5 Lampokuormat

Henkildiden luovuttama lampdenergia rakennuksen bruttopinta-alaa kohden
(Qrenk) Saadaan taulukosta 7 (D5. 2007, 39).

TAULUKKO 7. Henkil6iden luovuttama vuotuinen ominaislampdenergia eri ra-
kennustyypeissa

Qhenk
Rakennustyyppi kWh/brm? vuodessa
Asuinkerrostalo 17
Rivitalo 11
Pientalo 8

Lammitysjarjestelman lampohavidenergiasta osa tulee rakennuksen sisélle.
Lampokuormaksi tuleva osuus (Qammiyskuorma) arvioidaan olevan 70 %  tilojen

lammitysjarjestelman lampdhavitenergiasta kaavan 17 mukaisesti (D5. 2007,
41).

Qléimmitys Jkuorma = 0'7Qléimmitys Jtilat ,haviot KAAVA 17

Lampimén veden kayton yhteydessa lampoa vapautuu rakenteisiin ennen ve-
den johtamista viemérin kautta ulos rakennuksesta. Lampiman kayttéveden

lAmmitysjarjestelmén lampohavidenergiasta lampokuormaksi (Qv kuorma) tuleva
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osuus arvioidaan olevan 50 % ja kayttoveden lammityksen tarvitsemasta lam-
pdenergiasta 30 % kaavan 18 mukaisesti (D5. 2007, 41).

Qlkv,kuorma = 0'3Qlkv,netto + O'SQlkv,héviét KAAVA 18

Koska sahkoenergiankulutus on maaritetty taulukon 6 mukaan, saadaan sahko-
laitteista ja valaistuksesta vapautuva lampokuormaenergia (Qsan) taulukosta 8
(D5. 2007, 42).

TAULUKKO 8. Valaistuksesta, ilmanvaihtojarjestelmésta ja muista laitteista

lampokuormaksi tuleva vuotuinen energia bruttopinta-alaa kohden eri rakennus-

tyypeissa

Rakennustyyppi Q.an KWh/brm? vuodessa
Asuinkerrostalo 32

Rivitalo 32

Pientalo 32

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia (Qayr) Saadaan
laskettua kaavalla 19 (D5. 2007, 43).

Qaur = zC"si’:'ureily ,pystypinta FlépéisyAikkg KAAVA 19

Gsateily pystypinta = PYStypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-
alan yksikkoa kohti, kWh/(m?kk)

Fiapaisy = Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Ay, = ikkuna-aukon pinta-ala, m?

g = valoaukon auringon kokonaisséateilyn lapaisykerroin

Taulukossa 9 on ikkunoiden kautta tulevan auringon sateilyenergian laskentaan

kaytettyja lahtétietoja.
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TAULUKKO 9. Ikkunoiden kautta tulevan auringon sateilyenergian laskennan
|&htotiedot

2
Qstteilv.pystypinta * | KWh/m Ak etels 31,2 m°
Flapsisy 0,6 A ansi 0,24 |m’
0,495 Al pohioinen 25,7 | m’*

*jokaisella kuukaudella ja ilmansuunnalla oma arvonsa, I6ytyy Suomen rakentamismaaraysko-
koelman D5 taulukoista

Lampokuormien lampoéenergia, joka hyddynnetaan lammityksessa (Qsis,amps),
lasketaan kaavalla 20 (D5. 2007, 47).

Qsis,léimp 6 = Niamp 6Qléimp 6kuorma KAAVA 20

Rakennuksen lampdkuormaenergia (Qiampskuorma) lasketaan kaavalla 21 (D5.
2007, 47).

Qléimp okuorma = Qhenk + Qlémmitys Jkuorma + Qlkv,kuorma + KAAVA 21
Qsiih + Qaur

Lampokuormien ldmpoéenergian hyddyntamisaste (niamps) lasketaan kaavalla 22
(D5. 2007, 47).

1_ a
Miamps = H—ZH KAAVA 22

Kaavassa 22 a on numeerinen parametri, joka riippuu aikavakiosta t. Se laske-
taan kaavalla 23 (D5. 2007, 48).

a= 1+1’—5 KAAVA 23

Kaavassa 22 y on lampokuormaenergian suhde lampodhavidenergiaan ja se
lasketaan kaavalla 24 (D5. 2007, 48).

y = Lamp sluorma_ KAAVA 24

Quamp shavio
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Lampohavidenergia (Qampshavis) lasketaan kaavalla 25 (D5. 2007, 48).

Qléimp 6havio = Qjo nt + Quuotoitma + Qv KAAVA 25

Kaavassa 23 aikavakio t lasketaan kaavalla 26 (D5. 2007, 48).

T= ch KAAVA 26

Kaavassa 26 H on rakennuksen ominaislampéhévio eli johtumisen, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu ominaishavi6. C,o on rakennuksen sisapuolinen
tehollinen lAmpdkapasiteetti. Laskennassa kaytetty C,o« on 70 Wh/(brmZK) (D5.
2007, 49).

4.1.6 Lammitysenergiankulutus

Rakennuksen l[ammitysenergiankulutus (Qammitys) On tilojen lammitysenergian ja
lAmpiman kayttbveden lammitysenergian yhteenlaskettu kulutus ja se lasketaan
kaavalla 27 (D5. 2007, 16).

Qlémmitys = Qlammitys tilat T Qv KAAVA 27

Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus (Qiammiysiar) lasketaan kaavalla
28 (D5. 2007, 16).

Qléimmitys Jtilat = le’immitys Jtilat netto + Qlémmitys Jtilat ,haviot KAAVAZ28

Rakennuksen tilojen lammityksen nettoenergiantarve (Qummitys iatnetto) lasketaan
kaavalla 29 (D5. 2007, 16).

Qléimmitys Ltilat metto = Qjo ht T Qvuotoilma + in - Qsis,léimp(") KAAVA 29
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4.1.7 Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutus (Erakennus) ON rakennuksen lammitysenergian,
laitesdhkdenergian ja jaahdytysenergian yhteenlaskettu kulutus kaavan 30 mu-
kaan (D5. 2007, 16). JAadhdytysenergiankulutusta ei otettu huomioon rakennuk-

sessa, johon opinnaytetyo tehdéén, koska jaahdytyslaitteita ei ollut.

Erakennus = Qléimmitys + VVlaites ahko T Qjéiiihdytys tilat KAAVA 30

Rakennuksen energiankulutus on sama kuin ostoenergiankulutus, koska raken-

nuksen [Ammontuottotapa on sahkélammitys.

4.2 Laskennallinen ja toteutunut energiankulutus

Energialaskelmien tulokset on esitetty liitteessa 3 kuukausittain. Koko raken-
nuksen laskennallisessa ja toteutuneessa energiankulutuksessa ilmeni jonkin
verran eroa. Toteutunut energiankulutus on laskettu taloyhtion kulutustiedoista
vuodelta 2008. Muiden vuosien kulutustietoja ei ollut saatavilla. Energiatehok-
kuusluvut ja energiatehokkuusluokat seka lammitystarvelukukorjattu lammi-
tysenergiankulutus on laskettu Energiatodistusopas 2007, Rakennusten ener-

giatodistus ja energiatehokkuusluvun maarittdminen mukaan.

Energiatehokkuusluvun laskemista varten lammitysenergiankulutus muunne-
taan vastaamaan Jyvaskylan normaalivuoden lammitystarvelukua. Lammitys-
tarvelukukorjattu energiankulutus (Qummiys,norm) lasketaan kaavalla 31 (Energia-
todistusopas 2007, 34).

KAAVA 31
Snvpkunta
Qléimmitys norm — k2 * S * (Qléimmitys - Qlkv) + Qlkv
toteutunutvpkunta
k, = llmatieteen laitoksen maarittelema paikkakuntakohtainen korjauskerroin

Jyvaskylaan
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Snvpkunta = lIMatieteen laitoksen maarittelema normaalivuoden lammitystarvelu-

ku vertailupaikkakunnalla, °Cd
Stoteutunutvplunte = toteutunut lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cd

Quammitys = toteutunut lammitysenergiankulutus, KWh

Qv = lAmpimankayttdveden energiankulutus, kWh

Rakennuksen energiatehokkuusluku lasketaan lammitysenergiankulutuksen
(Qiammitys,norm), Kiinteistosahkon kulutuksen (Wiiineistwssanks) ja mahdollisen jaahdy-
tysenergiankulutuksen (Qjaandyysilat) SUmmana rakennuksen bruttoneliota (A)

kohti kaavassa 32 (Energiatodistusopas 2007, 24).

ET = Z(Qlémmitys ,norm +Wkiint;i:téséhk6 +Qjééhdytys tilat ) KAAVA 32

Rakennuksen laskennallinen ja toteutunut energiankulutus seka laAmmitystarve-
lukukorjatut lammitysenergiankulutukset (Qimmiys,norm) Seka energiatehokkuus-

luvut ja luokat ovat nékyvissa taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Rakennuksen energiankulutus

ET-luku
Kokonaiskulutus | Qiammitysnorm | KWh/brm? ET-
Rakennuksen energiankulutus kWh/vuosi kWh/vuosi /vuosi luokka
Laskennallinen energiankulutus 128 074 101 614 224 E
Toteutunut energiankulutus 101 106 73 993 176 D
Erotus 26 968 27 621

Kuten taulukossa 10 nakyy, on laskennallisessa ja toteutuneessa energiankulu-
tuksessa eroa. Laskennallisessa energiankulutuksessa kayttssa olleet lahtotie-
dot on arvioitu Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaan. Erot
toteutuneeseen johtuvat ilmanvaihtokoneen ilmavirroista ja kayttbajoista, huo-
neilman lampdétilatermostaattien kaytosta, laitesdhkon kulutuksesta ja lahtotie-

doista.
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISVAIHTOEH-
DOT

Laskennallisesta energiankulutuksesta laskettua lammitystarvelukukorjattua
lammitysenergiankulutusta voidaan kayttaa energiatehokkuuden parantamis-
vaihtoehtojen maarityksessa. Ilmanvaihtokoneen hyotysuhteen kanssa lasket-
tua lammitystarvelukukorjattua laAmmitysenergiankulutusta verrataan aikaisem-
paan lammitystarvelukukorjattuun lammitysenergiankulutukseen ja saadaan
prosentuaalinen lammitysenergiansaasto. Toteutuneesta lammitystarvelukukor-
jatusta lammitysenergiankulutuksesta voidaan tdméan jalkeen arvioida lammi-
tysenergiansdastd samalla prosenttiosuudella ja laskea uusi energiatehokkuus-

luku.

5.1 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla pyritddn saastamaan asunnoissa
lammitysenergiaa seka parantamaan siséilmanlaatua. Koneellisessa tulo- ja
poistoilmanvaihtokoneessa on sisalla lammontalteenottokenno, joka lammite-
taan sisalta tulevalla poistoilmalla ja joka lammittaa samalla ulkoa tulevan ilman.
Lammontalteenotossa tulo- ja poistoilmat eivét kuitenkaan paase sekoittumaan.
(Kuva 1.)

Raitizilma o
Puoistoilma

Lammadntalteenotto

y; Jateilma /
Y

KUVA 1. Lammontalteenoton periaate

\ Tuloilma N
-
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lImanvaihtokoneena laskelmissa kaytettiin ILTO 270M -ilmanvaihtokonetta, joka
on suunniteltu alle 110 m?n asunnoille. Kyseisen iimanvaihtokoneen ilmanvaih-
don poistoilman lammontalteenoton vuosihyotysuhde (n,) on 52 %. ILTO 270M
on VTT:n sertifioima ja nain ollen valmistajan konekohtaiset tiedot ovat luotetta-
via (Swegon ILTO Qy).

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla saavutetaan koko rakennuksen ener-
giankulutuksessa ja lammitystarvelukukorjatussa lammitysenergiankulutukses-

sa saastoa taulukon 11 mukaisesti.

TAULUKKO 11. Rakennuksen laskennalliset energiankulutuslukemat

Kokonaiskulutus Qiammitys,norm
Rakennuksen energiankulutus kWh/vuosi kWh/vuosi
Laskennallinen energiankulutus 128 074 101 614
Laskennallinen energiankulutus, koneellinen tulo- ja 115 815 88 912
poistoilmanvaihto
Erotus 12 259 12 702
Erotusprosentti 10 % 12,5 %

Taulukon 11 energiankulutuksien erotusprosentin avulla voidaan arvioida ra-
kennuksen toteutuneen energiankulutuksen l[Ammitystarvelukukorjattu l[Ammi-
tysenergiansaasto seka rakennuksen kokonaisenergiansééstd. Samalla selviaa,
saadaanko koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla muutettua energiatehok-
kuusluokkaa. Nama arviot ovat nakyvissa taulukossa 12. Tuloilman jalkilammi-

tykseen kulutettu energia on otettu huomioon laskelmissa.
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TAULUKKO 12. Rakennuksen energiansaaston arviointi

ET-luku
Kokonaiskulutus | Qummiysnorm | KWh/brm? | ET-
Rakennuksen energiankulutus kWh/vuosi kWh/vuosi /vuosi luokka
Toteutunut energiankulutus 101 106 73 993 176 D
Toteutunut energiankulutus, koneelli- 90 995 64 744 161 D
nen tulo- ja poistoilmanvaihto
Erotus 10 111 9 249

Kuten taulukosta 12 nékee, ei energiatehokkuusluokka muutu, mutta lammi-
tysenergiaa sdastyy vuodessa koko rakennuksessa 9 249 kwWh eli noin 16,8
kWh/m? vuodessa. Noin 60 m%n asunnossa saastoé tulisi 1 007 kWh vuodessa

ja 100 m?n asunnossa 1 680 kWh vuodessa.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtokoneen energiansaaston hinta-
arvioinnissa on kaytetty Oulun Energian Siirto ja Jakelu Oy:n sekd Oulun S&h-
koémyynti Oy:n aikasahk6 hinnastoa. Taman hinnaston avulla saatiin yéenergian
hinnaksi 8,18 snt/kWh ja paivaenergian hinnaksi 9,75 snt/kWh. Kun oletetaan,
ettd energiaa kuluu yhta paljon paivalla ja yolla, saadaan energian hinnaksi 8,97
snt/kWh. Hinnoissa on otettu huomioon sdhkdnsiirron ja sahkoéenergian hinta

seka sahkoverot.

lImanvaihtokoneen, -kanavien ja paatelaitteiden asennuskustannukset voivat
vaihdella riippuen yrityksesta. Asennuskustannusten voidaan kuitenkin arvioida
olevan 1 000 — 2 000 €/asunto. IImanvaihtokoneen ja lisdlaitteiden hinnat on
saatu suoraan laitevalmistajan omasta hinnastosta. Taulukossa 13 ovat naky-

vissé ilmanvaihtokoneen ja lisdlaitteiden hinnat (Swegon ILTO Qy).
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TAULUKKO 13. ILTO 270M:n ja sen osien hinnat

Imanvaihtokone ja osat Hinta € (Ovh alv 22%)
ILTO 270M liesikupu/kauko-ohjaus 1 464,00
valokenno jaatymissuojaukseen 274,50
hoyrysulun tiivistyslevy 57,34
kattoasennusteline 70,76
|&pivientitiivisteet 15,86
suodatinpakkaus 34,16
takkakytkin (ei pakollinen) 115,9
Yhteensa 2 032,52

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon rahalliseksi sdastoksi koko rakennuk-
sessa tulisi noin 830 euroa vuodessa. Koko rakennuksen ilmanvaihtokoneet eli
seitseman konetta asennettuna tulisi maksamaan noin 25 000 - 30 000 euroa.

Nain ollen takaisinmaksuaika olisi 30 - 40 vuotta.

5.2 lImalamp6pumppu

lImalampdpumpulla voidaan lAmmittaa ja viilentdd asuntoa tarpeen mukaan.
lImalampépumppu kayttdd hyvakseen ulkoilman sisdltamaa lampoenergiaa ja
muuttaa sen lammoksi. Erityisen suuriin saastoihin ilmalampdpumpulla paas-
tdan suorasahko- ja odljylammitteisissd taloissa. llmalampépumpulla voidaan
saastaa jopa puolet lammityskuluista. Suorasahkélammitteisissa taloissa hyvan
hyotysuhteen eli COP-kertoimen omaava ilmalampépumppu sdastaa itsensa

takaisin keskimaarin 3 - 4 vuodessa riippuen séhkon hinnasta. (RefGroup Oy.)

lImalampoépumpun toiminta perustuu jaakaapin tavoin kylmatekniikkaan. Ulkoil-
masta sidotaan lampdenergiaa ulkoyksikdssa ja tama lampdenergia puristetaan
kompressorissa. Kuumakaasun lampdenergia luovutetaan sisailmaan sisayksi-
kossa puhaltimen avulla. Lammon luovutettuaan kylmaaine kulkeutuu paisunta-
venttiilille, jossa kylmaaineen paine laskee ja aine alkaa hdyrystyd uutta lam-

monkeraysta varten. (RefGroup Oy.)
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Ulkoyksikkd
lammonsiirtimineen

Sisayksikkd
lammaonsiirtimineen

KUVA 2. limalampdpumpun periaate (Suomen LaAmp6épumppuyhdistys Ry)

Kun ilmalampdpumppua valitaan, voidaan arvioida, etta 1 kW riittaa noin 30 m?
lammitykseen ja 15 m? jaahdytykseen. Laitteen yli- tai alimitoituksesta ei ole
hyotya. Jotta laite toimisi parhaalla hyotysuhteella, tulisi sen kayda normaalisti
50 - 70 % teholla. llmalamp6épumppuja saa ostettua alle 1 000 € asennettuna,
mutta toimiva ja laadukas ilmalampépumppu maksaa 1 500 - 2 500 € asennet-
tuna. Laadukas ilmalamp6épumppu ei jaady kesalla eika talvella, ja siina on hil-

jainen kayntiaéani. (Refgroup Oy.)

lImalampdpumpulla saadaan saastettyd huomattavasti lammitysenergiaa. lima-
lAmpoépumpun hyoéty energiansaastdén kannalta riippuu kuitenkin paljon siita,
kaytetaanko ilmalampopumppua jaahdytykseen kesalla. Jos sita kaytetaan,
saastot jaavat melko pieniksi. llmalampopumpulla ei mydskdan saada poistet-

tua vedontunnetta raitisilmaventtiilien l&aheisyydessa.

Energiansaastoé on arvioitu TM Rakennusmaailma -lehden lamp&pumpputestin
pohjalta. Testin mukaan saastettavan lammitysenergian ja lammitykseen kulu-

van energian suhdelukuna voidaan pitda 0,5 - 0,65. Kiimingin K&apylinnan koko
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rakennuksen lammitysenergian toteutunut kulutus vuonna 2008 oli 73 993 kWh
eli [ammitysenergian saastoa pitaisi tulla noin 37 000 - 48 000 kWh vuodessa eli
noin 67 - 87 kWh/m? vuodessa. Tamé olisi rahallisena saésténa koko raken-
nuksessa noin 3 300 - 4 300 € vuodessa. Jokaiseen asuntoon asennetut iima-
lampopumput eli seitseman ilmalampdpumppua tulisi maksamaan 10 000 -
16 000 €. Nain ollen takaisinmaksuaika olisi noin 3 - 4,5 vuotta, asunnon koon,

sahkonhinnan, ilmalampépumpun hinnan ja hydtysuhteen mukaisesti.

5.3 Huoneilman lampdatilatermostaatit

Oleskeluvyohykkeen huonelampdtilan lammityskauden suunnitteluarvona kay-
tetdan yleensa lampdtilaa 21 °C. Oleskeluvybhykkeen huonelampdtilan keséa-

kauden suunnitteluarvona kaytetaan lampdétilaa 23 °C (D2. 2010, 6.)

Huoneilman lampdotilatermostaateilla saadetaan huoneilman lampétilaa. Lampo6-
tilan tarkalla sdatamisella voidaan pienentad asunnon lammitysenergiankulutus-
ta. Vaihtamalla vanhat lattiatermostaatit nykyaikaisiin yhdistelmatermostaattei-
hin voidaan asuntojen huonelampdtilaa saataa paremmin. Yhdistelmatermo-
staatti saataa lattialammitysta ilmanlampdétilan ja lattian [Ampdtilan mukaan, kun
taas lattiatermostaatit vain lattian lampdtilan mukaan. Nyrkkisaantona voidaan
sanoa, etta kun sisalampdotilaa lasketaan asteella, voidaan sééstaa 5 % energi-
ankulutuksessa. Laskemalla huoneilmanlampdtilaa 24 - 26 °C:ista 21 - 22
°C:seen voidaan siis vahentéda energiankulutusta jopa 10 - 25 %. (Henriksson,
2006.)

Sitd, kuinka paljon energiaa asunnoissa saastyy, on vaikea sanoa. Jos asukas
on saanut huoneilman lampdtilan pysymaan tasaisena suunnittelulampatiloissa,
ei energiaa valttamatta saasty. Jos taas lampdtilaa ei ole millaan saatu tasai-

seksi tai se on ollut liilan korkea, voi energiansaastoja tulla huomattavasti.
Uusien Devireg-merkkisten yhdistelmatermostaattien hinnat vaihtelevat 85 - 130

€/kpl valilla. Hintaan vaikuttaa, kuinka paljon termostaatissa on saatomahdolli-

suuksia. Hinnat on saatu vertailemalla eri séhkotarvikemyymaldiden hintoja.
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6 JOHTOPAATOKSET ENERGIATEHOKKUUDEN PA-
RANTAMISVAIHTOEHDOISTA

Jokainen tytssa kasitelty energiatehokkuuden parantamisvaihtoehto véahensi
rakennuksen energiankulutusta. Laskelmien mukaan ilmalamp&épumpulla olisi
mahdollista s&éstaa eniten energiaa, jos sitd kaytetddn pelkastdan lammitys-
kaudella lammitykseen. Jos ilmalampépumppua kaytetddn myds jadhdytykseen
kesaisin, on energiansdastd huomattavasti pienempi. lImalampdpumpulla ei
myoskaan saada poistettua raitisilmaventtiileista asuntoihin syntyvaa vedontun-

netta.

Laskelmien perusteella koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtokoneen avulla saa-
tiin myos hyvin saastettyd energiaa. lImanvaihtokoneen lammontalteenoton ja
tuloilman jalkilAmmityksen avulla tuloilma lammitetdan lampdétilaan 17 °C. Van-
hassa jarjestelméassa tuloilma tulee asuntoihin ulkoilman lampdtilassa eli talvella
kylmana pakkasilmana. Tamé aiheuttaa vedon tunnetta raitisiimaventtiilien |&a-
heisyydessa ja samalla vaikeuttaa tasaisen ilmanlampdétilan saavuttamista
asunnoissa. Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneella saadaan poistettua nama veto-

ongelmat ja samalla tasoitettua sisalampotilaa.

Huoneilman lampdtilatermostaateilla saadaan myds tasoitettua huoneilman
lampdtilaa. Lammitysenergiaa voidaan myds saastaa, kun asunnoissa saadaan
lampdotila pysyméén tasaisempana ja lampotila pystytaan paremmin saatamaan
halutuksi. Energianséasto riippuu paljon siitda, onko nykyinen lampdtila liian kor-

kea ja onko lAmpdétilaa saatu pysymaan tasaisena vanhoilla termostaateilla.
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7/ YHTEENVETO

Tyo6ssa tehtiin Asunto Oy Kiimingin Kapylinnalle selvitys mahdollisista energian-
tehokkuuden parantamisvaihtoehdoista. Energiatehokkuuden parantamisvaih-
toehtoina tydssa kasiteltin koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa, ilmalampo-
pumppua sekd huoneilman lampdotilatermostaatteja. Lisdksi tydsséa otettiin sel-

vaa naiden vaihtoehtojen vaikutuksesta sisdilman laatuun.

Tybssa perehdyttiin viranomaismaarayksiin ja -ohjeisiin, jotka koskevat raken-
nuksen energiatehokkuuden laskentaa. Tarkeimpina asiakirjoina nousivat esille
Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D5 Rakennuksen energiankulutus
ja lammitystehontarpeen laskenta, osa C4 Lammoneristys, osa D2 Rakennuk-
sen sisailma ja ilmanvaihto seka Energiatodistusopas 2007 Rakennusten ener-
giatodistus ja energiatehokkuusluvun maarittaminen. Naista asiakirjoista 10yty-
vat tarvittavat tiedot ja ohjeet rakennuksen energiankulutus- seka energiatehok-

kuuslaskelmiin.

Energialaskelmien avulla saatiin selvitettyd, kuinka paljon energiaa eri jarjes-
telmilla saastyisi tutkimuskohteessa. Jarjestelmien asennus- ja hankintakustan-
nukset arvioitiin vertailemalla useiden eri laitevalmistajien hintoja ja valitsemalla
niista hinta-laatusuhteeltaan paras vaihtoehto. Naiden hintojen perusteella pys-

tyttiin arvioimaan myos takaisinmaksuaikoja.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtokoneen hankinta- ja asennuskustannukset
ovat noin 3 000 - 4 000 €/asunto. Energiansaastdéa asunnoissa tulisi vuodessa
noin 16,8 kWh/m? eli 1,5 €/m?, jos ilmavirrat ovat viranomaisohjeiden mukaiset.
Takaisinmaksuaika laskelmien perusteella olisi 30 - 40 vuotta. Rakennuksen
energiatehokkuusluokka ei kuitenkaan muuttuisi. Sisdilmanlaatu paranisi ko-
neellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Tuloilma tulisi asuntoihin lammitettyna,
joten vedontunnetta ei pitaisi olla. Takkakytkimella varustettu ilmanvaihtokone

helpottaisi takan sytyttamista.
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lImalampdpumpun hankinta- ja asennuskustannukset ovat noin 1 500 - 2 500
€/asunto. Energiansaastoa tulisi vuodessa noin 67 - 87 kWh/m? eli 6 - 7,8 €/m?,
riippuen ilmalampépumpun COP-kertoimesta. Takaisinmaksuaika laskelmien
perusteella olisi 3 - 4,5 vuotta, rippuen asunnon koosta, sdhkdnhinnasta, ilma-
lampoépumpun hinnasta ja COP-kertoimesta. llmalampopumpulla voidaan my6s
jddhdyttda asuntojen huoneilmaa kesaisin. Jos ilmalampdpumppua kaytetaan
jddhdytykseen, ei edella mainittua energiansaasttad saavuteta ja takaisinmak-
suaika kasvaa. llmalampopumpulla ei myoskaan voida vaikuttaa asunnoissa

iimenneeseen vedontunteeseen.

Huoneilman l[ampdétilatermostaatit maksavat noin 85 - 130 €/kpl. Uusilla lampati-
latermostaateilla voidaan vaikuttaa huoneilman lampétilan tasaisuuteen. Ener-
giaa voidaan nain ollen sdéastaa, jos huoneilman lampdtilaa ei ole saatu pysy-
maan vanhoilla lampdétilatermostaateilla tasaisena. Takaisinmaksuaikoja ja tark-
kaa energiansaastoa ei voitu arvioida. Voidaan kuitenkin arvioida, etta sisalam-

potilaa laskemalla asteella voidaan energiaa sdastaa 5 %.
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