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1 JOHDANTO

Priméérienergiankulutus on kasvanut Suomessa tasaisesti hintojen noususta huolimat-
ta useita vuosikymmenii. T@hin ovat syynd talouskasvu ja kansallisen elintason vah-
vistuminen. Rakennusten limmitys muodostaa viidenneksen energian loppukaytosta

Suomessa. Se on tirked tekijd suomalaisessa energiapolitiikassa ja kansantaloudessa.

Suomi on sitoutunut EU:ssa yhteisesti sovittuihin energiapoliittisiin tavoitteisiin. Pais-
tot pyritddan vihentdmiidn Suomessa 1990 — luvun alun tasolle vuoteen 2012 mennes-
sd. Tavoitteet ohjaavat kansallista energiapolitiikkaa. Energiansiistdinvestointeja

tuetaan verohelpotuksin ja erilaisilla avustuksilla.

Liammityskustannukset ovat rakennuksen elinkaaren aikaisten ylldpitokustannusten
suurin osa. Intressiryhmii ovat julkishallinnon liséksi rakennusten limmitysenergian
ostajat yksityistalouksista asunto-osakeyhtiodihin. Tarve kulutuksen vihentimiseen

syntyy ndissd intressiryhmissi yleensa taloudellisista perusteista.

Liammityskustannusten vihentdminen tapahtuu lammitysenergian kulutusta tai hintaa
pienentdmélli. Kulutusta vihennetédédn kédyttoteknisin keinoin tai rakennuksen energia-
tehokkuutta parantamalla. Energian hintaan voidaan vaikuttaa tariffimuutoksilla, polt-

toainehinnoilla tai lammitystapaa vaihtamalla.

Perinteisten energiansiistdtoimien rinnalle syntyy uusia menetelmié. Useat ratkaisut
ovat toistensa muunnelmia. Rakennuksen lampdétaseen lampovirtojen suuntaa ei voida
kddntdd, mutta niiden vahvuutta voidaan pienentdéd. Keinot tihdn ovat rajalliset ja toi-

menpidevaihtoehtoja tulee harkita rakennuksen ominaisuuksien ja kdyttdjien mukaan.

Tamin opinndytetyon tavoitteena on tutkia asuinrakennusten limmitysenergiankulu-
tusta ja keinoja kulutuksen vihentdmiseen. Pddpaino on asetettu tavallisimpiin energi-
ansddstotoimenpiteisiin. Niistd selvitetddn tekninen toteutus, kustannukset ja saavutet-

tavat saastot.



2 TUTKIMUS

Tutkimuksen péétarkoitus on tiedon lisdiminen ja aiheeseen liittyvien asiayhteyksien
ymmartaminen. Kyseessd on perustutkimus, joten sen toteutuksessa ei ole kdytannol-
listd tavoitetta. Useista eri ldhteistd saatujen tietojen konsilienssi on asuinrakennusten

lammitysenergiankulutuksen muodostuminen ja keinot kulutuksen vihentdmiseen.

2.1 Tausta

Suomi on osana Euroopan unionia sitoutunut vihentdmiin kasvihuonepiistojédin ja
lisddmaiin uusiutuvan energian kayttod ilmastonmuutoksen torjumiseksi. Rakennusten
lammitykselld on merkittivd osuus energian loppukéytosta ja energiantuotannon pais-

toistd Suomessa.

Energiankulutukseen voidaan vaikuttaa kdyttoteknisin toimenpitein tai rakennuksen

energiatehokkuutta parantamalla.

Erityisesti vanhaan rakennuskantaan kohdistuvat energiatehokkuutta parantavat toi-
menpiteet ovat keskeisid keinoja péistdjen ja energiankulutuksen vihentimisessi.
Valittavana on erilaisia toimenpiteiti, joiden kannattavuutta arvioidaan energiansiis-

tolaskelmien ja kustannusten perusteella.

2.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena oli tutkia asuinrakennusten lammitysenergiankulutusta ja keinoja

kulutuksen vdhentdmiseen. Ty0 vastaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Misti osa-alueista muodostuu asuinrakennuksen lammitysenergiankulutus?

e Miki on suurin yksittdinen kulutuksen aiheuttaja?

e Minkélainen merkitys limmityskustannuksilla on rakennuksen elinkaarikus-
tannuksiin?

e Miten rakennuksen elinkaaren aikaista lammitysenergiankulutusta voidaan hal-
lita?

e Miki on tehokkain yksittdinen energiansddstotoimenpide?



Raportin on tarkoitus siséltdd kuvaus asuinrakennusten limmitysenergiankulutuksen
muodostumisesta ja kulutuksen hallinnasta. Energiansiistétoimenpiteet investointi-
kustannuksineen esitetddn luettelomuodossa. Raportin tulee siséltidd yksinkertaiset
laskentaohjeet energiansddston ja saneeraustoimenpiteen kannattavuuden selvittami-

seksi.

2.3 Rajaus

Aihe rajattiin kisitteleméin ainoastaan asuinrakennuksia. Raportissa esiintyy viittauk-
sia muihin rakennustyyppeihin. Asuinrakennusten lammityksen tuottamat ympéristo-

vaikutukset rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle.

2.4 Toteutus

Tutkimusaineistona kiytettiin LVI-alan oppikirjoja, tutkimusraportteja, lehtiartikkelei-
ta sekd rakentamismééridyksid ja -ohjeita. Oppikirjoista ja rakentamisméaarayksisti
selvitettiin energiansddstolaskelmat, joilla arvioidaan toimenpiteiden vaikutusta ra-
kennuksen ldmmitysenergiankulutukseen. Toimenpiteiden teknologiaa ja toteuttamista
selvitettiin lehtiartikkeleista, tuote-esitteisti ja oppikirjoista. Kustannuksia selvitettiin

rakentamisen yleisistd laatuvaatimuksista (RYL) ja tutkimusraporteista.

3 ASUINRAKENNUSTEN LAMMITYSENERGIAN KULUTUS

Asuinrakennusten kokonaisenergian kulutuksesta noin puolet muodostuu limmi-
tysenergiankulutuksesta. Rakennuksen lammitysenergiankulutuksella tarkoitetaan
rakennuksen sisitilojen lammitysenergian ja lampimén kdyttoveden lammitysenergian
yhteenlaskettua kulutusta. Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus huomioi
johtumisldmpdohivididen ja limmitysjirjestelmén hdvididen lisidksi vuotoilman ja il-

manvaihdon lammityksen tarvitseman energian.

Sisétilojen ja ilmanvaihdon lammitystarve ajoittuu limmityskaudelle. Kiyttoveden

lammitys on vuodenajasta riippumatonta. (Kuval)



Rakennuksen tilojen ja kdyttoveden lammitystehontarve eri
vuodenaikoina

\ / — Ky ttovesi

Tilojen lammitys

Lammitystehotarve

KUVALI1. Rakennuksen tilojen ja kiyttoveden limmitystehontarve eri vuodenai-

koina. /1/

Liammitystarpeen suuruus ja kulutusprofiili riippuvat rakennuksen ominaisuuksista,
sijainnista ja kayttotarkoituksesta. Sijainnilla tarkoitetaan rakennuksen geologista ja
maantieteellistd sijaintia. Energiateknisisséd laskelmissa rakennuksen maantieteellisen
sijainnin ja vuotuisten sddolosuhteiden vaihtelujen aiheuttamat muuttujat poistetaan

lammitysenergiankulutuksen normeerauksella.

Rakennuksen kédytttavan merkitys on suuri erityisesti kdyttoveden ja ilmanvaihdon
osuuteen ldmmitysenergian kokonaiskulutuksesta. Kaikissa rakennustyypeissé on il-
manvaihdon osuus yksittdisend kulutuskohteena suurin. Asuinrakennuksissa kiyttove-
den ldammityksen energiankulutus on suurempi kuin muissa rakennustyypeissa. (Ku-

va2)

Rakennuksen ldmmitysenergiankulutus lasketaan yhtdlolld 1. /1/

Q limmitys Q limmitys, tla T Q kv T Q LP /e LP (1)

Q Limmitys Rakennuksen lammitysenergiankulutus, kWh



Qimmis, e Rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus, kWh
Qv Kiyttoveden lammityksen energiankulutus, kWh
Qi Poistoilmalimpdpumpun varaajaan siirtdmi ja tilojen tai kdyttoveden
ldammityksessd hyodynnetty energia, kWh
€p Poistoilmalimpdpumpun vuotuinen lampokerroin
100% -
90% -
80% -
s
70% W Jarjestelmahaviot
60% - _ _
m Vuotoilmanvaihto
50% -
40% - W Lammin kayttovesi
30% - M Johtumishaviot
20% - m [Imanvaihto
10% -
0% -
Omakotitalot Suuret asuinrakennukset

KAAVIO1: Limmitysenergian kulutuksen jakautuminen asuinrakennuksissa. /3/

Kulutuksen laskeminen

Suomen Rakentamismédrdyskokoelma antaa perusteelliset ohjeet asuinrakennuksen

lammitysenergiankulutuksen laskentaan ja kulutuksen normeeraukseen.

Menetelmi on energiatasemenetelmad, jossa energiankulutus lasketaan kuukausittain.
Energiatasemenetelméssd saman kuukauden aikana rakennukseen sisédén tuleva ener-
giamiird on sama kuin rakennuksesta poistuva energiaméird. Vuosikulutus on kuu-
kausikulutusten summa. Rakennuksen energiatehokkuuslukua (ET -luku) méiritetti-
essd rakennuksen vuotuinen energiankulutus (laskennallinen tai mitattu) jaetaan ra-

kennuksen bruttopinta-alalla. /1/



3.1 Asuinrakennusten limpotase

Asuinrakennuksen limpdotaseen muodostavat rakennukseen tulevat ja sieltd ldhtevit

lampovirrat Suomen rakentamisméardyskokoelman osan D5 mukaan seuraavasti. /1/

Rakennuksen ldimmitysenergia muodostuu kahdesta osasta:

® primddri- eli ostoenergiasta

® ilmaisenergiasta.

Rakennuksesta ldhtevad limpoenergia jakautuu viiteen osaan:

¢ johtumisldmpohévidihin

¢ ilmanvaihdon limmityksen energiankulutukseen

® vuotoilmanvaihdon limmityksen energiankulutukseen
e kiyttoveden lammityksen energiankulutukseen

® jarjestelméhdvioihin, joita ei voida hyodyntdd lammityksessa.

Liammonkierridtykselld voidaan pienentdd 1ampohévioitd ja samalla priméérienergian
tarvetta. Limpoa voidaan kierrdttdd esimerkiksi ilmanvaihdon tai jateveden lammon-

talteenotolla. /4/



liImanvaihdon ja
ilmastoinnin lammitys

Lammdn
Lammitysjarjestelmin talteenotto
lampdhaviit

. Johtumislampéhaviot
Ostoenergia

limaisenergiat

Kayttiveden lammitys

llmaisenergioiden tehoton kaytti
KUVA2. Asuinrakennuksen lampdovirrat.
3.2 Ostoenergia
Rakennuksen ostoenergia on rakennukseen ostettua limmitysenergiaa. Se voi olla
kaukoldmpdenergiaa, sihkoenergiaa, maakaasua tai muuta polttoainetta. Rakennuksen

lammitystapaa valittaessa valitaan samalla kdytettdvi ostoenergia.

Rakennuksen ostettava lammitysenergiankulutus lasketaan D5:n mukaan yhtdlolla 2.

11/
Q lammitys = Q lammitys n lammitys (2)

Qlammitys, osto Rakennuksen ostettavan limmitysenergian kulutus, kWh

nladmmitys Limmontuottolaitteen vuosihyotysuhde



3.3 Ilmaisenergiat

[lmaisenergioilla tarkoitetaan sitd lampo4, jolla voidaan korvata limmitykseen kiytet-
tyd primédrienergiaa. Tarkeimpid ilmaisenergian ldhteitd ovat auringon emittoima
sateilyenergia sekd sdhkolaitteiden ja ihmisten tuottama limpoenergia. Niiden suuruus
vaihtelee rakennusten ominaisuuksien ja kiyttotarkoituksen mukaan. Ideaalisella
lammityksen sdiddolld voidaan ilmaisenergioita hyddyntdmélli saavuttaa jopa 30 %

sadstojd lammitysenergiankulutuksessa. /4/

Ihmisten tuottama ilmaisenergia

Ihmisten aineenvaihdunnan tuloksena syntyy lampoa. Aineenvaihdunnan limmontuot-
to riippuu ihmisten toiminnoista rakennuksessa. Yhden ihmisen aineenvaihdunnan

tuottama ldmpoteho on 80...150W.

Scdhkolaitteiden tuottama ilmaisenergia

Sdhkdenergia muuttuu 1immoksi resistanssissa ja mekaaninen energia muuttuu 1im-
moksi, kun kappale tekee liikettd vastustavia voimia vastaan tyotd. Niin ollen suuri
osa rakennuksessa kiytetystd sahkdenergiasta muuttuu primédrilammitysenergian tar-
vetta vihentdviksi ilmaisenergiaksi. Lampoa tuottavien kodinkoneiden 1ampohiviot

voidaan hyodyntéa tdysiméidraisind lammityskauden aikana.

Auringon emittoima ilmaisenergia

Auringonsiteily on tdrkein ilmaisenergian lihde. Kevitkaudella voidaan rakennusten
eteldfasadeilla selvitd ilman ldmmitystd pitkid jaksoja. Rakennuksen sijoituksella ja
ikkunajarjestelyilld auringon tuottama ilmaisenergia huomioidaan jo rakennuksen

suunnitteluvaiheessa. Tatd kutsutaan passiiviseksi aurinkoldmmitykseksi.



3.4 Kaiyttoveden lammityksen energiankulutus

Limpimén kidyttéveden tuottamiseen kiytetty energia on 10...30 % asuinrakennuksen
lammitysenergiankulutuksesta. Energiankulutus muodostuu kidyttoveden limmityksen
tarvitsemasta limpoenergiasta ja kdyttoveden limmitysjirjestelmén lampohavidener-

giasta.

Kiayttoveden lammityksen energiankulutus lasketaan yhtalolla 3. /1/

QLKV = QLKV ,netto + QLKV Jhiviot ~ (Q LP, LKV ) (3)

Qikv Kiéyttoveden lammityksen energiankulutus, kWh

Qv e Kdyttoveden ldimmityksen tarvitsema limpdenergia eli netto-
energiantarve, kWh

Qv nvier  Kéyttoveden limmitysjdrjestelmén limpdhévidenergia, kWh

Qrp.ixv Poistoilmalimpdpumpun varaajaan siirtdmai ja kiyttoveden limmityk-

sessd hyodynnetty energia, kWh

Kéyttoveden limmityksen energiankulutus muodostuu veden méérén ja lampdtilan
mukaan. Viranomaismédrdysten mukaan limpimén kédyttoveden lampdtila tulee pitdd
vililld 55 - 65 °C. Matalampi lampétila mahdollistaa mikrobien lisdantymisen verkos-

tossa. Lampimin kdyttoveden osuus kokonaisvedenkulutuksesta on 30...40 prosenttia.

16/
Kiayttoveden lammityksen tarvitsema lampoenergia lasketaan yhtélolld 4. /1/

Q LKV ,netto — Py C pv VLKV (TLKV - TKV ) /3600 (4)
P, Veden tiheys, kg/m3
ov Veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

Vikv Limpimin kidyttoveden kulutus, m3

T kv Lampimén kéyttoveden lampdtila, °C



Txy Kylmén kiyttoveden lampotila, °C

3600 Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Liampimén kdyttovesijirjestelmén hdvioita ovat putkiston ja kiertojohdon, putkistova-
rusteiden ja limmonkehityslaitteiden sekd mahdollisten varaajien lampohidviot. Naistd
osa tulee hyodynnettyd limmityksessd. Kdyttovesijirjestelmédn liitettyjen lammitti-

mien luovuttama limpodenergia huonontaa jirjestelmén hyotysuhdetta, mutta vihentid

rakennuksen limmitysjirjestelmén luovuttaman ldmmitysenergian tarvetta.
Asuinkerrostaloissa 1ampohévididen osuus on kosteiden tilojen limmitys mukaan
laskettuna noin 40 prosenttia limmitysjirjestelmén kuluttamasta limmitysenergiasta

40 %. 17/

Liampiméan kayttovesijirjestelmén hyotysuhde lasketaan yhtélolla 5. /4/

_Qukv +Q,
Nikv = Q
P &)
Nigv Lampimin kiyttdvesijirjestelmédn hyotysuhde
QL Jarjestelmain liitettyjen lammityslaitteiden hyotylampo, kWh
Qp Jdrjestelméén tuotu priméarienergia, kWh

3.5 Johtumislimpohiviot

Rakennuksen johtumisldmpohiviot ovat sisd- ja ulkoilman vélisen lampotilaeron ai-
kaansaamia lampdvirtoja rakennuksen vaipan lidpi. Lampdvirran suuruus on suoraan

verrannollinen sisd- ja ulkoilman viliseen ldmpdtilaeroon.

Rakenneosan kykyi vastustaa lammon siirtymistd kuvaa kyseisen rakenteen lammon-
lapdisykerroin (U-arvo), jonka yksikkd on W/m2K. Kertoimeen voidaan vaikuttaa eris-
tysaineen limmonjohtavuudella ja sen paksuudella. Taulukossa 1 on kuvattu raken-
nusosien liammonlidpdisykertoimien Rakentamismairdyskokoelman osan C3 mukaisia

vertailuarvoja.



TAULUKKO1: Rakennusosien liimmonlipiisykertoimen rakentamismairiys-
kokoelman mukaiset vertailuarvot. /11/

Lammonladpdisykertoimen ver-
Rakennusosa tailuarvo
W/m2K

Seina 0,17
Hirsiseina 0,4
Yldapohja 0,09
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09
Ryodmintatilaan rajoittuva alapohja 0,17
Maata vasten oleva rakennusosa 0,16
Ikkuna, kattoikkuna, ovi 1

Eristepaksuuden lisdykselld ei voida rajattomasti parantaa rakenteen limpotaloutta.
Paksussa eristekerroksessa syntyy konvektiovirtauksia, jotka alentavat eristeen 1amp6-
tilaa ja limmonsiirto eristeen 1dpi kasvaa. Eristyspaksuuden lisdyksen rajahyoty pie-

nenee eristepaksuuden kasvaessa. /4/

lkkunat ja ovet

Ikkunat ja ovet ovat energiataloudellisessa mielesséd rakennuksen vaipan heikoimpia
osia. Tidstd johtuen rakennuksen ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala ei saa olla yli 15

prosenttia lattiapinta-alasta.

Ulkoseindt

Ulkoseinien yhteenlaskettu pinta-ala muodostaa rakennuksen suurimman yhtendisen
vaippapinnan. Néin ollen ulkoseinien rakenteen valinnalla on suuri vaikutus johtumis-
lampohavidihin. Seindmin limmonlipaisykertoimen ollessa hyvi, korostuu kylmaésil-

tojen merkitys kokonaistalouteen.

Alapohja

Maanvaraisen alapohjan lampohéaviot pitidvét perustukset ja rakennuksen alapuolisen

maan routimattomana. Jos maanvaraisen alapohjan lampohiviot ovat vihdiset, joudu-

taan se ottamaan huomioon rakennuksen routaeristyksessi.



RyoOmintitilaisen alapohjan ldpi tapahtuvat 1ampohaviot ovat pienempid kuin ulkoil-

maan rajoittuvissa rakennusosissa, koska maaperi lammittdi rydomintétilaa.

Alapohjan johtumisldampohidvididen osuus rakennuksen kokonaislampohdviodistd on

yleensi alle 10 prosenttia.
Yldpohja

Suomessa yleinen avoin yldpohjarakenne mahdollistaa yldpohjan lammoneristimisen
kustannustehokkaasti. Eristepaksuutta ei kuitenkaan kannata kasvattaa yli 500mm,
koska tdlloin eristekerroksessa syntyvit konvektiovirtaukset heikentidvét lammoneris-

tystd. Yldpohjan osuus rakennuksen kokonaislampohividistd on 10...15 prosenttia.

Rakennuksen vaipan johtumislampohaviot lasketaan yhtélolla 6. /1/

z H joht = z (U UlkoseinéiA Ulkoseinéd ) + z (U YlﬁpohjaA Yldpohja ) +

Z (U Alapohja > Alapohja ) + 2 (U Tkkuna X Ikkuna ) + Z (U oviBovi ) 6)

2H

- Rakennusosien yhteenlaskettu ominaislimpohavio, W/K
U Rakennusosan lammonlédpiisykerroin, W/(m2K)

A Rakennusosan pinta-ala, m2.
3.6 Ilmanvaihdon ja ilmastoinnin limmitysenergiankulutus

Ilmanvaihdolla on suuri merkitys kaikkien rakennustyyppien limmitysenergian kulu-
tukseen. Asuinrakennuksissa ilmanvaihdon osuus limmitysenergian kulutuksesta on

25...50 %.

Rakennusméérdysten minimivaatimuksen mukaan asuintilojen ilmatilavuuden on
vaihduttava véhintddn kerran kahdessa tunnissa /2/. Limmityskauden aikana tuloilma

on ldmmitettdvd huoneilman lampdoiseksi.

Ilmanvaihdon ja ilmastoinnin energiankulutuksen laskennassa on erotettava toisistaan

tuloilman limmittdmiseen kiytetty energia sekd ilmastointikoneiden kéyttdma sdhko-



ja jaahdytysenergia. [lmastointikoneen energiataloutta kuvataan sfp -luvulla, joka on
koneen tarvitseman sihkoenergian suhde sen kisitteleméin ilmamédriin. Asuinra-
kennuksen ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema lammitysenergia lasketaan yhtilolli

7.11/

Qilmanvaihto = Z (va (Tb - Tu )At)/ 1000 (7)

Qiimanvaine ~ IImanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysenergia

H;, IImanvaihdon ominaislampdhévio
T, Sisdilman ldmpétila, °C

T, Ulkoilman lampétila, °C

At Tarkastelujakson pituus, h

3.7 Vuotoilmanvaihdon limmityksen energiankulutus

Vuotoilmanvaihto on tahatonta ja tarpeetonta rakennuksen vaipan epétiiviyksien kaut-
ta tapahtuvaa ilman kulkeutumista. Sen suuruus riippuu sddolosuhteista ja rakennuk-
sen painejakaumasta. Epétiiviissd rakennuksessa rakennuksen ldpi virtaavaan ilmavir-

ran suuruus kasvaa tuulen nopeuden kasvaessa. /4/

Rakenteiden epitiiviyksien kautta sisdédn ja ulos virtaavan vuotoilman lammityksen

tarvitsema energia lasketaan yhtilollad 8. /1/

T, - T, JAt/1000

vuotoilma (

Qvuotoilma =H

®)

Quuooiima  Vuotoilman ldmmityksen tarvitsema energia, kWh

H Vuotoilman ominaislampohivio, W/K

vuotoilma

3.8 Lammitysjirjestelméin limpohaviot

Limmitysjérjestelmin lampohéviot ovat limmontuotantolaitteiden, putkien, sédilididen
ja putkistovarusteiden hévioitd. Hivididen suuruus on verrannollinen nesteen ja ympé-

roivan ilman lampdotilaeroon sekéd lampoa siirtdvien pintojen suuruuteen.



Korkeille toimintalimpdtiloille mitoitetun jirjestelmén keskimidrdinen lampdétilaero
nesteen ja ympirdivdn ilman kanssa on suurempi kuin matalilla 1ampétiloilla. Toisaal-
ta matalat toimintaldmpdtilat vaativat suurempia virtaamia ja putkidimensioita, jolloin

lammonsiirtopinta kasvaa.

Jarjestelméhivididen osuus rakennuksen lammitysenergiankulutukseen on yleensa alle
5 %. Osa hividenergiasta tulee lampokuormina hyddynnettyd rakennuksen limmityk-

sessd.

4 ASUINRAKENNUKSEN ELINKAAREN AIKAISEN
LAMMITYSENERGIANKULUTUKSEN HALLINTA

Elinkaariajattelu on yleistynyt rakennustaloudessa. Rakennuskustannusten sijaan méii-
radvi tekiji ovat rakennuksen elinkaaren aikaiset kustannukset, jotka muodostavat

rakennuksen kaikista kustannuksista suurimman osan.

Ajallisesti rakennuksen elinkaari tarkoittaa sitd jaksoa, joka kuluu tilaajan tarpeesta

rakennuksen purkamiseen. (Kuva3)

Purkaminen ja

Tilaajan tarve Toteuttaminen Kaytto ja yllapito rakennusjatteiden
havittaminen

KUVA3. Rakennuksen elinkaaren vaiheet. /12/



Elinkaarikustannukset

Asuinrakennuksen elinkaarikustannukset jaotellaan seuraavasti: /12/

e Hankintakustannukset

¢ Rahoituskustannukset

¢ Huoltokustannukset

e Kunnossapitokustannukset
e Liampoenergiakustannukset
e Sihkoenergiakustannukset

® Ympiristokustannukset

Elinkaaren aikaiset 1impoenergiakustannukset ovat rakennuksen kéyttokustannusten

merkittivin osatekija.

Ldmmitysenergian ominaiskulutus

Rakennusten lammitysenergiankulutuksen vertailuarvona kiytetddn ominaiskulutusta,
jonka yksikko on kWh/m?/a tai kWh/m3/a. Muissa kuin asuinrakennuksissa voidaan

kayttdd myos muita yksikkoja.

Asuinrakennusten limmitysenergiankulutuksen ominaisarvo on tyypillisesti 40...70
kWh/ m3/a. Lammitysenergiankulutuksen ominaisarvoa ei tule sekoittaa energiate-
hokkuuslukuun (ET -luku), joka on rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamaara

jaettuna rakennuksen bruttopinta-alalla.

Vaikka kahden samankokoisen rakennuksen lammitystehon tarve olisi sama, voi nii-
den vuotuinen limmitysenergiankulutus vaihdella jopa suhteessa 1:5 riippuen suunnit-
teluratkaisuista ja kaytosta. /3/

4.1 Suunnittelu

Suunnittelun merkitys rakennuksen lammityskustannuksiin tulee huomioida yleisrat-

kaisujen ja teknisten ratkaisujen kannalta erikseen. (Kuva4)



Rakennuspaikan ja -
kohdetason valinnat

Rakennuksen tila- ja
jarjestelmatason valinnat

Rakennusosa- ja laitetason
valinnat

Rakennusmateriaali- ja
komponenttitason valinnat

KUVAA4. Rakennuksen valinnan hierarkiatasot. /5/

Yleisratkaisut

Yleisratkaisujen ensimmadisessd vaiheessa valitaan rakennuspaikka ja — kohde. Tilld
valintatasolla médridytyvit rakennuksen sijainti, talotyyppi, huonetilaohjelma seké
laatu- ja varustetaso. Rakennuksen sijainti miirittdd energiankulutukseen vaikuttavista
tekijoistd rakennuksen ympéristoolosuhteet sekd pienilmaston. Talotyypin, huonetila-
ohjelman, laatu- ja varustetason valinnan perusteella voidaan arvioida rakennuksen

energiankulutuksen taso. /5/

Tekniset ratkaisut

Teknisten ratkaisujen valinnassa ongelmana ovat huonekoon, eri tilojen laatu- ja va-
rustetason seki taloteknisten jédrjestelmien valinta. Rakennuksen energiatalouden kan-
nalta keskeisessd asemassa ovat limmonkehitys-, [immonjako-, lammonvarastointi- ja

ilmanvaihtojérjestelmit seki niitid ohjaavat sdatojarjestelmit. /6/

Liammitystavan valinta médérad rakennuksen ostoenergian muodon. Tdmén vuoksi
kaikkien energiansiistotoimien edullisuus on riippuvainen lammonkehitysjirjestel-
min valinnasta. Sdidstetyn energian miira sekd rakentamis- ja laitekustannukset riip-

puvat jirjestelmivalinnoista.



4.2 Kaytto ja yllapito

Asukkaiden kiyttotottumuksilla on huomattavan suuri vaikutus asuinrakennuksen
lammitysenergian kulutukseen. Suurimmat erot kohdistuvat kdyttoveden kulutukseen
ja huoneldmpotilan asetteluun. Huoneldmpdtiloissa voi olla jopa 6 °C eroja, mikali
sddtoaluetta ei ole rajoitettu. Lampimén kiyttoveden kulutuksessa voi olla 100 litran

ero asukkaiden vaililld vuorokaudessa.

Yleinen ongelma asuinrakennuksissa on lammityskaudella tapahtuva jatkuva ikkuna-

tuuletus, jolla pyritdin tehostamaan ilmanvaihtoa ja poistamaan ldmpdkuormia.

Huolto- ja korjaustoimet

Rakennuksen yllédpito eli huolto- ja korjaustoimet kuuluvat pientaloissa tyypillisesti
asukkaille ja omistajille. Suuremmissa asuinkiinteistdissd huolto- ja korjaustoimet
hoidetaan alihankintana kiinteistohuoltoyhtion toimesta. Pienessd osassa asunto-

osakeyhtioitd on kdytossd asukasvetoinen huolto-organisaatio.

Huoltotoiminnan tirkeimmit osatekijit ovat:

® ajoittaminen: médrdaikaisuus ja priorisointi
* menetelmiit
* materiaalit

e gseuranta ja dokumentointi.

Asuinrakennusten tirkeimpid huoltotoimenpiteitid limmitysenergiankulutuksen kan-

nalta ovat:

¢ lammonkehityslaitteiden miiraaikaishuollot
¢ ikkunoiden ja ovien huoltokorjaukset

¢ tulisijojen ja piippujen nuohous

¢ ilmanvaihtokoneiden suodattimien vaihto

® lammitysjdrjestelmin suodattimien vaihto

e patteriverkoston sdito

e ilmamaéirien sdito.



4.2.1 Kaiyttoveden limpdotila ja kulutus

Kiyttoveden lammityksen energiankulutuksen vihentdmiseen ovat kdyttotottumusten
tarkistaminen ja oikeiden asetusarvojen mairittiminen ensisijaisia toimenpiteita.
Kiayttoveden lammityksen tarvitseman limpoenergian mééraan voidaan vaikuttaa

lampimén kiyttoveden madrad (kulutusta) tai lampotiloja muuttamalla.

Ldmpimdn kdyttoveden ldmpotila

Viranomaismédrdysten mukaan lamminvesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava

siten, ettd veden lampdotila verkoston kaikissa osissa on vihintdidn 55 °C.

Laitteisto on tehtidva siten, ettd viltytddn veden liian korkean lampdétilan aiheuttamilta
tapaturmilta. Peseytymiseen tarkoitetuista limminvesikalusteista saatavan veden lim-

potila ei saa olla korkeampi kuin 65 astetta. /6/

Alle 55 °C lampéotilalla jarjestelmin haviot olisivat pienemmait. Se kuitenkin mahdol-

listaisi mikrobien lisdéntymisen verkostossa.

Ldmpimdn kdyttoveden kulutus

Toinen ja tiarkedmpi keino kédyttoveden lammityksen nettoenergiantarpeen
pienentdmiseen on lampimén kiyttoveden kulutuksen vihentdminen. Limpimén
kayttoveden osuus kokonaisvedenkulutuksesta on 30...40 %. Vedenkulutuksen
pieneneminen viidennekselld vihentdd kdyttoveden nettoenergiantarvetta 10 %.
Asuinrakennuksen kokonaislimmitysenergian kulutus pienenee siten noin 5 prosent-

tia. /9/

Asukkaiden kidyttotottumuksilla on kulutukseen suurin merkitys. Kayttotottumuksista
johtuva ero vedenkulutuksessa voi olla jopa 200 litraa asukasta kohden vuorokaudes-

sa.

Liampiméan kdyttoveden osuuteen vaikuttaa asukkaan kéyttdjaprofiili, ts. mihin

tarkoitukseen asukas eniten vettd kayttia.



Kulutuksen vertailu

Asuinrakennuksissa vedenkulutusta voidaan arvioida suhteuttamalla kulutustietoja
asukkaiden lukumééréén ja vertailutietoihin. Suomalaisten tyypillinen vedenkulutus
on 90 - 270 litraa asukasta kohden vuorokaudessa. Keskiméaardinen kulutus on 155

litraa henkilod kohden vuorokaudessa. /10/

Vedenkulutuksen ylittdessd 170 litraa henkilo4d kohti vuorokaudessa, on syyti tutkia

syitd poikkeukselliseen suureen kulutukseen.

Havainnollistus kulutuksen vihentdmisen tuottamasta sécistostd

Henkilo peseytyy suihkussa kaksi kertaa pdivissd. Han viihtyy suihkussa 10
min / peseytymiskerta. Yhteensd hén viettdd aikaa suthkussa 20 min eli 1200
sekuntia pdividssid. Tdssd tapauksessa ldampimén veden virtaama on 0,1 I/s
peseytymisen aikana. Limpimén kdyttoveden lampotila on 55 °C. Kylmén

kayttoveden lampotila on 5 °C.

¢ Limmintd vettd kuluu peseytymiseen pdiviassd 1200 s * 0,1 1/s = 120 litraa.

e Liammitysenergiaa kuluu siten pdivissd 58 kWh / m3 * 0,12 m3 = 6,96 kWh.

Henkilo saa valistusta veden kidyton vihentdmiseen ja viettdd aikaa
suihkussa enédd 7 minuuttia kerrallaan. Lisaksi hin pitdéd suihkuveden virtaamaa hie-

man pienempédnd. Limpimén veden virtaama on 0,09 1/s.

e Limminti vettd kuluu peseytymiseen pdivissid 840 s * 0,09 1/s = 75,6 litraa.
¢ Limmitysenergiaa kuluu 58 kWh / m3 * 0,0756 m3 = 4,4 kWh.

e Limmintd kdyttovettd sdidstyy 44,4 1/ *365 = 16,2 m3 vuodessa .

¢ Limmitysenergiaa sdidstyy 58 kWh/m3 * 16,206 m3 = 939,95 kWh.

e Jos taloyhtiossd asuu 50 henkildd, joiden kiyttotottumukset ovat samanlaiset,

sddstyy vuodessa ldhes 50 hl6 * 939,95 kWh / hl6 = 47 MWh.
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4.2.2 Huonelampotila

Huonetilan termisid olosuhteita tarkasteltaessa pelkki tavanomaisen ldmpdmittarin
lukema ei ole riittavd mittatieto. Ihmisen lampdaistimus syntyy huoneilman kosteu-

den, liikenopeuden sekid huoneen pintalimpdétilojen summana.

Lampdtilojen aistiminen ja mieltymykset ovat yksilollisid. Tilannetta, jossa kayttdjalla
on mahdollisuus sddtdda huonelimpotilaa kahdella asteella rakennuksen keskiméaarii-
sestd sisdlampotilasta, pidetddan hyvina. Se kattaa riittavilld tarkkuudella kédyttdjan
idsti, vaatetuksesta ja toiminnasta riippuvia muuttujia. Asuinkiinteistdissd huonelim-
mittimien sddtomahdollisuuden rajoittaminen limpdotila-alueelle 19...22 C° on hyvi

ratkaisu.

Optimaalinen operatiivinen ldmpotila

Huoneen optimaalinen operatiivinen ldmpdtila voidaan laskea yhtédlon 9 avulla
henkilon vaatetuksen ja aineenvaihdunnan tehon mukaan. Yhtélo pitee tilanteessa,

jossa huoneen suhteellinen kosteus on 50 % ja ilman nopeus on enintiin 0,1 m/s.

Huoneen optimaalinen operatiivinen lampotila lasketaan yhtalolla 9. /4/

T,=3351,-4,65+291 )M )
T, Huoneen optimaalinen operatiivinen ldmpdétila, °C
Henkilon vaatetuksen limmoneristdvyys, clo

M Henkilon kehon aineenvaihdunnan teho, met

Aineenvaihdunnan teho riippuu henkilon toiminnoista. (Taulukko2) Mitd enemmén
ithminen liikkuu, sitd tehokkaammin hén tuottaa lampod. Vaatetuksen lammoneristys-
kyky on ensisijaisesti riippuvainen kankaan ja vaatetuksen sisddnsd sulkeman ilman

madrastd. (Taulukko3)
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TAULUKKO2: Esimerkkeji henkilon aineenvaihdunnan tehosta. /4/

.. Aineenvaihdunnan teho
Toiminto

met
Nukkuminen 0,8
Istuminen 1
Seisominen 1,2
Ruoanlaitto 1,8
Kavely 2

TAULUKKOZ3: Esimerkkeji henkilon vaatetuksen limmoneristivyydesti. /4/

Vaatetuksen lammaéneristavyys
Vaatetus
clo
Shortsit, T-paita, ohuet
. . 0,3
sukat ja sandaalit
Pitkdahihainen paita,
. R 0,7
housut ja kengat
Pitkdahihainen paita, 1
housut, takki ja kengat

Tyypillinen tilanne, jossa vaatetuksen limmoneristavyys on 1 clo ja aineenvaihdunnan

teho 1,2 met, optimaalinen huoneldmpotila on 21 astetta. /4/

Asetusarvojen muuttaminen kuuluu asuinkiinteiston huoltosopimukseen. Néin ollen se
on erittdin suositeltava toimenpide, jolla rakennuksen ldmmitysenergian kulutusta

voidaan kustannustehokkaasti vihentda.

4.2.3 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Ilmanvaihtojirjestelmén suunnittelun ja kdyton perusteena on, ettd ilmanvaihtolaitteis-
to mitoitetaan suurimman tarpeen mukaan, mutta sitd kdytetdidn vain todellisen tarpeen
mukaan. Télld viahennetddn lammitettidvién tuloilman miiréd ja laitteiden kidyttimad
sdhkoenergiaa. Sellaisissa tiloissa, joissa henkilokuorma vaihtelee paljon, on
lampdoolojen kannalta jairkevdd muuttaa ilmamédrida henkiloperusteisesti. Tarpeenmu-

kainen ilmanvaihto toteutetaan mittatietoja tai aikaohjelmia hyodyntamalla.
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Mittatiedot

Mittatietona voidaan kayttad esimerkiksi CO, -pitoisuutta. Silloin kun pitoisuus on

suuri, ilmaa vaihdetaan tehokkaasti ja pitoisuuksien pienentyesséd ilmanvaihtoa
vastaavasti pienennetdin. Muita mitattavia suureita ovat lampdtila, ilmankosteus tai

CO -pitoisuus.

Aikaohjelmat

Aikaohjelmia ovat kalenteriin ja kellonaikaan perustuvat viikko- ja erikoispdivdohjel-
mat. Pédiviohjelmiin on mahdollista tehdd jarjestelmisti riippuen yksi tai useampia
kdynnistys- ja pysdytysajankohtia. Koneita voidaan ohjata hetkellisen tarpeen mukaan

myo6s manuaalisesti antamalla toimintarajat aikamuodossa tai henkilomééaran mukaan.

IImaméirien muutosten lisidksi voidaan tehdi sisddnpuhalluslampétilan muutoksia
silloin, kun rakennuksessa ei ole henkilokuormaa. Lampotilan pudotus voidaan tehda
aikaohjelman mukaisesti tai poissaolokuittauksen perusteella. Aikaohjelma ei ota
huomioon muuttuvan ulkoldmpétilan vaikutusta oikean pudotus- ja nostohetken valin-

taan.

Kédyntiaikojen vaikutusta ilmanvaihdon energiankulutukseen voidaan arvioida yhtilol-

14 10. /5/

Qilmanvaino = C*q; *p; *1¥c (10)
C Ominaiskulutusluku, kJh/kg/a

g Ilmavirta, m3/s

P [lman tiheys, kg/m3

T Vuorokautinen kayttoaikakerroin

c Viikonloppukidyton kerroin

Ominaiskulutusluku C tulee selvittdd ulkoilman lampdsisédllon pysyvyyskdyristosti
vuorokautisen kdyntiajan funktiona. Vuorokautinen kéyttdaikakerroin ottaa huomioon

ulkoilman lampdétilan muutokset eri vuorokaudenaikoina. (Taulukko4)



TAULUKKO4: Vuorokautinen kiyttoaikakerroin saadaan lopetus- ja aloitus-

ajan kertoimien erotuksena. /5/

Kellonaika | Kerroin
1 0,046
2 0,093
3 0,141
4 0,188
5 0,234
6 0,280
7 0,324
8 0,367
9 0,409
10 0,449
11 0,488
12 0,526
13 0,652
14 0,599
15 0,635
16 0,672
17 0,708
18 0,746
19 0,785
20 0,825
21 0,867
22 0,910
23 0,955
24 1,000

Viikonloppukidyton kerroin on yksi, mikili kone kédy aina. Jos kone kdy vidhemmin
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kuin seitsemén paivad viikossa, tulee laskelmassa kayttdd viikonloppukéyton kerrointa

taulukon 5 mukaisesti.

TAULUKKOS: Viikonloppukéyton kerroin. /5/

Kayntiaika / viikko | Kerroin
Koje kdy aina 1
6 paivaa 0,86
5 paivaa 0,71
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llmanvaihdon tehonsddto painovoimaisissa ja koneellisissa poistoilmajdrjestelmissd

Koneellisissa poistoilmajirjestelmissd ilmaméérit sdddetdén puhaltimien kierroslukua
ja raitisilmaventtiilien asentoa muuttamalla. Painovoimaisissa laitoksissa tuloilma-
mairiin voidaan vaikuttaa raitisilmaventtiilien asentoa muuttamalla, jos sellaiset on
asennettu. Mikili tuloilma johdetaan rakennukseen ikkunarakojen kautta, on siddtdmi-
nen kidytinnossd mahdotonta ja ilmamiirdt méadrdytyvit tuulen ja rakennuksen paine-

jakauman perusteella.

4.3 Energiatehokkuuden parantaminen

Energiataloutta parantavat toimenpiteet voidaan jakaa investointia vaativiin rakentei-
den ja teknisten jdrjestelmien perusparantamiseen ja korjaamiseen seké laskennallisiin
tehontarkistuksiin ja toimenpiteisiin, joilla energiataloutta parannetaan ilman inves-

tointeja. /15/

Korjaussuunnittelussa huomioon otettavia asioita:

e Rakenneosien kosteustekninen kidyttdytyminen

e Kesdajan jadhdytystarpeen lisdédntyminen

¢ Limmitystarpeen muutokset tulee huomioida lammityksen ohjauksessa

® Vedenkiyton vihentdminen saattaa aiheuttaa viemirien tukkiintumista

e Routavaurioiden mahdollisuus kasvaa alapohjan johtumislimp6hévididen pie-
nentyessa

e Lampovuotojen kuivattava vaikutus rakenteissa jad pois

Hankkeiden toteuttaminen

Toimenpiteet voidaan toteuttaa omina hankkeinaan tai sisédllytettynéd suurempiin ko-
konaisuuksiin. Yksittdisen toimenpiteen kannattavuutta ei voida arvioida silloin, kun
useita toimenpiteitd on toteutettu samaan aikaan. Korjaushankkeen etenemistid on

havainnollistettu kuvassa 5.
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Hankkeen
valmistelu

Hankkeen
suunnittelu

Urakoitsijan ja
valvojan valinta

Rakentaminen

Vastaanotto ja
huoltokirjan paivitys

Jalkiseuranta ja
yllapito

KUVAS. Korjaushankkeen vaiheet. /13/

5 KAYTTOVEDEN LAMMITYKSEN ENERGIANKULUTUKSEN
VAHENTAMINEN

Asuinrakennusten lampimén kiyttoveden energiakulutukseen voidaan vaikuttaa
korjaustoimenpiteilld ja kiyttdteknisilld keinoilla. Perusparannusten yhteydessa
tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta voi olla vaikea erotella. Jos rakennuksessa
toteutetaan vain yksi toimenpide, voidaan sen vaikutusta tarkastella kulutustietoja

vertailemalla.

Tavanomaisissa asuinrakennuksissa tehokkaimmat korjaustoimenpiteet

ovat:

e kiyttotottumusten ja asetusarvomuutosten tarkastaminen
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vesijohtopaineen alentaminen

vuotokartoitukset

lampohévididen pienentdminen

vesikalusteiden vaihto

huoneistokohtainen vedenmittaus.

Kattilalaitokset

Oljylammityksessi 6ljypolttimen kiyntiaikasuhteen tulisi olla mahdollisimman suuri.
Ylimitoitettu poltin kidy lyhyitd kidyntijaksoja, jolloin seisontavaiheen aikana kattilassa
tapahtuu lapivirtaushédvioitd. Kaikissa kattilalaitoksissa ylimitoitus johtaa huonoon
hyotysuhteeseen. Suurissa laitoksissa on lammityskauden ulkopuolella syyti harkita,
kannattaako kayttovettd lammittdd polttoaineella. Talloin kédyttovesi voidaan

lammittdd esimerkiksi varaajan sihkovastuksilla, jolloin se on edullisempaa.

Ldampopumput

Limpopumppujirjestelmissd kompressorin kdynnistymis- ja sammumispiste sddde-
tddn mahdollisimman kauas toisistaan, jotta kdyntijaksot saadaan pitkiksi. Talloin
kompressorin tekninen kayttoikd pysyy pitkdnd. Nykyisissd lampopumpuissa
vaihtuvaan lauhdutukseen perustuva limpimén kédyttoveden tuotto on syrjayttamassi

perinteistd tulistustekniikkaa paremman hyotysuhteensa ansiosta.

Kaukoldmmitys

Kaukoldmmitetyissd rakennuksissa kdyttoveden sdédtdventtiilin vaikutusasteen tulee
olla suuri, jotta limpimin kidyttoveden limpotila saadaan pidettyd asetusarvossaan.
Verkoston vesitilavuuden ollessa pieni, esimerkiksi omakotitaloissa, jarjestelmi voi-
daan varustaa tyosdiliolla tai lampimin kidyttoveden kiertojohdolla lampétila- ja pai-

nevaihtelujen valttamiseksi.



27

5.1 Paineenalennus

Paineenalennus on kustannustehokas tapa vaikuttaa rakennuksessa tapahtuvaan ve-
denkulutukseen. Vesijohtopaineen alentaminen 200 kPa:lla aiheuttaa kulutuksen pie-
nentymisen 10...15 % verrattuna tilanteeseen, jossa painetaso olisi 500...600 kPa.

117/

Paineenalennus tulee kyseeseen tavanomaisessa asuinrakennuksessa aina, kun kaytto-
veden paine on yli 500 kPa. Télloin verkoston painetasot ovat liian kovat ja vesikalus-
teiden mitoitusvirtaamat ylittyvit. Kova painetaso aiheuttaa ddniongelmia ja liian suu-
ria virtausnopeuksia. Kupariputkissa liian suuri virtausnopeus saa aikaan eroosiokor-

roosiota.

Jos painetaso on vililld 350-500kPa, alennetaan sitd huomioon ottaen rakennuksen
kerroskorkeus ja verkoston seki vesikalusteiden painehédviot. Tama edellyttdd virtaa-
mien mittauksia vesikalusteilta. Mikili rakennuksen vesikalusteiden virtaamat ylitta-
vit puolitoistakertaisesti tai enemmain ko. kalusteiden normivirtaaman, on pai-
neenalennus suositeltavaa. Lisdksi on otettava huomioon verkostossa tapahtuneet

muutokset ja putkiston kunto.

Paineenalennus- tai vakiopaineventtiili maksaa asennettuna 250...300 e / kpl. Omalla
vesikaivolla varustetuissa rakennuksissa paineenalennus toteutetaan pumpun toimin-
tapisteitd muuttamalla. Tapauksissa, joissa paineenalennus on tarpeellista, on inves-

tointi poikkeuksetta kannattava.

5.2 Kiyttovesijiarjestelmiin limpohéavioiden vihentidminen

Liampiméan kdyttoveden lammitysjérjestelmin energiatehokkuutta heikentévit jarjes-
telmén lampohidviot. Ne ovat putkiston ja kiertojohdon, kiertovesipumpun ja lammon-
kehityslaitteiden sekd mahdollisten varaajien limpohéviot. Havioitd vihennettidessi
putket ja putkistovarusteet eristetdédn tai vanhaa eristysti parannetaan eristepaksuutta

kasvattamalla.
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Putkiston kunto ja ikéd on otettava huomioon toimenpiteen kannattavuutta tarkastelta-
essa. Jos putket tulee uusia ldhiaikoina, vanhojen putkien eristdiminen on harvoin kan-

nattavaa.
Ndakyvilld olevat putket

Jos putket ovat nikyvilld, voidaan ne eristdd suhteellisen helposti vuorivillakouruin tai

solukumieristeilld. Mekaaniselle rasitukselle altistuvat putket suojataan peltikuorella.
Piiloon asennetut putket

Piilossa olevien putkien ja putkistovarusteiden eristiminen jalkeenpdin tulee kysee-
seen silloin, kun rakenteen avaaminen onnistuu helposti. Maassa tai maanalaisessa
putkitunnelissa sijaitsevien putkien eristiminen on erityisen tirkeidd, koska limpotila-
ero veden ja maaperin vililld on suuri ja lampohivio téstd johtuen suurempi kuin ra-

kennuksen sisilla.
Sdiiliot

Séiliot eristetddn verkkovillamatoilla, jotka sidotaan toisiinsa rautalangalla. Eristeen
pysyminen sdilion péélld varmistetaan metallisilla vanteilla, jotka asennetaan eristeen

tueksi. Sailididen eristys viimeistellddn alumiinikuorella.

Liampimén kdyttéveden kiertojohdon lampohidviot lasketaan yhtédlolld 11. /1/

— k * k k
Q Ikv, kiertohivi 6t — Pv C pv d v, kv kierto (lev - lev, kierto, paluu ) At (11)

Py veden tiheys, kg/m3

C, veden ominaisldmpokapasiteetti, kJ/kgK

Quiovkieo  lampimén kdyttoveden kiertopiirin vesivirta, m3/s
Ty lampimén kiyttoveden lampétila, °C

T, ldmpimin kdyttoveden kiertopiirin paluuveden lampdétila, °C

kv, kierto, paluu

At ajanjakson pituus, h
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5.3 Vesikalusteiden vaihtaminen

Nykyisessd rakennuskannassa on kiytossi ldhinnd 1970-luvun jidlkeen valmistettuja
vesikalusteita. Néin ollen kaikkein vanhimmat vesikalusteet, kuten kaksiotehanat ja
yldvesisdiliolld varustetut WC-istuimet ovat harvinaisia. Kalustekanta uusiutuu siten,
ettd laitteet tulevat kdyttoikénsi padhin ja ne korvataan uusilla kehittyneemmilld mal-

leilla.

Kalustekantaa uusitaan padasiassa putkisto- ja kylpyhuonesaneerausten yhteydessa.
On kuitenkin tilanteita, joissa rakennuksen kiyttovesijirjestelmé on vield hyvissi
kunnossa, mutta vesikalusteiden uusimisella voidaan saavuttaa merkittdvai rahallista
hyotya. Téllaisia rakennuksia voivat olla esimerkiksi hotellit, kylpylét tai urheiluhallit.
Asuinrakennuksissa kyseeseen voivat tulla asuntolat seké rivi- ja kerrostalomuotoiset
asunto-osakeyhtiot. Kalusteiden keskiméadariisid vaihtokustannuksia on esitetty taulu-

kossa 7.

TAULUKKOY7: Erilaisten kalustetyyppien investointikustannuksia. /15/

] ] Kustannus
Toimenpide
e / yks e/ rm3
Woc -istuimen uusiminen 400 1,3
Vesikalusteen vaihto 150
Suihkukalusteen vaihto 250

Julkisissa tiloissa yleistyneet automaattiset ja kosketusvapaat hanat sadstiavét vetta,
koska hukkajuoksutusta tapahtuu hyvin vdhén. Termostaatilla varustettua suih-
kusekoittajaa kdytettdessd veden ldmpdtilaa ei tarvitse sdétdd niin paljon kuin vipuha-
noissa. Lisdksi sekoittajissa on kiytossi erilaisia painikkeita ja rajoittimia, joilla vir-
taamaa voidaan pienentdd. WC-istuimissa on yleistynyt kaksoishuuhtelutoiminto, jolla
voidaan valita huuhteluvesimééra tarpeen mukaan. Sekoittajien vaihdon tuottamaa

sdastod on kuvattu taulukossa 6.
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TAULUKKOG6: Kahden erilaisen kalustetyypin vaihdon tuottama siésto vuoro-
kausitasolla. /14/

. Lampiman kayttoveden sdasté | Lammitysenergian sdasté
Vesikaluste
1/hl6 /a kWh /hl6/ a
Yksiotesekoitin 7 0,406
Aikaohjattu suihkusekoitin 6 0,35

5.4 Asuntokohtaisen vedenmittauksen asentaminen

Huoneistokohtaisen vedenmittauksen ja laskutuksen tavoitteena on vesikustannusten
oikeudenmukainen jakaminen, vedenkulutuksen vihentdminen seké energiansaasto.

Jokainen asukas maksaa vedenkulutuksesta kdyttotottumustensa mukaisesti.

Yleinen tapa on mitata erikseen limminté ja kylméaa kayttovettd, mutta mahdollista on
my0s mitata niitd erikseen. Mikali vesimittarit asennetaan sekd kylméén ettd 1ampi-
mién veteen voidaan laskutuksessa ottaa tarkasti huomioon huoneistokohtainen ve-
denkulutus ja laskea erikseen lampimin kidyttoveden energiakustannus. Mikéli vesi-
mittari asennetaan pelkdstiin kylméédn veteen, voidaan laskutusta varten kdyttii ole-

tusarvona lampimén veden osuutta 40 % kokonaisvesimiirista.

Vesimittareiden lisddminen on asennusteknisesti yksinkertainen toimenpide, mutta
korjausrakentamisessa ongelmaksi muodostuu putkien reititys. Vaatimuksena on, ettid
putket tulevat asuntoon keskitetysti. Mittarit tulisi sijoittaa sellaiseen paikkaan, jossa
niitd voidaan huoltaa ja lukea helposti. Estetiikan kannalta olisi toivottavaa, ettd mitta-
rit ovat poissa nakyviltd esimerkiksi kalustekotelossa tai alakaton sisdllda. Mittarin yh-

teydessd on oltava sulkuventtiilit ja roskasuodatin.

Mittareiden luenta

Mittareiden luenta toteutetaan mekaanisten mittareiden osalta huoltoyhtion, isanndgitsi-
jan tai asukkaiden toimesta. Sdhkoiset mittarit luetaan keskitetysti kiinteiston teknises-

td tilasta tai etdluentana huoltoyhtiossa.
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Mittaus- ja laskutusjirjestelméin kaytto- ja huoltokustannukset on saatava alhaisiksi,
jotta jarjestelmin rakentaminen olisi kannattavaa. Mittareiden on oltava korkealaatui-
sia, vaikka hankintavaiheessa se aiheuttaisi suurempia kustannuksia verrattuna edulli-

sempiin ja heikkolaatuisimpiin tuotteisiin.

Kustannukset

Huoneistokohtaisen vesimittarijirjestelmin investointikustannus on n. 500 €/ kpl tai
1,50 e / rm3. Vuosittaiset luenta-, laskutus- ja huoltokustannukset ovat arvioiden mu-

kaan 10...30 € / asunto.

Yhtiojdrjestyksen muutokset

Asunto-osakeyhtiossd huoneistokohtaiseen vedenmittaukseen siirtyminen edellyttdd
muutoksia yhtidjarjestykseen. Yhtidjirjestyksessid midritellyn vastikeperusteen muut-
taminen annettujen osakkeiden osalta vaatii taakseen kaksi kolmasosaa osakkeenomis-
tajista, ellei yhtiojarjestyksessd ole vaadittu suurempaa enemmistod. Lisdksi vaaditaan
niiden osakkeenomistajien suostumus, joiden maksuvelvollisuus muutoksen johdosta

kasvaisi. /9/

5.5 Vuotokartoitus ja korjaukset

Kiyttoveden poikkeuksellisen korkeaan kulutukseen voivat olla syyné verkoston vuo-
dot. Vuotoja voi esiintyd kaikenikidisissd verkostoissa kiinteistojen sisélld ja ulkopuo-
lella. Uusien rakennusten vesivuodot ovat harvinaisia. Rakennuksen sisélld tapahtuvat
vuodot paljastuvat helpommin. Vahingollisimpia ovat vuodot, jotka kastelevat raken-

teita hitaasti vuosien kuluessa niin, ettd sitd ei ajoissa huomata.

Vuotojen syyt

Kupariputkissa vuodot ovat tavallisesti seurausta korroosiosta sekd jadtymisen aiheut-

tamista halkeamisista. Mekaaninen rasitus voi myos aiheuttaa vuotoja kupariputkissa.
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Korroosiota aiheuttavat:

e Kova virtausnopeus

e Metallihiukkaset putkessa

e Liian jyrkkd suunnanmuutos

e Virheellinen haaroitus

® Veden korkea mineraalipitoisuus

e Veden alhainen PH-arvo

Muoviputkissa yleisin vuodonaiheuttaja on jadtymisen aiheuttama halkeaminen. Ra-

kennusten ulkopuolella muoviputki voi vaurioitua routimisen seurauksena.

Vuotojen etsiminen

Yleinen tapa etsid vuotoja on yokulutusseuranta. Tarkkuus riippuu tutkittavan raken-
nuksen tai alueen laajuudesta ja verkostogeometriasta. Menetelmai edellyttdi joko
kiinteitd ja luotettavia vesimittareita tai siirrettdvid virtausmittareita. Oleellista on, ettid
vuotovesitarkkailua tehddin yolld, kun normaali kulutus on minimissédén ja vuotojen

aiheuttamat mittarin liikkeet on helpompi erottaa.

Paikantamiseen kiytetdin virtausmittausten, visuaalisten havaintojen seki lampdétila-
mittausten lisdksi vuotovirtauksen aiheuttaman dinen havainnointiin perustuvia mene-
telmii. Ainen aiheuttaa materiaalin virihtely, joka syntyy ulospurkautumiskohdassa
putkiseindmin ja ulospurkautuvan aineen vélisesti kitkasta. Vuotodidni puolestaan
kulkeutuu putken seindmissd, putken sisdltiméssd aineessa ja putkea ympiroivassi

materiaalissa.

Kustannukset

Vuotokartoituksista laskutetaan yleensa aikaperusteisesti, mutta myos muista korvauk-
sista voidaan sopia. Akillisissid vuototapauksissa kustannuksia syntyy p#ivystysluon-
teisesta laskutuksesta ja siitd, ettd urakoita ei ehditi kilpailuttaa. Vuotojen korjaukset
ovat kuitenkin aina kannattavia toimenpiteitd. Vuotoveden kulkeutuminen rakenteisiin

aiheuttaa helposti aineellisia vahinkoja ja terveydellisii riskeja.
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6 RAKENNUKSEN LAMPOHAVIOIDEN VAHENTAMINEN

Rakennuksen 1dmpohivioitd vihennetddn rakennusteknisilld saneeraustoimenpiteilld.
Ne ovat laajamittaisia korjauksia, jotka vaikuttavat rakennuksen visuaaliseen ilmee-
seen. Lampohavioitd vihentdvid toimia tehdddnkin usein muiden saneerausten yhtey-

dessé.

Kun rakenneosa on kulunut korjauskelvottomaan kuntoon, tulee se uusia. Uusien ma-
teriaalien valmistuksessa otetaan huomioon nykyaikaiset energiatehokkuutta koskevat
rakennusmidridykset. Néin ollen vanha rakennusosa korvataan yleensi energiatehok-
kaammalla mallilla. Poikkeuksena ovat rakennusperintdkohteet, joissa ratkaisevat

arvotekijat.

Varsinaisen energiansiddstoon tdhtadavin muutoksen seurauksena joudutaan tekeméin
muita rakennustoitd. Verhousmateriaalit, koristelistat, pellitykset ym. joudutaan yleen-

sd uusimaan. Tdma nostaa toimenpiteiden kustannuksia.

6.1 Rakenteiden tiivistiminen

Rakennuksen vaipan tiiviyden merkitys limpoenergian kulutukseen on suuri. Epitii-
viit rakenteet aiheuttavat lampdenergian kulutusta vuotoilmanvaihdon lammityksen
lisidksi vetoisten sisdilmaolosuhteiden aiheuttaman korkean huoneldmpétilan takia.
Huonot tiiviysominaisuudet kiihdyttévét haitallista vesihOyryn diffuusiota seinédraken-

teessa.

Vuotoilmavirtaus

Heikosti tiivistetyssid seindrakenteessa paine-eron vaikutuksesta syntyy voimakas vuo-
toilmavirtaus. Kylma virtaus jadhdyttdaa rakennetta ja kasvattaa lampotilaeroa siséil-
man ja seindrakenteen vililld. Télloin lampdvirta sisdilmasta rakenteeseen péin kas-

vaa.

Lisédksi rakennuksen sisélle virtaa kylmai ulkoilmaa, joka tulee limmittdd sisdilman
lampoiseksi. Rakojen kohdalla rakenteen kyky vastustaa lampdvirtaa ulospéin on

heikko ja hatarista kohdista vuotaa hallitsemattomasti limpdenergiaa ulos. Rakoja voi
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rakennusvaiheessa jddda rakennusosien yhtymékohtiin, luukkujen karmien ja seinin
viliin seki ldpivienteihin. Hallitsematon vuotoilmanvaihto aiheuttaa vedon tunnetta ja

johtaa huoneldmpdtilan korottamiseen.

Diffuusio seindrakenteessa

Kosteus kulkee rakenteessa kapillaarisen imun, vesihdyryn osapaineiden aiheuttaman
diffuusion sekd ilmavirtausten mukana. Usein kaikki kolme ilmittéd vaikuttavat sa-

maan aikaan. /4/

Seindrakenteen toimivuuden takia diffuusion ja ilman paine-erojen vaikutus tulee ottaa
huomioon. Epitiivis seindrakenne suosii kumpaakin ilmi6ta. Talvitilanteessa diffuusio
on voimakkaimmillaan. Ulko- ja sisdilman sisdltimén vesihdoyryn osapaineiden ero
pyrkii tasoittumaan ja rakenteeseen syntyy hoyryvirta. VesihOyryn osapaineen ylitti-

essd kylldstymispaineen, vesihdyry tiivistyy vedeksi seinédn siséll.

Tiivistyva kosteus aiheuttaa homevaurioita ja lampderisteiden toimivuuden heikkene-
misti. Tiiviilld seindrakenteella voidaan ilman ja vesihOyryn liikkumista rajoittaa

huomattavasti.

Vuotokohtien etsiminen

Vuotokohdat on tehokkainta selvittdd limpokamerakuvauksilla ja lampotilamittauksil-
la. Vuotokohdat erottuvat lampokamerakuvissa ympdaristodian lampodisempina tai kyl-
mempind kohtina riippuen vuodenajasta ja siitd, kuvataanko rakennusta ulkoa vai si-
saltd.

Vuotokohtien korjaus

Vanhoissa puurakenteisissa taloissa rakoihin sullotaan pellavaa ja sahanpurua. Ilman-

sulkuna kéytetddn rakennuspaperia.

Villaeristetyt puutalot ja kivitalot tiivistetddn sullomalla rakoihin mineraalivillaa. Toi-

nen tapa on ruiskuttaa rakoihin muovipohjaista tiivistysainetta kuten polyure-
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taanivaahtoa. Vaahto turpoaa ja tdyttdd raon tehokkaasti. [Iman- ja hoyrynsulkuna kiy-

tetddn rakennusmuovia.

Rakenteen ollessa kauttaaltaan huonosti tiivistetty, korjataan kaikki vuotokohdat yh-

delld kerralla.

Vuotoilmakerroin

Rakennuksen vuotoilmakertoimen méaéarittimiseksi on tunnettava rakennuksen n50 —
luku. Luku selvitetddn painekokeella, jossa rakennuksen ulkovaipan yli luodaan 50
Pa:n paine-ero poistamalla rakennuksesta ilmaa. Kokeen ajan rakennuksen varsinai-

nen ilmanvaihto on poissa kiytosté ja kaikkien ikkunoiden ja ovien tulee olla kiinni.
n50 - Luku ilmaisee, montako kertaa talon tilavuuden verran rakennuksen vaippa la-
péisee ilmaa yhden tunnin aikana 50 pa:n paine-erolla. Pientaloissa laskennallinen
kokonaisenergiankulutuksen lisdys on keskimiirin 4 % jokaista n50-luvun kokonais-
yksikon lisdysti kohti.

Vuotoilmakerroin lasketaan yhtélolla 12. /1/

N vuotoilma = n50 /25 (12)

N vuotoilma Rakennuksen vuotoilmakerroin, 1/h

n50 Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla,1/h

Rakenteiden tiivistamiselld saavutettava energiansddsto

Suomessa tehtyjen tutkimusten perusteella on tiiviyskorjausten todettu parantavan
ilmanvuotolukua keskimééarin n. 20 %. Peruskorjauksilla on saavutettu jopa 50 % pa-

rannuksia ilmanvuotolukuihin.

Tiivistimiselld saavutettuja energiansiédstojd on vaikea laskea tarkasti ja laskelmista

saadaan vain suuntaa antavaa tietoa.
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Liammontalteenotolla varustetuissa rakennuksissa talteenoton hyotysuhde paranee,

kun suurempi osa ilmanvaihdosta tapahtuu lammdontalteenottolaitteiston kautta.

Rakenteiden tiivistamiselld saavutettava energiansiisto lasketaan yhtalolla 13. /5/

AQvuotoilma = 0a33 *An*V*S*24/1000

(13)
0,33 Ilman ominaisldampokapasiteetti, Wh/m3K
An Vanhan ja uuden vuotoilmakertoimen erotus, 1/h
A% Liammitetty tilavuus, jota ilmanvaihdon muutos koskee, m3
S Lammontarveluku, Kd

6.2 Ikkunoiden uusiminen

Ikkunat ovat asuinrakennuksen vaipan heikoiten 1dmpoa eristdvi osa. Niilld on siten
merkittdvd osuus rakennuksen johtumisldmpohividihin. Ikkunaremontin 1dhtokohtana
on asumisviihtyvyyden parantaminen, ikkunavaurioiden korjaaminen ja rakennuksen
energiankulutuksen vihentdminen. Korjaustarve miiritelladan asukaskyselyn ja kunto-

tutkimusten perusteella.

Ikkunoiden vauriot

Ikkunat turmeltuvat rasituksen ja huonon huollon seurauksena. Rasitusta synnyttavit
viistosade, auringon siteily ja ilman saasteet. Eteldpuolen ja ylimpien kerrosten ikku-
nat turmeltuvat ensimmadisend. Ikkunoiden kestoikdin vaikuttavat niiden rakenne ja
kiytetyt materiaalit. Ikkunoiden huoltotoimenpiteet madrdytyvit ikkunapuitteiden
materiaalista ja ikkunatyypistid. Korjauskittaus, huoltomaalaus sekéd puhtaanapito ovat

ikkunoiden tdrkeimmét huoltotoimenpiteet.

Vaihtoehdot

Korjaustoimiksi voidaan valita ikkunan ulkopuolisten osien tai koko ikkunan kunnos-
taminen, lisidlasien asentamien tai koko ikkunakokonaisuuden uusiminen. Edullisinta
olisi vaihtaa vain huonoimmat ikkunat uusiin ja kunnostaa loput. Yleensa kaikki ikku-

nat uusitaan kuitenkin samalla kertaa.
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Tkkunoiden ominaisuudet

Ikkunan kdyttbominaisuuksiin liittyy ikkunakokonaisuuden energiatehokkuus. Siihen
vaikuttaa limmonldpéisykertoimen lisdksi koko ikkunarakenteen eli lasin, karmien ja
puitteiden ilmantiiveys. Nykyaikaiset ikkunat ovat usean eri materiaalin yhdistelmii.
Niiden suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon kaikki lammdénsiirtymisen muo-
dot. Eristyslasilla ja selektiivikalvolla varustetut ikkunat ovat limmoneristdvyydeltdan

noin kaksi kertaa parempia kuin 2-lasiset ikkunat.
2- ja 3-lasisten ikkunoiden U-arvot saattavat olla hyvin ldhelld toisiaan. On kuitenkin
huomattava, ettd U-arvot ilmoitetaan standardoiduissa, lauhkeissa olosuhteissa. Tuulen

vaikutuksesta 2-lasisen elementin lammoneristivyys heikkenee 3-lasista enemmaén.

Ikkunan ilmanpitdvyyden vertailuarvo lasketaan yhtélolla 14.

E=140*U-160* g+ 50 * L (14)
E Laskennallinen vuotuinen energiankulutus, kWh/m?/a

U Ikkunan U-arvo, W/m2K

g Auringon siteilyn kokonaisldpdisy

L IImanvuotoluku, m3/m2h

Kustannukset ja vaikutukset

Ikkunoita vaihdettaessa on otettava huomioon toimenpiteen vaikutus rakennuksen
taloteknisissé jédrjestelmissd. Painovoimaisissa ja koneelliseen poistoon perustuvissa
ilmanvaihtojérjestelmissd ikkunat muodostavat tuloilman kulkureitin rakennukseen,

jos seiniin ei ole asennettu raitisilmaventtiileita.

Vanhojen ikkunoiden vaihto uusiin tiiviimpiin ikkunoihin vahentda huonetilaan tule-
vaa tuloilmaa. Tilloin ulkoseiniin on asennettava raitisilmaventtiilit. Uusien ikkunoi-
den paremmat ldmpotekniset ominaisuudet viahentidvét huonetilojen lammitystarvetta.

Muuttunut tilanne tulee ottaa huomioon lammitysjérjestelmén toiminnassa.
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Korvausilmaventtiilien asentaminen ja limmitysjirjestelmén saatotarve pidentdvét
ikkunaremontin kannattavuutta. Ikkunat tulee kuitenkin kunnostaa tai uusia niiden
teknisen kayttoidn padtyttyd. Ikkunoiden tiivistdminen ja sisdpuolinen kunnostus mak-
saa 120...180 e / ikkuna-m2. Ikkunakokonaisuuden uusimisen investointikustannus on

200...400 e / ikkuna-m2.

Ikkunan vaihdolla saavutettavaa energiansiistdd voidaan arvioida yhtilolla 15. /5/

AQuny = AU#SI7% A% b*24/1000

(15)
AQiiuna Ikkunan vaihdolla saavutettava energiansidistd, kWh/a
AU Vanhan ja uuden ikkunan U -arvojen erotus, W/m2K
S17 Limmontarveluku, joka on laskettu + 17 °C sisdlampétilalla, Kd
A Ikkunan pinta-ala, m?
b Kerroin, jolla otetaan huomioon ikkunan suuntaus ja ympiristo, 0,8-1,0

6.3 Lisaeristiminen

Lisderistdmisen tavoitteena on vihentidi rakennuksen johtumislimpohévioitd. Mene-
telmi on ollut aiemmin laajalti suosittu Suomessa. Menetelmét ovat vaikuttaneet ra-
kennusten visuaaliseen ilmeeseen: ikkuna-aukot ovat syvilld rakennusten seindssi ja
rdystédat ovat lyhentyneet. Lisderistaminen tulee kyseeseen silloin, kun se on helposti

toteutettavissa ja rakenteen kosteustekninen toimivuus varmistetaan.

6.3.1 Ulkoseinien lisderistiminen

Seinien lisderistiminen voidaan tehda ulko- tai sisdpuolelle riippuen pintamateriaalien
uusimistarpeesta. Seinid eristettdessd menetetddn lammonvarauskyky siltd puolelta
rakennetta, johon lammdoneriste asennetaan.

Ulkopuolinen lisderistys

Puurakenteisissa taloissa koolauspuut kiinnitetddn vanhan ulkoverhouksen péiélle tai

vanha verhous puretaan pois. Kivirakenteisissa taloissa koolauspuut kiinnitetdin hark-
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koon, tiileen tai betoniin ankkuroimalla. Koolauksen vilit tiytetddn eristeelld. Padlle

asennetaan tuulensuojalevyt ja tuuletusrimat. Lopuksi asennetaan ulkoverhous.

Sisdpuolinen lisderistys

Villaeristeitd sisdpuolella kiytettidessi tulee vanhat hoyrysulkukerrokset poistaa. Koo-
lauspuut kiinnitetdén puurakenteisissa taloissa ulkoseinin runkotolppiin ja kiviraken-
teisissa taloissa harkkoon, tiileen tai betoniin ankkuroimalla. Koolauksen vilit tayte-
tadn eristeelld. Eristeen painumista tulee vilttdd. Seuraavaksi kiinnitetddn mahdollinen
hoyrynsulku. Muovieristeitd kiytettdessi erillistd hoyrynsulkua ei aina tarvita. Lopuk-

si asennetaan sisdverhous. Putkia, sdhkorasioita tai johtoja ei saa jittdd eristeen sisddn.

Sisdpuolisten eristeiden tulee olla hyvin hengittivii tai sisdpinnassa on kdytettavi
hoyrynsulkua. Suunnittelussa on kiinnitettdvd huomiota kylmadsiltojen vilttimiseen.
Puuverhotun ulkoseinin lisderistimisen investointikustannus on 150 e / m? tai 44 e /

rm3.

Rakennuksen ulkovaipan lisderistdmiselld saavutettavaa energiansddstdd voidaan arvi-

oida yhtélolld 16. /5/

AQ i = AU * A #S%24/1000

(16)
AQ jonq Lisderistyksen aikaansaama energiansiéstd vuodessa, kWh/a
AU Rakenteen vanhan ja uuden U-arvon erotus, W/m2K
A Lisderistettiva pinta-ala, m?
S Liammontarveluku, Kd/a
Yhtdlo17: Todellista sisdlampétilaa vastaava liammontarveluku S
S=S17+(t, - (+17°C)) * At
S Todellista sisdlampotilaa vastaava lammontarveluku, Kd/a
S17 +17 °C:een sisdlampotilaa vastaava lammontarveluku, Kd/a

t Todellinen sisdldmpdétila, °C
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At Limmityskauden pituus, d

Lisderistamisen vaikutus rakennuksen limmitysenergian kulutukseen pystytdén las-
kelmaan kohtalaisen luotettavasti verrattuna useisiin muihin energiansddstotoimenpi-
teisiin. Eristepaksuuden kasvattamisen tuottama hyoty jaa kuitenkin arvioitua hei-
kommaksi, jos tyotd ei tehdd oikein. Eristekerrokseen jaavit ilmaraot, eristeen painu-

minen ja kosteus eristeissd ovat syiti eristyskyvyn heikkenemiseen.

6.3.2 Yliapohjan lisderistaminen

Ylédpohjan eristepaksuuden kasvattaminen on yleensi helpoin ja kannattavin lisderis-
tystapa. Avoimet yldpohjarakenteet mahdollistavat eristeiden lisdamisen jalkeenpdin.

Eristystd voidaan parantaa myos kattoremontin yhteydessa.

Yleinen tapa on puhaltaa huokoinen eristemateriaali vanhan eristeen péille. Puhallet-
tavat eristemateriaalit ovat orgaanisia ja hengittivii aineita, joten rakenteissa ei tapah-
du kosteuden kerddntymistd muutosten yhteydessi. Savupiippujen ympirykset tulee

suojata palamattomalla eristeelld ja aukkojen reunukset tulee korottaa kasvanutta eris-

tevahvuutta vastaaviksi. Eristeelld ei saa tukkia rakenteen tuuletusreitteji.

Yleistden voidaan sanoa, ettd yldpohjan lisderistiminen kannattaa aina, jos vanha eris-
tevahvuus on 150...200mm ja jos eristeen lisddminen onnistuu helposti. 200 mm lisé-
eristekerroksen investointikustannus on 14 e / m? tai 2,5 e / rm3. Kevytbetonista teh-
dyissé yldpohjissa lisderistamiselld menetetddn massiivisuuden tasaavaa vaikutusta

rakennuksen ldmpotekniseen kiyttdytymiseen.

6.3.3 Alapohjan lisderistiminen

Maanvaraisen alapohjan lisderistys on perusteltu ldhinna silloin, jos lattiaan asenne-

taan lattialimmitys tai pyritdin estimiin kosteuden nousua maasta.

Alapohjan lisderistaiminen ryomintétilan kautta on yleensd mahdollista. Tall6in eriste
asennetaan rakenteen kylmadlle puolelle. Ryomintitilaisessa alapohjassa lisderistami-
nen lisdd rakenteen homehtumisriskid, kosta rydmintétilan lampotila laskee lisderis-

tyksen seurauksena.
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Sisdpuolinen eristiminen aiheuttaa rakennusteknisii toité, kuten lattioiden pinnoitta-
minen ja oviaukkojen muutostyot. Maanvaraisessa laattaperustuksessa sokkelin ulko-
puolinen lisderistiminen saattaa jiddad ainoaksi vaihtoehdoksi. Sokkelin Iimmoneris-

tyksen investointikustannus on 60 e / m? tai 2,5 e / rm3.

7 LAMMON TALTEENOTTO JA HYODYNTAMINEN

Nykyaikainen talotekniikka mahdollistaa energiavirtojen kierrdttimisen rakennukses-
sa. Rakennuksesta poistuvaa lampdenergiaa voidaan ottaa talteen ja hyodyntéa tilojen,
kayttoveden tai ilmanvaihdon lammityksessd. Talteenotettava energia on sitoutunut

poistoilmaan, jiteveteen ja savukaasuihin.

7.1 Poistoilman limmontalteenotto

Asuinrakennusten tirkein yksittdinen energiansiistokeino on poistoilman limmontal-
teenotto. Talteenottoprosessissa poistoilman Iimpdenergia otetaan talteen ja hyodyn-
netidin se tuloilman, kdyttoveden tai tilojen lammityksessd. Limmontalteenottolaittei-

den pdityypit ovat regeneraattori, rekuperaattori ja poistoilmalampdpumppu.

Regeneraattorit

Regeneratiivinen limmonsiirrin on limmonsiirrin, jossa kiinted aine siirtdd 1lampoa
ainevirrasta toiseen vuorotellen jadhtyen ja lammeten /16/. Talteenottoprosessissa va-

liaineena toimii kiinted tai litkkuva massa.

Ilmanvaihdon lammontalteenoton regeneraattori on pyoriva lammonsiirrin. Siirtimes-
sd tapahtuu poistoilman kosteuden siirtymisti tuloilmaan. Téstd johtuen pyorivaa
lammonsiirrinté ei voida kdyttidd tapauksissa, joissa ilmavirtojen sekoittumista ei voida
sallia. Pyorivédn limmonsiirtimen tehoa rajoitetaan hidastamalla siirtimen pyorimisno-

peutta. Pyorivin limmonsiirtimen toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 6.
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Tuloilma

KUVAG. Periaatepiirros pyorivista limmonsiirtimesta.
Rekuperaattorit

Rekuperatiivinen lammonsiirrin on lammonsiirrin, jossa limpo virtaa ainevirrasta toi-

seen kiintedn viliaineen lavitse. /16/
Ilmanvaihdon lammdntalteenoton rekuperaattorit ovat:
¢ levyldimmonsiirrin
® nestekiertoinen jirjestelma
e lampoputkipatteri.
Nestekiertoisen jarjestelmén tehonsddto toimii siten, ettd pattereiden nestevirtoja se-
koitetaan kolmitieventtiilissd. Levylammonsiirtimen tehoa rajoitetaan ohjaamalla osa

tuloilmavirrasta kennon ohi. Levyldmmonsiirtimen toimintaperiaatetta on havainnol-

listettu kuvassa 7.

' Poistoilma

Tuloilma

KUVAY. Periaatepiirros levylimmaosiirtimesti.
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Poistoilmaldmpopumppu

Poistoilmalimpdpumppu on laite, jossa talteenottoprosessin lammonsiirto perustuu
viliaineen pakotettuun faasimuutokseen. Kylméaine sitoo poistoilman limpoenergiaa
hoyrystyessidin ja luovuttaa sen lauhtuessaan tuloilmaan, kdyttoveteen tai tilojen 1dm-

mitysveteen.

Poistoilmalimpopumpulla on mahdollista siirtdd lampoenergia kiyttoveden tai tilojen
lammitykseen. Prosessi voi olla suorahdyrysteinen, suoralauhdutteinen tai siind voi

olla viliainekierto. Viliaineena kédytetddn jadatymitontd nestetti.

Pienissé rakennuksissa poistoilmalimpopumppua voidaan kiyttidd padasiallisena lam-
montuottolaitteena. Laitteissa on ilmanvaihdon puhaltimet ja suodattimet, joten se on

yhdistetty limmitys- ja ilmanvaihtokone.

Suurempien rakennusten poistoilmaldampopumput ovat laitekokonaisuuksia, jossa
huippuimurien tilalla kdytetdin limmontalteenottoyksikoitd. Jadtyméattoméan liuoksen
avulla poistoilman 1amp6 siirretddn lampopumpulle, joka siirtdd sen kiyttoveteen tai

lammitykseen.

Poistoilman lampoa voidaan hyodyntdi lisdksi maaldmpojirjestelméssa tuomalla ke-
ritty ldimpdenergia maalampopumpun ldammonkeruupiiriin. Korkea hdyrystymislam-
potila nostaa limpopumpun hyotysuhdetta. Kesdaikana lammitystarpeen ollessa pie-
nimmillddn voidaan poistoilman 1dmpo4 varastoida kallioperédén. Téllaisia kokonai-

suuksia nimitetddn yhdistetyiksi poistoilma- ja maalamp&pumpuiksi.

Hyotysuhde

Talteenoton hyotysuhde ilmaistaan tuloilman lampdétilan tai entalpian muutoksen suh-

teena suurimpaan mahdolliseen. Limmontalteenottolaitteen vuosihy6tysuhde laske-

taan ulkolampétilan pysyvyyskidyrdn mukaan.
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Lammonsdidisto

Ilmanvaihtosaneerauksissa on limmontalteenoton asennuksella saavutettu jopa 50 %
sadstojd ilmanvaihdon limmitysenergian kulutuksessa.

Rakennusméairaysten mukaan uuden rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otet-
tava lampoad talteen lampomaiiri, joka vastaa vihintddn 45 % ilmanvaihdon limmityk-

sen tarvitsemasta lampOmadarista. /2/
Limmontalteenotolla saavutettavaa energiansidstod voidaan arvioida yhtdlolla 18. /5/

AQimanvaine = AC*q; *p; *T¥cC (18)
AQ i manvaine Ldmmontalteenotolla saavutettava sdédstd vuodessa, kWh/a

AC Ominaiskulutusten muutos, kJh/kg/a

Ilmanvaihdon poistoilman limmontalteenottolaitteistolla talteenotettu ja tuloilman

lammityksessd hyodynnetty energia lasketaan yhtélolla 19. /1/

Qrro = Q. eirto -Quv (19)

Qiro Lammontalteenottolaitteistolla talteenotettu ja tuloilman lammityksessé
hyodynnetty energia, kWh

Qu.rro  Ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema energia ilman LTO:a

Poistoilmalimpopumpun varaajaan siirtima ja tilojen tai kdyttoveden lammityksessa

hyodynnetty energia lasketaan yhtdlolla 20. /1/

cLP N
QLp: m QLTO,LP

eLP Poistoilmalimpdpumpun vuotuinen lampokerroin

Qrro.1p Poistoilmalampopumpulla talteenotettu ja tilojen tai kiyttéveden

ldammityksessd hyddynnetty energia, kWh



45

Yhtdlo21: Poistoilmalimpopumpulla talteenotettu ja tilojen tai kiyttéveden lammityk-

sessd hyodynnetty energia. /1/
Quro,1p = lZ((Ts - Tj'zite )At)/Z((TS - T, )At)J* Q. eiLtO

Jateilman lampotila, °C

jate

At Ajanjakson pituus, h
Ldmmon talteenoton lisddminen olemassa olevaan jdrjestelmddn

Vanhan jirjestelmén saneerauksissa limmontalteenottolaitteiston asennukselle on ra-
joituksia. Painovoimaisen jirjestelmén paine-erot ovat niin heikkoja, ettd lammontal-
teenotto ei onnistu lainkaan. Koneellisessa poistoilmanvaihtojirjestelmissi talteen-
otettua lampod ei voida hyodyntidd tuloilman lammityksessi, vaan se tulee kayttaa

rakennuksen tilojen lammityksessi ja limpimén kdyttoveden tuottamiseen.

Tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmissi, joissa ei ole limmontalteenottolaitteistoa, on
se lisddminen jidlkeenpdin vaikeaa johtuen tilan puutteesta. Tulo- ja poistokone sijait-
sevat usein kaukana toisistaan. Kyseeseen tulee yleensd vain nestekiertoinen jirjes-

telmi, jonka hyotysuhde on huonompi kuin muissa jirjestelmissa.

Vanhojen asuinkerrostalojen koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelmé on toteutettu
yleensd yhteiskanavapoistojirjestelménd, jossa vesikatolle sijoitetut puhaltimet palve-
levat useita asuntoja. Rakennusgeometria madardd huippuimureiden lukumaiirin ja
niiden virtaamat. Jos rakennuksessa on isot huippuimurit, joilla on suuret virtaamat

(yli 0,4m3/s) voidaan harkita poistoilmalimpSpumpun asentamista.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtokoneen uusiminen ldimmontalteenoton takia on
jarkeviad, jos nestekiertoista jirjestelmii ei voida asentaa. Télloin vanha kone puretaan
pois ja vanhat kanavat péitelaitteineen jadvit kdyttoon. Uuden koneen toiminta-arvot

valitaan alkuperiisten suunnitteluarvojen mukaiseksi.

Jalkilimmityspattereiden tehot ja puhaltimien paineenkorotus tulee valita niin, ettd

lammaontalteenottolaitteiston aiheuttamat muutokset huomioidaan. Tésséd yhteydessi
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on mahdollista tehdd myods muita parannuksia, esimerkiksi kierroslukusdddon asenta-

minen puhaltimille.

7.2 Savukaasun ja jateveden limmontalteenotto

Asuinrakennuksissa limp6i voidaan ottaa talteen poistoilman lisdksi jitevedesti tai

savukaasuista.

Savukaasujen ldmpoenergian talteenotto

Savukaasujen lammontalteenotossa hyddynnetédédn tulisijojen savukaasujen sisédltiméaa
lampdenergiaa limmityksessa tai lampimin kidyttoveden tuottamisessa. Savukaasujen
lampoenergiaa kerdtddn joko suoraan savukaasuvirrasta tai piipun lampohivioista.
Suoran systeemin savupiippuvaraajassa savukaasun 1ampd johdetaan hormia ympi-

roivadn vesitilaan.

Jdteveden ldmpoenergian talteenotto

Jateveden sisdltimiid lampod hyddynnetdén tédlld hetkelld Suomessa vain kunnallisissa
laitoksissa seké teollisuuskiinteistoissd. Talteenotto voi olla suora esilammityssystee-
mi tai lampopumppu. Asuinrakennuksissa jiateveden lammontalteenottolaitteiston
asentamista voidaan harkita silloin, kun kéytossé on jiteveden pumppaamo. Jiteveden
lampda on saatavilla ympiéri vuoden, joten se soveltuu erityisesti kdyttoveden lammi-

tykseen.

8 LAMMITYSJARJESTELMAN ENERGIATEHOKKUUS

8.1 Lammitystavat

Liammitystavalla on suuri vaikutus rakennuksen lammityskustannuksiin. Eri [immitys-

tapojen vililld on eroa siind, kuinka paljon ostetusta energiasta saadaan hoytykayt-

toon. Kayttokustannusten ero syntyy ostettavan energian maaristé ja hinnasta.
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Valittavana on suora limmitys tai keskuslammitys. Suorassa lammityksessd ostoener-
gia tuodaan tilojen limmonluovuttimiin ja muutetaan lammoksi. Téllaisia ovat esi-

merkiksi sdhkoinen lattialimmitys tai huonekohtaiset kaasulammittimet.

Keskuslammityksessd ostoenergia muutetaan limpoenergiaksi keskitetysti limmonke-

hityslaitteissa ja tuodaan huoneiden lammitykseen viliaineen vilitykselld.

Varaava ldmmitys

Varaavalla limmitykselld tarkoitetaan sellaista jarjestelmii, jossa ldampdenergiaa vara-
taan lammitysveteen tai kivirakenteeseen ja kiytetdédn tarpeen mukaan. Varastointi
kannattaa silloin kun energian hinta tai Ilimmitystarve vaihtelee paljon. Sdhkolammi-
tyksessid suositaan varaavaa systeemid, koska yoaikaan sdhkodenergian hinta on alhai-

sempi kuin péivalla.

Varaavan jérjestelmin hankintahinta on korkeampi kuin ei-varaavan johtuen kaksiai-
katariffin mittauksen mahdollistavasta sihkonsyotostd ja kattilalaitosten varaajasiili-

Oiden tarpeesta. Varaavat tulisijat ovat myos kalliimpia kuin ei-varaavat.

Hankintahintaa alentaa se, ettd varaavan jarjestelmén teho voi olla pienempi kuin ei-

varaavassa jarjestelméssa.

Lédmmitystavan valinta

Liammitystavan valintaan vaikuttavat rakennukseen liittyvit seuraavat seikat:

¢ Rakennuksen koko ja ominaisuudet
e Rakennuspaikka
e Ympdristovaikutukset

e Taloudellisuus

Jos rakennus kuluttaa hyvin vihdn lammitysenergiaa, on lammitystavan valinnalla
pienempi merkitys kuin enemmén kuluttavalla rakennuksella. Tulisijojen kéaytolld voi-

daan vihentdi rakennuksen varsinaisen lammitysjérjestelmin ostoenergian tarvetta.
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Kustannukset

Lammityksen aiheuttamat kustannukset koostuvat limmitysjirjestelmén investointi-
kustannuksista ja kdyttokustannuksista. Yleensd jarjestelmissd, joissa hankintahinta on
korkea, ovat kdyttokustannukset matalat. Vastaavasti hankintahinnaltaan edullisen

jarjestelmin kokonaiskustannuksia kasvattaa energian kalliimpi yksikkohinta.

Lammitysjarjestelmien kokonaiskustannuksiin vaikuttavat:

e jdrjestelmén hankintahinta
e energian yksikkohinta
e Kkiintedt perusmaksut

e huoltokustannukset.

Limmitystapojen vaikutusta rakennusten energiankulutukseen on arvioitava
ominaiskulutusluvun avulla, jossa liammitysenergiankulutus jaetaan ulkovaipan

konduktanssin ja ilmanvaihdon limpokapasiteettivirran summalla yhtdlon 22 mukai-

sesti.

q=Q/(G+¢) (22)
q Liammon ominaiskulutus, kWh/W/K

Q Limmonkulutus tarkastelujakson aikana, kWh

G Ulkovaipan konduktanssi, W/K

c Ilmanvaihdon lampokapasiteettivirta, W/K

8.1.1 Sahkolammitys

Sahkolammityksessd verkosta ostettu sdéhkdenergia muutetaan lammoksi sahkoldmmi-
tyselementeissd. Sahkoenergia muuttuu lampoenergiaksi elementin resistanssin vaiku-
tuksesta.

Suoran siahkolammityksen jirjestelmévaihtoehdot:

e Sihkopatterit
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¢ Lammityskelmut

e Siteilylimmitys

Varaavan sdhkolammityksen jarjestelmivaihtoehdot:

e Lattialammitys
e Massavaraajat
e Sihkokattila

e Sihkovaraaja

Suorassa sdahkoldmmityksessd tehonsdédtd on nopeaa, koska sdhkoverkossa on valmii-
na potentiaalia ja vastus reagoi ohjausvirtaan viiveettd. Suoran sahkéldmmityksen etu
ovat alhaiset investointikustannukset. Nama tekijdt kompensoivat sdhkdenergian kor-

keaa hintaa, joten sdhkolammitys on suosittu lammitystapa pientaloissa.

Tariffit

Sahkon kayttdjd valitsee kayttotarkoitukseen sopivan tariffin. Tariffivaihtoehtoja on
useita, mutta niitd ollaan vihentdmaéssd. Tariffin valintaan vaikuttaa sihkonkadyton

méiérd ja ajallinen vaihtelu.

Esimerkkeji erilaisista sahkoaikatariffeista: /4/

® Yleistariffi

e Aikatariffi

® Vuodenaikatariffi
® Dynaamiset tariffit

o Tehotariffit

8.1.2 Kattilalaitokset

Kattilalaitos on lamp0Oenergian tuottamista varten rakennettu laitteisto, johon kuuluvat
kattila, savuhormi, polttoaineen syéttjarjestelmi, mahdolliset varaajat ja polttoaineen
varastosdilid. Asuinrakennusten kattilat ovat terdslevykattiloita tai valurautaisia liite-

kattiloita.
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Asuinrakennusten lammityskattilat jaotellaan seuraavasti:

® pientalokattila, 15 - 40 kW
e maatilakattila, 40 — 80 kW
e Liinteistokattilat, 40 — 1000 kW.

Lammityksessd kdytetdin sijainnista riippuen seuraavia polttoaineita:
* Oljyd
* maakaasua
® Kiinteitd polttoaineita (puu, pelletti, hake ym.).

Palamishyotysuhde

Kattilahyotysuhde on kattilan luovuttaman ja kattilaan tuodun energian suhde. Se il-

maisee, kuinka hyvin kattila siirtdd sithen tuodun energian hyodyksi.

8.1.3 Kaukolimmitys

Kaukoldmmitys on useiden rakennusten, alueiden tai kaupunginosien keskitettyi
lammontuotantoa. Limpdteho tuotetaan ldimpdolaitosten suurilla kattiloilla paremmalla
hyotysuhteella kuin useilla pienillé kattiloilla. Energiataloudellisesti suurimmat hyo-
dyt saavutetaan silloin, kun 1amp6 tuotetaan vastapainevoimalassa sdhkontuotannon

sivutuotteena.

Kustannukset

Kaukoldmmityksen investointikustannus muodostuu kiinteistokohtaisesta limmonja-

kokeskuksesta ja liittymismaksusta.

Kayttokustannukset muodostuvat energiamaksuista ja kaukolammon perusmaksusta,

jotka vaihtelevat energiayhtion ja paikkakunnan mukaan.
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Tehonsddito

Kaukoldammon lammonjakokeskuksen limmityksen tehonsdétod tapahtuu siten, ettd
sadtokeskus ohjaa ensioputkeen sijoitettua saatoventtiilid ulkoilman lampétilan mu-

kaan tehontarvetta vastaavasti.

Kéyttoveden tehonsiito tapahtuu sdidtoventtiilid ohjaamalla kdyttoveden ldmp6étilan ja

asetusarvon perusteella. Tehonsddtod on havainnollistettu kuvassa 8.

SALTAOKESKUS é
Ulkoilma
p

Lammitys

Lammin
kayttovesi

i e I

Kaukolampévesi

KUVARS. Periaatepiirros kaukolimmon tehonsdadosti

8.1.4 Lampopumput

Limpdpumppuldmmityksen toimintaperiaatteena on suljettu kylméaineen kiertopro-
sessi. Kylméaine sitoo hoyrystyessddn lampoa lammonlédhteestid ja luovuttaa sen ra-
kennuksen kdyttoveden ja tilojen limmitykseen. Kiertoprosessia ylldpidetdan komp-
ressorilla ja paisuntaventtiililli. Kompressori nostaa kylméaineen paineen ennen lauh-
tumista. Paisuntaventtiililld paine alennetaan ennen hoyrystintd. LimpOpumpun pii-

osia on havainnollistettu kuvassa 9.
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Paisuntaventtiili

4%
Lammonldhde Lamménluovutus
— e ———————————
Lauhdutin /Q Hayrystin

Kompressaori

KUVA9. Laimpopumpun pééosat

Lauhduttimesta saatava limpoenergia on hoyrystimessid kylmiaineeseen sitoutuneen

lampdenergian ja kompressorin kylmiaineeseen tuoman akselienergian summa.

Limpopumppuldmmityksen perusedellytys on sopiva limmonléhde. Téllaisia ovat:

® maaperid

® pohjavesi
® poistoilma
¢ ulkoilma

® jdrvetja joet.

Muita edellytyksid ovat kohtuulliset laitoksen perustamiskustannukset ja sahkdenergi-

an riittdvian alhainen hinta. /4/

Lauhtumisldmpotila

Lampopumppujen kdyton edullisuutta parantaa se, mitd alhaisempi lauhtumislampoti-
la ja —paine vaaditaan. Néin ollen lauhtumislampdétila tulee pitdd mahdollisimman

alhaisella tasolla.

Tami saavutetaan ldampdpumpuilla, joissa kylmdprosessia ohjataan todellisen tarpeen
mukaan vaihtuvalauhdutteisesti tai kompressorin kierroslukua portaattomasti muutta-
malla. Kylmiaineen tulistuminen tulee pitdd vihdisend. Korkea tulistuslimpotila

muuttaa kylméaineen stabiilisuutta ja aiheuttaa korroosiota koneikossa.
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Lauhtumisldmpoétilaan voidaan vaikuttaa lammitysverkoston toimintalampétiloilla.
Matala ldmpétilataso tarkoittaa sitéd, ettd limmonluovutuspinta-alan on oltava suuri.
Limpopumppuldmmitys soveltuukin erityisen hyvin lattialimmitettyihin rakennuk-

siin.

Ldmpokerroin

Liampopumpun kylmékerroin kuvaa tuotetun lampdétehon suhdetta kulutettuun sahko-
tehoon. Sen lyhenne on COP, joka tulee englanninkielen sanoista coefficent of power.
Suhde voidaan my0s ilmaista SPF -lukuna, joka on tuotetun tehon suhde kulutettuun

sdahkotehoon vuoden ajalta tarkasteltuna.

Maaldampo

Maaldmp0 on tdrkein lampOpumppuldmmityksen muoto. MaaldmpOpumppu on muita
lampopumppuja tehokkaampi ja sen lampokerroin on muita Ilimpopumppuja parempi.
Liammonldhteend toimii maaperd, jonka vuotuinen keskildmpotila on ilman keskildm-

potilaa korkeampi.

Maaldmpojirjestelmén mitoitus perustuu lampopumpulla vuositasolla tuotettavaan
lammitysenergiaméarain eli rakennuksen lammitysenergian kulutukseen. Energiaa
keritddn maasta muoviputkistolla. Putkisto upotetaan lampdkaivoihin, maahan tai

vesistoon.

Liammonldhteestd voidaan ottaa putkimetrid kohden rajoitettu mééra lampoa. Jos
lammonldhde on alimitoitettu, se jddhtyy ja voi jopa jadtyd. Alimitoituksesta seuraa

lampokertoimen pieneneminen hoyrystymisldmpotilan laskiessa.

Maaldampopumppu voidaan mitoittaa tdystehoiseksi tai osatehoiseksi. Tdystehomitoi-
tus on harvoin perusteltua, koska huipputehon osuus vuotuisesta limmitysenergiantar-
peesta on vain 2...6 %. Lisdtehontarve katetaan sdhkovastuksilla, 6ljykattilalla tai
esimerkiksi kaukolammollad. Lisdliammonldhde toimii myos varajirjestelména vikati-

lanteissa.
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8.2 Lammitystavan vaihtaminen

Lammitystavan vaihdolla vaikutetaan rakennuksen lammityksessé tarvittavan os-

toenergian méiradn tai siirrytddn kdyttamadn erilaista ostoenergiaa.

Jos suoraan limmonluovutukseen perustuva limmitysjirjestelmé vaihdetaan keskus-
lammitykseen, tulee rakennukseen rakentaa limmitysverkosto. Tdma aiheuttaa lisa-
kustannuksia. Verkosto voidaan rakentaa jalkeenpdin omana toimenpiteenédén tai mui-
den remonttien yhteydessi. Patteriverkoston putket asennetaan pintaan ja lattialammi-

tys tehddin vanhan lattian péélle silloin kun rakenteita ei avata.

Liammonkehityslaitteiden vaihto voidaan tehdd myos lammityskaudella, jos rakennus-
ta voidaan pitdd tyon aikana lampiména esimerkiksi sdhkopattereilla. Mikali laitteet
saadaan mahtumaan tekniseen tilaan ennen vanhan jirjestelmén purkamista, limmi-

tyskatkoa saadaan lyhennettya.

8.2.1 Vaikutukset limmonjakeluun ja limmonluovutukseen

Toimintaldmpdotilat

Keskuslammityksen limmonldhteen vaihtaminen toiseen voi aiheuttaa muutoksia jér-
jestelmén toimintaldmpdotiloissa. Tdma tilanne tulee eteen, kun siirrytddn limpopump-
puratkaisuun. Jirjestelmén toiminnan ja hydtysuhteen kannalta verkoston lauhtumis-
lampdtilojen olisi oltava mahdollisimman alhaiset. Tama tarkoittaa matalia toiminta-

lampdtiloja.

Patteriverkostoissa tulee lammonluovuttimien pinta-alan olla suuri, jotta jéarjestelméin
lammonluovutus matalilla Idimpotiloilla on riittdva. Tama johtaa saneeraushankkeissa
joskus lammonluovuttimien vaihtoon. Verkostoon voidaan myos lisdtd lammonluovut-

timia, jos putkidimensiot riittdvit.

Virtaama ja painehdvio

Jarjestelmén toimintalimpotilojen muuttaminen vaikuttaa verkoston mitoitusvirtaa-

maan. Jos limpdotilaero pienenee, tarvitaan suurempi virtaama saman tehon siirtimi-
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seen. Virtaaman kasvattaminen lisdé putkiston kitkapainehdviditd ja nostaa pump-
pauskustannuksia. Kiertovesipumppujen toimintapisteet tulee tarkistaa. Jos vanhoilla
pumpuilla ei ole kierroslukusiitod, juoksupyorit on vaihdettava mitoitusta vastaavik-

si.

Paisunta- ja varolaitteet

Toimintalampdétilojen ja verkoston vesitilavuuden muutos vaikuttaa paisuntasdilion
mitoitukseen, joten se tulee uusia. Varoventtiilin avautumispaineen on oltava alhai-

sempi kuin verkoston heikoimman osan paineenkestivyys.

Muut vaikutukset

Jos rakennukseen asennetaan kattilalaitos jonkin muun limmonkehityslaitteen tilalle,
on huomioitava kattilalaitosten tilantarve. Kiintedn polttoaineen kattilat vaativat run-
saasti varaajakapasiteettia. Rakennuksen limmonjakohuoneen tulee olla suurikokoi-
nen ja siind on oltava toimiva ja oikein mitoitettu savupiippu. Paloturvallisuus on otet-
tava tarkemmin huomioon kuin muissa limmitystavoissa. Polttoaineille on oltava

omat helposti tdytettdvit varastointitilat.

Useissa tapauksissa lammonkehityslaitteiden haviot ovat riittdneet teknisten tilojen
lammitykseen. Jos limmonkehityslaite vaihdetaan sellaiseen, jonka hiviét ovat pie-

nemmaét kuin vanhan, tulee tekniseen tilaan asentaa lammonluovutin.

Liammonkehityslaitteiden didnenkehitys vaihtelee. Teknisen tilan dénieristystd on jos-

kus paranneltava, jos limmonkehityslaitteiden seurauksena ddnenkehitys kasvaa.

8.3 Patteriverkoston perussiito

Patteriverkoston toiminta héiriintyy verkostoon kerdintyvien epdpuhtauksien ja véiri-

en huolto- ja sdédtdtoimenpiteiden seurauksena. Verkoston toimintaa muuttavat jalkika-

teen tehtidviat muutokset rakennuksen ominaisuuksissa tai lammitysverkostossa.
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Perussditotyo kannattaa suorittaa, jos

asuinhuoneiden ldmpdétiloissa on yli 5 °C poikkeamia

e patteriventtiilit pitdvit epamiellyttavin kovaa dénta

e patteriventtiilit ovat huonokuntoiset; niitéd ei voi kdyttii tai ne vuotavat
e linjasulku/-sdatoventtiilit ovat huonokuntoiset

o cdellisestd sdddostd on kulunut yli 15 vuotta

e ldmmitysenergian kulutus on suuri.

Epdpuhtaudet

Verkostoon kerdidntyy asennusvaiheessa hiekkaa, hitsauskuonaa, kivi- ja metallipolya
sekd lastuavien tydmenetelmien tuottamia purseita. Néitd aineita ei aina onnistuta
poistamaan valmiista verkostosta. Lisdksi metallisista putkistovarusteista ja lammon-

luovuttimista irtoaa korroosion seurauksena ruostetta.

Nesteen virtauksen vaikutuksesta kaikki verkostoon kuulumaton aines muuttuu sakak-
si, joka tukkii venttiileitd ja kerdédntyy ahtaimpiin verkoston osiin. Verkostoon kerédén-

tynyt sakka sekd erilaiset kaasuseokset aiheuttavat muutoksia verkoston dynamiikassa.

Muutokset

Verkoston toimintaa muuttavat jilkikédteen tehtdvit muutokset rakennuksen ominai-

suuksissa tai limmitysverkostossa. Téllaisia muutoksia ovat muun muassa:

lammonluovuttimien lisddminen ja vihentdminen
® venttiilien uusiminen

¢ lammonkehityslaitteiden uusiminen

¢ rakennuksen lampdohivididen vihentiminen

e putkireittien muutokset.

Liammitysverkoston vddrit huolto- ja korjaustoimenpiteet heikentivit laitoksen toi-

mintaa. Téllaisia toimenpiteitd ovat muun muassa:



57

e Verkostoon asennetaan keskendin erilaisia kertasddtoventtiileiti.
o Kertasdidtoventtiileiden esisddtoarvot asetetaan virheellisesti.

o Kertasdatoventtiili asennetaan véarin pain.

¢ Kiertovesipumpun virtaama tai paineenkorotus valitaan viirin.

e Yksisuuntaventtiili tai lianerotin asennetaan védrin pdin tai viadridin kohtaan.
e Lianerotinta ei puhdisteta sddnnollisesti.

e Varoventtiilin avautumispaine valitaan vairin.

o Paisunta-astian esipaine tai koko valitaan vdirin.

e Putkiin tehdéén liian jyrkkid suunnanmuutoksia tai haarakohtia.
e Verkostoon asennetaan ilmataskuja.

e Verkostoon asennetaan happidiffuusiolle alttiita osia.

e Putkikoot valitaan viairin.

Virtaukset hédiriintyvét ja painesuhteiden muutokset saattavat verkoston epitasapai-
noon. Vesivirrat eivit vastaa lammontarvetta ja rakennus limpenee epétasaisesti.
Liammitysveden menolampdétilaa joudutaan kasvattamaan riittdvin lammonluovutus-
tehon aikaansaamiseksi kylmien huoneiden mukaan. Tilloin muut huoneet limpenevit
liikaa ja jakeluhédviot kasvavat. Seurauksena jérjestelmin toiminta muuttuu epétalou-

delliseksi.

Perussdcdon tarkoitus

Liammitysverkoston perussdddon tarkoitus on tasapainottaa jarjestelma siten, ettd ver-
koston jokaisella kiertopiirilld on sama painehévio ja jokaisen lammonluovuttimen
kautta kulkee kyseisen limmonluovuttimen tehoa vastaava virtaama. Jakojohdoille
lasketaan virtaamat, jotka vastaavat kyseiseen linjaan liitettyjen lammittimien yhteen-

laskettua tehoa.

Perussdddon toteutus

Tasapainotukseen on kehitetty useita eri menetelmii, joista nykyéén yleisin on paine-
eromenetelmd. Saadon aluksia mitataan linjojen paine-erot, jotka sdddetddn yhté suu-
riksi linjasddtoventtiileitd. Vanhojen kerrostalojen lammitysverkostojen perussdidossi

huomataan usein, ettd viljien putkistojen johdosta linjasiditoventtiileitd ei tarvita, vaan
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sddto suoritetaan mittaamalla vain verkoston kokonaispainehédviotd. Kokonaisvesivirta

ja paineenkorotus saadaan kohdalleen pumpun kierroslukua muuttamalla.

Nykyiset mittausmenetelmit mahdollistivat paine-eron mittaamisen huomattavasti
tarkemmin kuin virtaamien. Niin ollen paine-eron mittaamiseen perustuvalla mene-

telmalld padstiddn edulliseen ja tarkkaan perussdiatoon.

Toinen tapa tasapainotukseen on laskea eri kiertopiirien véliset paine-erot ja valita
kertasdatoventtiilien sadtoarvot laskentatulosten perusteella. Kdytdnnossa laskentaa ei
kuitenkaan voida tehdd niin tarkasti, ettd sddt6tyd onnistuisi kerralla. Tdmén johdosta
kertasdidtoventtiilien asettelun jédlkeen toteutuneet virtaamat ja paine-erot tulee mitata.
Mittaustietojen perusteella laaditaan korjauslaskelmat ja venttiilit asetellaan uudelleen.
Lammitysjérjestelmén perussaadon kustannus on luokkaa 50 e / asunto tai 0,15 e /

rm3.

8.4 Termostaattiset patteriventtiilit

Nykyaikaiset patteriventtiilit ovat kaksitoimisia. Niiden tehtdvédni on huomioida huo-
neen ilmaisenergiat ja sdddelld patteriveden virtausta tehotarpeen mukaan. Venttiilien
esisadtoosalla sdddetddn linjan painehdviot tasa-arvoisiksi. Oikein toimivilla termo-

staattisilla patteriventtiileilld voidaan hyddyntdd 60 — 70 % huoneen limpokuormista.

Vanhojen patteriventtiilien korvaaminen uusilla tapahtuu yleensi siksi, ettd vanhat
venttiilit eivét toimi kunnolla tai niissé ei ole sadatbominaisuutta. Vaihtotyo ajoitetaan
kesdaikaan, jolloin ei ole limmitystarvetta. Uusia venttiilejd valittaessa tulee ottaa
huomioon venttiilien mitat, jotta kytkentdjohtoihin ei tarvitse tehdd muutoksia. Venttii-

lien uusimisen yhteydessé verkosto tulee huuhdella ja tasapainottaa.

Patteriventtiilin esiscicitoarvo

Pattereiden esisdddolli patterit asetetaan painehivioltdin samanarvoisiksi. Talloin
lammitysvesi virtaa verkoston kaikissa osissa. Patteriventtiilin sddtéarvo ilmoitetaan
venttiilin valmistajasta ja mallista riippuvana esisditoarvona tai ns. kv -arvona. Kv -
arvo ilmoittaa virtaaman venttiilin 14pi kuutioina tunnissa, kun paine-ero venttiilin yli

on 1 bar. Esisdidtoarvo on venttiilissd tai sddtdavaimessa ndkyvén asetteluasteikon jo-
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kin arvo. Pieni esisddtoarvo tarkoittaa suurta painehédvioti ja suuri arvo pientd paine-

haviota.

Patteriventtiilin rakenne ja toiminta

Venttiili koostuu mekaanisesta venttiiliosasta ja termostaattianturista. Termostaattiosa
on kiinnitetty venttiiliosaan tai kapillaariputken vélitykselld seinille. Venttiilin toimin-
ta perustuu termostaattiosan lampdétiloihin reagoivaan nestetiytteiseen palkeeseen.
Lampdotilan noustessa palje laajenee ja painaa venttiilin karaa, jolloin virtaus heikke-
nee. Lampdtilan laskiessa palje supistuu ja jousi tyontdd venttiilin karaa ylos kasvatta-

en virtausta.

9 SANEERAUSTOIMENPITEEN KANNATTAVUUDEN ARVIOINTI

Saneeraustoimenpiteen kannattavuuden arviointi tehdidin ennen hankkeeseen ryhty-
mistid ja hankkeen toteuttamisen jidlkeen. Ennen hanketta tehtidvét arviot antavat tietoa
paitoksenteon tueksi. Niiden merkitys on suuri, koska investointeihin liittyy taloudel-
lisia riskejd. Jilkeenpdin tehtdvit arviot antavat tietoa budjetointiin ja vertailuihin.
Suunnitteluvaiheen kannattavuuden arvioinnin prosessia on havainnollistettu kuvassa

10.
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Todetaan tarve
energiansaastotoimenpiteelle

Maaritetaan rakennusosan jéljelld oleva
kayttoaika ja taloudellinen kayttoaika

Maaritetaan rakennusosan jadnndsarvo

Selvitetdan kyseeseen tulevat
toimenpidevaihtoehdot

Suoritetaan energiansaastolaskelmat

Selvitetadn toimenpiteen aiheuttamat
kustannukset

Suoritetaan kannattavuuslaskelmat

KUVA10. Energiansiéstotoimenpiteen kannattavauden arvioinnin vaiheet.

9.1 Lahtoarvot

Energian hinta

Energiansadstdinvestointien kannattavuuslaskelmissa energian hintana kiytetidn nk.
rajahintaa. Se ottaa huomioon energiayksikon hinnan lisiksi Ilimmontuotantoon liitty-
vid muita kuluja kuten padomakustannukset ja perusmaksut. Kauko- ja sdhkolammi-
tyksesséd rajahinta huomioi perusmaksut. Kattilalaitoksissa otetaan huomioon palamis-

hyotysuhde. Ostoenergian hintana tulee kayttiid laskentahetken yksikkohintaa.
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Energian hinnannousu

Energian reaalinen hinnannousu voidaan ottaa huomioon kahdella tavalla. Kiyttdajan
keskimiirdinen hinta valitaan nykyhintaa korkeammaksi tai hinnalle oletetaan tietty
nousuvauhti. Pitkdkestoisissa investoinneissa hinnannousu tulee valita maltillisemmin

kuin lyhytkestoisissa.

Kdyttoaika

Laskenta-ajanjaksona kéytetdédn investoidun jérjestelmin taloudellista kiyttdaikaa.

Sen ylédrajana kiytetdin 30 vuotta.

Laskentakorko

Laskentakorko on valittu suure, jolla tarkoitetaan investoinnilta vaadittavaa tuottoa
prosentteina. Investoinnin sisdiseksi korkokannaksi kutsutaan sitd laskentakorkoa,
jolla investoinnin nykyarvo on nolla. Rakennustaloudellisissa laskelmissa laskenta-

korkona kiytetdin tyypillisesti 5 prosenttia.

9.2 Energiansiistolaskelmat

Energianséddstotoimenpiteelld saavutettavat energiansdistot lasketaan teoreettisesti tai

arvioidaan vertailutietojen perusteella.

Arvioitaessa useiden toimien kokonaisenergiansidistod on huomattava, ettd sddstovai-
kutukset eivit yleensd ole yhteenlaskettavissa. Useiden energianséddstotoimenpiteiden
yhteisvaikutus on yleensd pienempi kuin vastaavien yksittdistoimenpiteiden sddstdjen

summa. /18/

9.3 Kannattavuuden arviointimenettelyt

Energiansaastotoimenpiteiden kannattavuutta arvioidaan tavanomaisilla investointi-

laskennan menetelmilld. Kannattavuuslaskelmilla pyritddn saamaan vastaus seuraaviin

kysymyksiin: /18/
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® Onko energiansddstotoimenpide kannattava?

® Miké toimenpiteistd on kannattavin?

Yleisimmait arviointimenettelyt ovat:

e takaisinmaksuajan menetelmi
¢ nykyarvomenetelma

® annuiteettimenetelma

e sisdisen koron menetelmi

® energiansdidstokustannusmenetelma.

Takaisinmaksuajan menetelmdi

Menetelmailld saadaan selville onko investointi kannattava. Se ei ota huomioon ta-

kaisinmaksuajan jilkeisen kdyttoajan sddstoja.

Takaisinmaksuaika lasketaan yhtilolla 23. /18/

T=1I(W *e-K) (23)
T Investoinnin takaisinmaksuaika, a

I Investoinnin hankintakustannukset, e

w Energian sddsto, kWh/a

e Energian yksikkohinta, e / kWh
K Investoinnista aiheutuvat vuotuiset kdyttokustannukset, e / a
Nykyarvomenetelmd

Nykyarvomenetelmailléd lasketaan investoinnin nykyarvo kdyttdaikana saatavien sdis-
tojen nykyarvon ja hankinta- sekd kidyttokustannusten nykyarvon erotuksena. Jos tulos
on positiivinen, toimenpide on kannattava. Eripituisten hankkeiden kannattavuutta

vertailtaessa hankkeet on kuviteltava pituudeltaan yhtamittaisiksi.
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Investoinnin nykyarvo lasketaan yhtédlolld 24. /18/

N=di *W+*e-d*K-1 (24)

N Investoinnin nykyarvo, e

d2, d1 Suorituksen diskonttauskertoimet

Annuiteettimenetelmdi

Investointikustannus jaetaan annuiteettitekijin avulla investoinnin pitoajan eri vuosille
tasaeriksi. Investointi on kannattava, jos vuotuinen nettotuotto on suurempi kuin pe-

rushankintakustannusten annuiteetti. Menetelma suosii suuria investointeja.

Investoinnin vuosiannuiteetti lasketaan yhtdlolla 25. /18/

A=W*e—-K—an*1 (25)
A Investoinnin vuosiannuiteetti, e / a
an Annuiteettikerroin

Sisdiisen koron menetelmd

Sisdisen koron menetelmissi asetetaan nykyarvo nollaksi ja ndin saadaan miiritettyi
investoinnin sisdinen korko. Sisdiselld korolla tarkoitetaan sitd koron arvoa, jolla las-
kien investoinnin tuotot ja kustannukset ovat yhté suuret kdyttoaikana. Tarkka lasken-
ta edellyttid monimutkaisia toimenpiteiti, joten kiytdnnossd korko on helpointa méa-
rittdd kokeellisesti diskonttaustaulukoiden tai kdyrédstdjen avulla. Menetelméaa kiytet-

tdessd on otettava huomioon, etti sisdinen korko muuttuu kédyttéajan mukaan.

Sisdisen koron menetelma toteutetaan yhtalolld 26. /18/

dur =1/ (W * e - K) (26)

dar Suorituksen diskonttauskerroin
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Energiansddstokustannusmenetelmdi

Energiansiddstokustannusmenetelmaélli selvitetddn investoinnilla sdédstetyn energian
yksikkokustannusta. Yksikko on e / kWh. Kustannusta verrataan kéytettdvan os-
toenergian hintaan. Energiansidistokustannuksen on oltava ostoenergian hintaa pie-

nempi.

Energian sdastokustannus lasketaan yhtdlolla 27. /18/

e=I+d2*K)/(W*di) 27)

€ Energian siddstokustannus, e / kWh

d2, d1 Suorituksen diskonttauskertoimet

Diskonttaus

Diskonttaustekijdlli muunnetaan tietyn ajan kuluttua erdéintyvin kertaluonteisen mak-
sun nimellisarvo nykyarvoksi. Laskentakorkokanta voi olla esimerkiksi lainakorko

tai talletuskorko. /18/

Diskonttaustekiji lasketaan yhtdlolld 28. /18/

D=100/(1+1i)n (28)
D Diskonttaustekiji

1 Laskentakorkokanta jaettuna 100:1la, %

n laskenta-aika, investoinnin pitoaika, a

9.4 Tulosten tarkastelu ja paitoksenteko

Tulosten luotettavuus

Kannattavuuslaskelmat siséltivit olettamuksia ja arvioita. Ne heikentévit tulosten
luotettavuutta. Tuloksia kdytetddn paatoksenteon apuvilineind. Pddtoksid tehtdessd on
huomioitava, ettd laskentatulokset ovat suuntaa-antavaa tietoa ja niiden kayttoon sisil-

tyy taloudellisia riskeja.
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Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa muutetaan yhtd kannattavuuslaskelman ldhtdarvoa kerrallaan.
Lopputuloksesta, kannattavuuden vaihtelusta perustapaukseen verrattuna nahddin

hankkeen kriittisyys kyseisen ldhtéarvon virheisiin nihden. /18/

Arvotekijdt

Kannattavuuslaskentaa suoritettaessa ja tuloksia tulkittaessa on aina muistettava myos
sellaiset tekijét, joita ei laskelmaan voi sisdllyttdd. Namai arvotekijit on syyti esittdd
laskelmien tulosten yhteydessd. Jos on tarpeen, voidaan arvotekijoitdkin kasitelld yksi-

tyiskohtaisesti arvoanalyysin puitteissa. /18/

Pddtoksenteko

Paatoksenteko tehddidn kannattavuuslaskelmien perusteella huomioiden taloudelliset
resurssit. Energiansddstdtoimenpiteilld on vaikutus rakennuksen elinkaaren aikaisiin
paidstoihin. Asuinrakennuksen asumismukavuus paranee usein toimenpiteiden seura-
uksena. Jos ndmai tekijit otetaan huomioon, voi paitos tapahtua laskelmien ulkopuo-
listen arvotekijoiden perusteella. Yksittdinen padtoksentekiji tekee valinnan jéarki- tai
tunnepohjaisesti. Yhteison paitoksenteko tapahtuu yleensa tietoperusteisesti madra-

enemmiston mukaan.



66

10 POHDINTA

Tarve ldimmitysenergian sidistdmiseen syntyy yleensd taloudellisista syistd. Taloudelli-
sessa mielessd energiansiddstotoimenpiteitd kannattaakin toteuttaa vain siind laajuu-

dessa, kuin ne ovat kilpailukykyisid muihin sijoituksiin nihden.

On kuitenkin huomattava, ettd investoinnit tuottavat asuinrakennusten kayttdjille mui-
takin hyotyjd kuin lammityskustannusten sddstot. Asumisviihtyvyys paranee usein
saneeraustoimenpiteiden seurauksena. Esimerkiksi ikkunoiden uusiminen tuottaa

miellyttivdmman ldmpdaistimuksen johtuen ikkunoiden pintaldmpdtilan noususta.

Investointien kannattavuutta arvioidaan usein takaisinmaksuajan menetelmii hyodyn-
tden. On kuitenkin huomattava, etti vaikka investoinnin takaisinmaksuaika olisikin
sopiva, tulee omistajakunnan pysyid samana, jotta taloudellinen hyoty toteutuisi. Inves-
tointien rahoitusmuoto tulee ottaa tarkasti huomioon. Lainanhoitokuluista johtuen
lainarahoitettujen hankkeiden takaisinmaksuajat ovat pitkia. Elinkaarensa loppupééssa

olevaan rakennukseen ei kannata kohdistaa suuria investointeja.

Liammitysenergian sddstiminen tulisi ensisijaisesti aloittaa yksinkertaisista toimenpi-
teistd. Kayttotottumusten ja asetusarvojen tarkistaminen ovat tirkeimmit asiat, kun
lammitysenergiankulutusta halutaan viahentdd. Elinkaariajattelun seurauksena kulutuk-
sen seuranta ja dokumentointi aloitetaan nykyéén heti, kun rakennus otetaan kayttoon.
Seurantaa helpottaa mittaustekniikan kehittyminen. Pienet toimenpiteet, kuten pai-
neenalennus ja lammitysverkoston perussdito voivat tuottaa hyvid sadstoji pienelld

investointiriskilla.

Rakennuksen ldmmitysenergian kulutus ja kustannukset tulee erottaa toisistaan. Kus-
tannuksia nostaa kallis ostoenergian rajahinta. Taloudellisessa mielessi ei ole merki-
tystd silld, vihennetididnko kulutusta vai ostetaanko halvempaa polttoainetta, jos loppu-

tulos on sama.
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