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Opinnaytety0ssa on perehdytty omakotitalojen energiatehokkuuden parantami-
sessa huomioitaviin eri tekijoihin. Lahtékohtana on ollut ymparistdlle aiheutuvien
rasitusten huomioiminen asumisen ja pientalojen energiankayton osalta ja sen
tuoma vaikutus korjausrakentamiseen Suomen ymparistotavoitteisiin pyrittaessa.

Tavoitteena tydssa on tuoda esille nakdkulmia rakennusten energiatehokkuuden
parantamisen lahtokohtien suhteesta omakotitaloasumiseen seka korjausraken-
tamisen yhteiskunta- ja ymparistovaikutusten osalta suhteutettuna kestavaan ke-
hitykseen. Tavoitteena opinnaytetydssa oli Tampereella 1950-luvulla rakennet-
tuun omakotitaloon tehdyn perusparannuksen ja energiasaneerauksen tutkimi-
nen seka rakenteiden toimivuuden rakennusfysikaalisella laskennalla pyrittiin et-
simaan kriittisia kohtia tarkempia tutkimuksia varten. Tutkimusten tekemisen tar-
koituksena on arvioida ja maaritella energiatehokkuuden parantamiseen tahtaa-
vien korjausten kohdentamista.

Mahdollisista energiansaastokohteista omakotitaloasumisessa ja rakennusten
energiankaytosta on tydssa kerrottu pientaloista tehtyjen tilastojen perusteella.
Energiatehokkuuden parantamista varten on tydhon keratty tietoa erinaisten la-
kien, maaraysten seka asetuksien tuomista vaatimuksista saneerausten suoritta-
miseen. Energiatehokkuuteen tahtaavien korjaus- ja kunnostuskohteiden toteut-
tamisen lahtokohdaksi on tyossa esitetty rakenteen lampo- ja kosteusteknisten
laskelmien perusteella tehtyja kuvaajia niiden rakenteellisesta toiminnasta. Teo-
reettisen aineiston lisaksi tyossa kasiteltiin erilaisten omakotitalojen energiate-
hokkuutta kaytanndssa ja niissa toteutunutta energiankulutusta.

Tehtyjen laskelmien ja rakennusfysikaalisten kuvaajien seka toteutuneiden ener-
giankulutustietojen perusteella, tydssa arvioitiin energiasaneerauksen osalta teh-
tavien muutosten hyétyja ja vaikutuksia. Hyotyja maariteltiin energiatehokkuuden
parantumisen vaikutuksena energiankulutukseen ja kulutuksen vahentymisen
vaikutusta ymparistdon aiheutuviin hiilidioksidipaastoihin.

Laskelmien seka tulosten pohjalta esitetyt parannukset olisivat kannattavia ra-
kennuksen energiankulutuksen sekd ymparistohaittojen kannalta. Opinnayte-
tydssa olevat laskelmat ja tiedot voisivat toimia tydssa kaytettyjen rakennusten
energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavien saneerausten hankesuunnitte-
lussa pohjatietona.

Asiasanat: energiasaneeraus, energiatehokkuus, hankesuunnittelu, hiilidioksidi-
paastot, kestava kehitys, 1ampo- ja kosteustekninen, rakennusfysikaalinen
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The thesis have examined different factors what should attention in the
improvement of the effiency of detached house. The point of departure has been
the effect of the living to the stresses which are caused to the environment’s to
strike to Finland’s enviromental objectives.

The objective of work is to bring out points of view from relation of the starting
points for the improvement of the energy efficiency of the detached house living
to sustainable development. In the thesis the objective was to examine a repair
and energy renovations of a detached house that has been built in Tampere in
the 1950's and examine an attempt was made the functionality of the structures
with physical calculations to find the critical sections of the structures, to the for
a new researching. The purpose of the doing of studies is to estimate and the
focusing of the corrections which aim at the improvement of the energy efficiency.

Possible energy saving targets in detached houses and the energy use of build-
ings have been described in the work for the basis of statistics. For improvement
of the energy efficiency, information has been collected on the requirements of
various laws, regulations and ordinances for carrying out renovations. As a start-
ing point to for the implementation of repair, in thesis have presented to structural
performance based on thermal and humidity calculations. In addition to the theo-
retical material, the work dealt with the energy efficiency of various detached
houses in practice and the energy consumption realized in them.

Based on the calculations made and graphs of the physicals and with realized
information of the energy consumption, in thesis regard benefits and effects of
the changes in to made energy efficiency renovation. The benefits were defined
as an effect of the improving of the energy efficiency on the energy consumption
and to the environment to the caused carbon dioxide emissions.

The improvements presented on the based of the results would be profitable in
terms of the building's energy consumption and environmental impact. The cal-
culations in the thesis could serve as a basic information in the project planning
of renovations the energy efficiency to the buildings.

Keywords: energy renovation, energy efficiency, project planning, carbon dioxide
emissions, sustainable development, thermal and moisture engineering, building
physical,
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1 JOHDANTO

Omakotitalon energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitéd on useita. Rakennuksen
kaytto on tekija, joka saataa lopullisen kokonaisenenergiankulutuksen maaran.
Kiinnittamalla huomiota rakennuksen oikeaan kayttoon ja yllapitdmiseen on ra-
kennuksella parhaat edellytykset toimia oikein ja suunnitellusti. Asumis- ja kayt-
totottumuksien muutoksella kokonaisenergiakulutukseen voidaan myos vaikut-
taa. Rakennuksen teknisen toimivuuden seka kaytosta johtuvan kokonaiskulu-
tukseen ollessa optimaalinen ja energiansaastd koetaan olevan tarpeellinen, on
seuraava vaihe siihen liittyva hankesuunnittelu. Siina teknisten vaihtoehtojen ver-

tailun perusteella haetaan ratkaisua energiatehokkuuden parantamiseksi.

Teknisten energiatehokkuutta parantavien tekijdiden jaottelu voidaan tehda
aluksi kolmeen paaryhmaan, lammoneristykseen ja lampdenergian tuottamiseen
seka energiankayttoon. Jaottelu selkeyttad osa-alueiden valintaa, joihin energia-
saneeraus halutaan kohdentaa hankesuunnittelussa. Paaryhmat sisaltavat mo-
nia eri teknisia ratkaisuja, joista toteutussuunnittelussa lopulta on valittuna ratkai-

sut energiasaneerauksen toteutukseen.

Perusparannusten maara tuo energiatehokkuuden parantamiseen erinaisia vaa-
timuksia. Lupamenettelyitad vaativiin energiasaneerauksiin on tietyt maaraykset
taytyttava. Lisaamalla lammoneristysta tulisi lahtdkohtaisesti U-arvon puolittua ja
vastaavasti energiatodistuksessa olevan E-luvun pienentya vahintaan 20%. Ym-
paristd ministerion asetuksissa on annettu tarkat rakennusosakohtaiset U-arvot,

seka energiankulutusarvot neliometria kohden ja E-luku arvot rakennusluokittain.

Tassa tyossa tarkastellaan edella mainittujen paakohtien teknisten ratkaisujen
vaikutuksia maarayksissa esitettyihin energiatehokkuus arvoihin laskennallisesti,
seka esimerkkikohteena perusparannetun ja energiasaneeratun kohteen ratkai-
sujen vaikutuksiin. Naiden antamia hyotyja luonnehditaan kayttajan ja ymparistdon

hiilidioksidipaastojen kannalta.

Opinnaytety6 rajataan omakotitalon korjaus- ja muutostydéhodn, seka yleisimpiin

taloteknisiin lAmmon- ja energiantuotto laitteisiin ja lAmmoneristys ratkaisuihin.



2 ENERGIAN SAASTAMINEN

2.1 Energiankulutus

Omakotitalojen energiasaneeraukset koostuvat yksittaisita parannuksista laaja
mittaisiin saneerauksiin. Saneeraukset kuluttaja voi aloittaa tottumuksia muutta-
malla ja kodinkoneiden energialuokkaa parantamalla. Kotitaloussahkon osuus on
reilu neljannes kokonaiskulutuksesta ja laitteiden energiatehokkuus on yksi mo-
nista kotitaloussahkodn kulutukseen vaikuttava osatekija. Kuvio 1:ssa on esitetty
esimerkkikohteena sahkolammitteisen 120 m?:n omakotitalon ja nelihenkisen
perheen energian kulutuksen jakautumista. Kappaleessa 2 Energian sd&stémi-
nen tullaan kayttamaan esimerkkikohteena kuvio 1:n yhteydessa esitettya oma-

kotitaloa ja kayttoa.

Auton Iammitys
KODIN ENERGIANKULUTUS

Valaistus ja muu

Saunominen
(sahkokiuas)

Kotitaloussahko
Viihde

Lammitys ja Pyykinpesu
ilmastointi

(-kuivaus)

Astianpesu

Ruoanvalmistus

Kayttdveden
lammitys

Ruoansailytys

KUVIO 1. Kodin energiakulutus (Tuomaala, 356)

Omakotitalon, kokonaisenergiankulutuksesta n. 70% kuluu ldmpdenergian tuot-
tamiseen. Tavoiteltaessa suurempia energiasaastdja olisi energiasaneeraus
kohdennettava lampdenergian tuottamistarpeen vahentamiseen teknisin mene-
telmin tai energiatehokkaampaan lammitysjarjestelmaan ja laitteistoon. Taulu-

kossa 1. esitetaan eri rakentamisen aikakausina energiankulutuksen jakauma.
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TAULUKKO 1. Kulutuksen jakauma kohteissa eri aikakausina. (Tuomaala, 358.)

Taulukko 1. Suomen rakennuskannan energiankulutus — paljonko eri aikakausina rakennetut asuin-
talot kuluttavat.

Kulutus ... 1960 1960 ... 1970 ... 1980 ... 2003 ... *Ekotalo
Energia hyvin sisdilman lampétilan ylldpitimiseen, kWh/m? vuodessa

Lammitys 160-180 160-200 120-160 100-140 80-120 40-60
Laitteistojen sdhkdnkulutus, kWh/m? vuodessa

Talotekniikka 20-30 20-30 20-40 20-40 10-30 10-30
Asukkaiden energiankulutus, kWh/m? vuodessa

Lammin vesi 20-60 20-60 20-60 20-60 20-50 20-40
Kotitaloussahko 20-40 20-40 20-40 20-40 20-40 20-30

Yhteensd, kWh/m? vuodessa
Asuminen 220-310 220-330 180-300 160-280 130-240 90-160

* Rakennus jonka suunnittelun lahtékohdaksi on valittu ymparistdmyonteisyys ja energiatehokkuus - ja joka
voidaan toteuttaa kaupallisesti helposti saatavissa olevilla tuotteilla

Taulukossa on havaittavissa lammityksen energiamaaran osuus kokonaisener-
gian kulutuksesta rakennus m2:a kohden vuodessa. Lammitysta 1ahemmin tar-
kasteltaessa ja eri energian saastokohteiden mahdollisuuksia etsittdessa ja nii-
den kohdentamisessa, lammityksen energiatarve voidaan jakaa osa-alueisiin.
Lammoneristys ja lammitysenergian tuottaminen, sekad energiankayttd ovat
kolme suurinta tekijaa, jotka vaikuttavat omakotitalon lammitysenergiankulutuk-

seen.

Laajamittaisemmat energiasaneeraukset hankkeesta riippuen, vaativat erinaisia
lupamenettelyita ja vaatimuksia toteuttamiseen. Maankaytto- ja rakennuslaki ja
sen pohjalta tdydentavat rakentamismaarayskokoelman osat, seka Ymparistomi-
nisterion asetukset saatelevat rakentamista Suomessa. Ymparistoministerio on
antanut asetuksen energiatehokkuuden parantamisesta 2013. Ymparistoministe-
rion asetus 4/13 Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja

muutostoissa.

Lahtokohtina hankkeessa ovat myos ymparistoystavallisyys, seka hiilidioksidi-
paastojen ja muiden kasvihuonekaasujen alentaminen. Energiatehokkuuden pa-
rantamisella ja hiilineutraalisempien menetelmien kaytolla energian tuottamiseen
on suuri osuus Suomen ilmastopaastotavoitteissa. Tavoitteena Suomessa on hii-
lidioksidineutraalisuus vuoteen 2035 mennessa. Rakennusten lammityksen
osuus loppukaytosta on 26%. (Motiva 2020, Energian loppukaytto.)

Energiatehokkuuden merkittava parantaminen vaatii myos merkittavia investoin-
teja. Energiasaastoihin kohdistuviin saneerauksien kuluihin on Suomessa saanut

hakea tukia ja avustuksia.



10

2.1.1 Kotitaloussahko

Omakotitalossa kotitaloussahkon energiakulutuksen osuus kokonaiskulutukseen
normitaloissa ei ole kovinkaan suuri m?:a kohden vuositasolla mitattuna. Nelihen-
kisen perheen kulutus 120m?2:n omakotitalossa, 40kWh/m? x 120 m2= 4800 kWh
vuodessa. (Taulukko 1. s.9.) Mydskaan 2000-luvulla ei ole kotitaloussahkon vuo-
sikulutuksessa merkittavaa muutosta kokonaiskulutukseen tapahtunut. Lahto-
kohtaisesti omakotitalon energia tehokkuuden parantamiseen kodintekniikan
muuttamisella tehokkaimpaan energialuokkaan, ei saavuteta kovin suurta ener-

giasaastoa.

2.1.2 Lammitysenergia

Lammitysenergian kulutus jakautuu kolmeen osa-alueeseen. Rakennusosien la-
vitse johtuva lampdenergia on n. 50% kaikesta talossa kaytettavasta lammitys-
energiasta. llmanvaihdon osuus on n. 30% ja lampiman kayttoveden osuus 20%.
(Ymparisto.fi 2016)

Esimerkkina prosentuaaliset jakaumat ovat 2000-luvun normitalon arvoja mukai-
levia. Rakennusosakohtainen lammitysenergian kulutuksen jakautuminen:

- Ylapohja n. 12%.

- Ulkoseinat n.15%.

- Alapohja n. 8%.

- Ikkunat ja ovet n.15%.
Prosenttiarvot ovat hankesuunnittelun alkuvaiheessa suuntaa antavia arvoja
energiasaneerausten kohdentamiseen, kuinka lampohaviét jakautuvat rakennus-
osien valilla. Prosentti osuuksien tarkoituksena on havainnollistaa rakennusosien

lammaoneristyksen parantamisen vaikutusta lammitysenergiantarpeisiin.

lImanvaihdon kulutuksen osuus vaihtelee 20-40%:n valilla lammitysenergian ku-
lutuksesta. Ero muodostuu kaytettavasta ilmanvaihtojarjestelmasta. Koneellisella
tulo- ja poistoilmanvaihdolla voidaan saavuttaa painovoimaiseen tai koneelliseen
poistoilmanvaihtoon nadhden energiasaastdja. Saasto perustuu tuloilman [ammit-

tamiseen poistoilman lampdenergialla iv-koneen lammadntalteenottolaitteella.
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Kayttovedenlammittamisen kulutuksen osuus vaihtelee 15-20%:n valilla lammi-
tysenergian kulutuksesta. Kayttovedenlammityksen energiakulutukseen voidaan
vaikuttaa jonkin verran tehokkaammin eristetylla sahkélamminvesivaraajalla, put-
kien eristyksella, seka automaattisilla hanoilla, mutta vaikutukset eivat ole kovin-
kaan merkittavia. Suurempien lampiman kayttoveden energiasaastojen aikaan-
saamiseksi taytyisi muuttaa kayttdoveden lammitysjarjestelmaa. Kustannussaas-
toja kayttoveden lammitykseen sahkovaraajalla voidaan saada kayttamalla suu-

rempaa lamminvesivaraajaa, joka lammitetaan yoaikana kaksiaikasahkolla.

2.1.3 Maaraykset korjaus- ja muutostoéiden osalta

Laajamittaiset energiasaneeraukset, joissa muutetaan rakenteita ja taloteknisia
jarjestelmia vaativat lupamenettelya ja sen myé6ta vaatimuksia energiatehokkuu-
den parantamiseen.” Energiatehokkuutta on parannettava rakennuksen raken-
nus- tai toimenpideluvanvaraisen korjaus- ja muutostyon tai rakennuksen kaytto-
tarkoituksen muutoksen yhteydessa, jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja talou-

dellisesti toteutettavissa”. (Maankaytto- ja rakennuslaki117 g §.)

Ymparistoministerion asetuksessa on erindisia vaatimuksia, jotka ovat lupien
saannin edellytyksenda. On kuitenkin olemassa poikkeustapauksia asetuksen
maaraysten noudattamisessa. Ymparistoministerion asetus 4/13 rakennuksen
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdiden ensimmaisessa
pykalassa kerrotaan poikkeuksista, jotka pohjautuvat Maankaytto- ja rakennus-
laissa 117 g esitettyihin rakennuksiin, joihin vaatimuksia ei sovelleta.

Omakotitalon energiasaneerausten nakokulmasta rakennukset, joihin ei korjaus-
ja muutostdiden osalta vaatimuksia sovelleta ovat

- rakennuksen kerrosala alle 50 m?

- loma-asunto, jonka kayttd alle 4 kk:ta vuodessa

- tilapainen rakennus, jonka kaytto aika on alle 2 vuotta

- teollisuus- ja korjaamorakennus

- muuhun kuin asuinkayttoon tarkoitettu rakennus

- suojeltava rakennus.
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Luvanvaraiseen korjaus- ja muutostydhankkeeseen ryhtyvan on suunniteltava
toimenpiteet energiatehokkuuden parantamiseen lupaa haettaessa. Toimenpitei-
den parannukset voidaan esittaa seuraavasti:

- Rakennusosakohtaisesti.

- Lammitysenergian kulutuksena.

- E-lukuna.

Rakennusosakohtaisesti rakenteiden U-arvon tulisi puolittua. Joiltakin osin raken-
teen U-arvon puolittaminen voi olla liian haasteellinen esim. alapohja. Alapohjalle
ei ole annettu U-arvo vaatimusta muuta kuin, alapohjarakenteen U-arvo ei saa
heikentya korjaus- ja muutostdiden vaikutuksesta. Uusittavissa ovissa ja ikku-
noissa U-arvon on oltava vahintaan 1.0 W/m2K ja vanhoja kunnostettaessa U-
arvo ei saa heikentya. (Ymparistoministerion asetus 4/13.) Taloteknisten jarjes-
telmien parannuksesta on esitetty erinaisia vaatimuksia Ymparistoministerion

asetuksessa 4/13.

Energiankulutus tulee lammitysenergian osalta olla enintaan 180 kilowattituntia
rakennusneliéta kohden (180 kWh/m?). E-luvun tulee olla enintaan 0,8 kertaa al-

kuperainen E-luku. (Ymparistoministerion asetus 4/13.)

Korjaus- ja muutostyon laajuuden mukaan suoritetaan tarvittavat lupamenettelyt.
Korjaus- ja muutostyon osalta eri lupamenettely muotoja ovat

ilmoittaminen

toimenpidelupa

talotekniikan muuttaminen/ linjasaneeraus

rakennuslupa.

Talotekniikan muuttamista/ linjasaneerausta ja rakennuslupaa varten taytyy ener-
giasaneeraushankkeella olla paasuunnittelija, vastaava tyonjohto seka suunnitel-
mat ja piirustukset. Paasuunnittelijan tehtava on laatia hankkeen toteutussuun-
nitteluvaiheessa lakien, maaraysten ja asetusten pohjalta piirustukset ja suunni-
telmat lupahakemuksen. Vastaavan tyonjohtajan tehtadva on hoitaa hankkeen
suorittaminen laadittujen suunnitelmien ja piirustusten mukaisesti saneerauksen
toteutusvaiheessa. Suunnittelusta ja suunnittelijan, seka vastaavan tyonjohtajan

tehtavista ja vaatimuksista on kerrottu rakennusmaarayskokoelmassa.
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2.1.4 Ymparisto lahtokohdat

Euroopan unionin tavoitteena on hiilineutraalisuuden saavuttaminen ennen
vuotta 2050. EU:n tavoite oli paastdjenvahentamiseen vuoden 1990 tasosta kak-
sikymmenta prosenttia vuoteen 2020 mennessa. Suomi osana EU:ta saavutti
ajanjaksolle asetetut tavoitteet. Suomen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraali-

suus vuonna 2035. (Valtionneuvosto 2020)

Suomen paastotavoitteilla on vaikutuksia myds rakentamisessa. Lahinna raken-
nusten lammitykseen kaytettavan energian ja sen aiheuttamien paastojen myota.
Valillisesti myo6s kiinnittdmalla huomiota tarvikkeiden ja palveluiden tuottamiseen
rakentamisessa, voidaan vaikuttaa paastoihin. Kuviossa 2. on esitetty energian

loppukaytodn jakautumista eri kohteisiin.

Energian loppukayttd sektoreittain 2019*

Muut; 12 %

Teollisuus; 45 %

Rakennusten
lammitys; 26 %

Liikenne; 17 %

KUVIO 2. Energian loppukaytto (Tilastokeskus 2020, Energian hankinta ja kulu-

tus.)

Asuntojen energiatehokkuutta parantamalla ja energiankulutuksen vahenemisen
myota paastot vahenevat. Asumismuodoista erillisten pientalojen ja osana niita
omakotitalojen osuus on prosentuaalisesti toiseksi suurin. Taulukossa 2 on esi-

tetty asumismuotojen maarien kehittymista.



14

TAULUKKO 2. Asumismuodot (Tilastokeskus 2020 Asuminen.)

Asunnot ja asuinolot

Asunnot yhteensa, tuhatta

Erilliset pientalot, %

Rivi- ja ketjutalot, %

Asuinkerrostalot, %

1990

2210 2512 2808

423
11,8
425

2000

40,3
13,5
43,5

2010

201

40,5
13,6
44,0

7 2018 2019

3003 3042 3076

386 383 379
136 135 135
459 464 469

Erillisten pientalojen lukumaarassa on huomioitu kaikki erilliset rakennukset.

Maankaytto- ja rakennuslaissa ja asetuksissa on maaritelty ne rakennukset joita,

asetuksen mukaiset energiatehokkuuteen tahtaavat parannusten ohjeet eivat

koske. Rakennukset kuluttavat kuitenkin energiaa lahinna talvikautena yllapidon

kautta ja rakennusten yllapitolammityksesta luopuminen on riski rakennuksen ra-

kenteille ja toimivuudelle. Esimerkkina saunarakennukselle tai kesamokille pak-

kasen aiheuttamat vahingot ja niiden korjaaminen nostaa rakennustuotannolli-

sesti paastoja. Erillisista pientaloluokan rakennuksista yli puolet koostuu muista

kuin omakotitaloista. Taulukossa 3 on esitettyna rakennuksien maaria seka maa-

rien kasvua eri aikoina.

TAULUKKO 3. Asumismuodot (Tilastokeskus 2020, asuminen.)

Asuinrakennukset
Erilliset pientalot
Rivi- ja ketjutalot
Asuinkerrostalot

Muut rakennukset

Kesamokit

Saunat ")

1980

Tuhatta
840
773

23
44
92
252
548

1990

1005
908
53

45
158
368
932

2000

1111
993
66
52
189
451
1212

2010 2016 2017
1235 1290 1294
1102 1150 1152

76 81 81
o7 60 61
21 222 229
489 503 507
1502 1631 1651

2018

1301
1157
82
61
230
510
1671

2019

1308
1163
83
62
230
512
1686

Lammitysenergian tuottamiseen tarvittavalla energialahteillda on suurin osuus

asumisesta johtuvien paastdjen maarasta. Kuviossa 3 on esitetty otantatutkimuk-

sen ja rekisteritiedoissa olevia rakennusten lammodnlahteitd omakoti- ja parita-

loissa ja maarien kehittymista 2010-luvulla.
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Otanta- ja rekisteritietojen valilla on havaittavissa eroja lammonlahteita kayttavien
rakennusten maarista. Uusiutumattomien energialahteiden laskusuunta, kauko-
l&mmon osuuden vahainen muutos ja maaldammon nousu, ovat selkeasti nahta-
vissa, seka uusiutumattomien lammonlahteiden suurta osuutta omakoti- ja pari-

talojen osalta.

300 000 -
250 000 -
200 000 -

150 000 4

Rakennuksia

100 000 4

50 000 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

m Oljy, kaasu - otanta Oljy, kaasu - rekisteri
W Kauko- tai aluelampd - otanta m Kauko- tai alueldmpd - rekisteri
Maalampd - otanta m Maalampo - rekisteri

KUVIO 3. Lammon lahteet omakoti- ja paritalossa 2010-luvulla. (Tilastokeskus

2019, Asumisen energiakulutus 2018.)

Omakotitalojen lammontuottamisessa n. puolet kayttaa energiamuotona uusiutu-
mattomia lammonlahteita ja 18hinna 6ljya. Oljyn korvaaminen muulla kuin uusiu-
tumattomalla energianlahteellda, saadaan paastdja alennettua. Otantatutkimuk-
sen mukaan 6ljya ja muita laBmmonlahteita kayttavien rakennusten maaran va-
hentyminen on ollut n. 50000 rakennusta. Toisena olevaan maalampoon nahden

Oljya ja muita kayttavia rakennuksia on edelleen n.70000 enemman. (KUVIO 3.)

Vahentymisella on ollut osaltaan vaikutus Suomen paastoétavoitteiden saavutta-
massa 20 prosentin alentamisessa. (Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuuden
turvaava Suomi, Tilannekuva) Suomen nykyisessa tavoitteessa hiilineutraalisuus
vuoteen 2035 mennessa. Kuviossa 3. esitettyjen 170000:n asunnon kayttaman
Oljyn korvaaminen vahemman paastoja tuottavalla energialla olisi merkittava vai-

kutus myos nykyisen paastotavoitteen saavuttamiseen. (Valtionneuvosto 2020.)
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Esimerkkina laskettaessa; 170 tuhannen omakoti- ja paritalon kulutusta Ympa-
ristdministerion asetuksen 14/3 mukaisella rakennuksen nelidmaaraan enim-
maiskulutuksella 180 kWh/m? ja 120 nelidmetrin rakennuksen kulutusta kWh:na,
170000 rakennusta x 180 kWh/m? x 120 m? = 3672000000 kWh = 3,672 TWh.

Esimerkin laskettu omakoti- ja paritalojen osuus prosentuaalisesti on n.5.5 %.

Vuonna-2018 asumiseen kului Suomessa yhteensa vajaa 66 Terawattituntia
energiaa. (Tilastokeskus 2019, Asumisen energiankulutus.) Kuviossa 4 on esi-
tetty lampdenergian lahteiden jakaumaa eri lammonlahteiden kesken.

Kewyt polttodlly Muu
5% 1%

Lampopumppuenergia
9%

Kaukolampd
28%

KUVIO 4, Asumisen energiankulutus lahteittain (Tilastokeskus 2019.)

Omakotitalon ja muiden pientalojen paalammon lahteind kaytetaan yleisesti dljyn
seka maa- ja kaukolammon lisaksi puuta ja sahkoa. Eri paalammonlahteiden ja-
kautumista prosentuaalisesti ja niiden kayttda pienrakennuksissa on esitettyna
KUVIO 5:ssa.
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Lammityksen padlammonlahde kyselyvastausten ja

rekisterin mukaan pientalotyypeittdin — yksikkdtason vertailu
80 % -
70 % -
60 %
50 %
40 %
30 % -
20 % -
10 %

1

osuus
1

1

SALLLLLLLLL LSS LSS LSS LTSS LSS

WIS LSS LSS LSS SIS Y

SSSSSLSSSSSSSS S s

(il

L

’Z
A

SIS LSS

Ll

0%
Omakotitalo Paritalo Rivitalo Maatilan Vapaa-gjan
paarakennus asunto
mMaalampo Vastaajat x Maalampo Rekisteri
S3hko Vastaajat S3ahko Rekisteri
mPuu Vastaajat ~ Puu Rekisteri
Kaukolamp0 Vastagjat Kaukolampo Rekisteri
mOljy Vastagjat X Oljy Rekisteri
mMuu Vastaajat » Muu Rekisteri

KUVIO 5. Lammonlahteiden yksikkokohtainen vertailu pientaloissa. (Tilastokes-

kus 2019, Asumisen energiakulutus 2018.)

Omakotitalon energiatehokkuuden parantamisella voidaan vaikuttaa lampoener-
gian tuottamisen vahentamiseen ja sen vaikutuksesta paastojen vahentymiseen.
Energiatehokkuuden parantamiselle rakennuksen kayttotarkoitus ja fysiikanlait
rakennusteknisesti asettavat tietyt rajat. Paastoéjen alentamisen lisddmiseksi on
keskityttava energianlahteisiin ja niista aiheutuviin paastoihin ja mahdollisuuksiin

niiden vahentamiseksi.

Omakotitalossa mahdollisuuksia ovat uusiutuien energiamuotojen kayttaminen ja
muiden energioiden kayton hyotysuhteen parantamisen kautta saatavat mahdol-
lisuudet. Lammitystavan ja lammonlahteen muuttaminen vaativat investointeja ja
suunnittelua. Suunnitteluun ja laskemiseen seka investointien kohdentamiseen
hyodyllisesti on eri lammitysmuodoille laskettuja paastdkertoimia ja lammityk-
sessa kaytettavan energian sisaltamia energiamaaria ja kaytosta aiheutuvia
paastomaaria. Liitteessa 2 on esitetty lammitysenergian paastomaaria ja energia-

arvoja seka paastokertoimia. LIITE 2
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2.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkuuden merkittava parantaminen vaatii suunnittelua laskemista ja
oikeita rakennusmenetelmia. Suunnittelulla ja rakennuksen rakenteiden kunnon
arvioinnilla ja tutkimuksilla saadaan hoidettua hankkeelle kannattavin toteutuksen
ratkaisumalli. Energiatehokkuuden parantamisen tarkoitus on hukkaenergian mi-
nimoinnin ja energiatehokkaampien laitteiden my6ta tuoda saastoja energiatar-

peen vahentymisesta kayttajalle seka paastojen myota ymparistolle.

2.2.1 Lisalammoneristys

Lammaoneristyksen lisaamisella saadaan pienennettya lammaonjohtumista raken-
teiden lavitse hukkalampéna. Lampoeristemateriaalin kerros paksuuden kasvat-
tamisella saadaan pienennettyd rakenneosan lammodnjohtavuutta eristeiden
osalta. Laskettaessa yleisesti rakenteen U-arvoa, on rakenneosalle laskettava
kokonaislammonvastus Rr. Laskemalla rakennusosan sisaltaman kaikkien eri ra-
kennusmateriaalien lammonjohtavuudet (W/ (m K)) jaettuna niiden vahvuuksilla
ja jokaisen rakenneosan materiaalien tulokset summaamalla yhteen, seka sisa-

ja ulkopintavastukset saadaan kokonaislammonvastus Rr. U-arvo on yhden

suhde kokonaislammonvastukseen U= Ri W/ (m? K). (C4 Suomen rakentamis-
T

maarayskokoelma 2012.)

Kaikilla rakenteen materiaaleilla on omat lambda-arvot ja rakennusmateriaalin
vahvuutta kasvattamalla sen lammoénjohtavuuden arvo pienenee. Taman seu-
rauksena lammonjohtavuutta ja U-arvoa pienennettaessa useimmiten rakenne-
osan vahvuus kasvaa. Poikkeuksena on, jos vaihdetaan eristysmateriaali tehok-
kaampaan eristysmateriaaliin. Myds rakenneosan lampotekniseen toimivuuteen
vaikuttava tekija on kosteus. Veden lammadnjohtamisarvo on suurempi kuin il-
malla, ja tdman vuoksi rakenteen sisalla vallitseva kosteus prosentti on tarkea
tekija eristeiden lammonjohtavuuteen. Esimerkkina mineraalivilla, jonka tiheys
vaihtelee 10-250 kg/m? valilla, niin suurin osa mineraalivillasta on ilmaa suh-
teutettuna eristeen tilavuuteen. Veden lammadnjohtamisarvo on n.0.60 W/ (m K)
ja eristeen arvo on 0,050 W/ (m K) 10 celsius asteen lampdtilassa ja 50:n % kos-

teudessa. Kosteusprosentin kasvaessa veden maara kasvaa eristeessa.
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Kosteuden maara ja lammonjohtavuus eristeessa lisaa koko eristeen lammon-
johtavuutta ja eristeen lambda-arvo kasvu heikentaa rakenneosan U-arvoa eris-
teen osalta. Siksi onkin tarkea laskea rakenteen lampoterminen vaikutus kos-
teustekniseen toimivuuteen ja kastepisteen sijoittuminen rakenteessa. U-arvon ja
kastepisteen laskemisella rakenteessa saadaan rakenneosan toiminta lampo- ja
kosteusteknisesti toimimaan energiatehokkaasti ja valtetdan kosteuden tuomat

muut haittavaikutukset rakenteisiin.

Kaikilla rakenneosan materiaaleilla on omat lammonjohtavuus arvot ja vaikutus
kokonaislammonvastukseen. Lampderisteilla ja eristeiden paksuudella on suurin
vaikutus kokonaislammaonvastukseen ja rakenneosan paksuuteen esim. ulkosei-
nan vahvuuteen. Rakenneosien eri materiaalien lammaonjohtavuuksia mm. erilai-
set eristeet, puu, betoni ym. on esitetty liitteessa. (Liite 3.) Lampderisteen lam-
modnjohtumisella eri lBmmoneristemateriaalien valilld on eroavaisuuksia, ja eri
valmistajien tuotteiden valilla. Taulukossa 4. on esitetty eri eristeidenmateriaalien
lambda-arvoja A (W/ (m K)).

TAULUKKO 4a. Eristeiden eristysarvoja (Jokinen 2016, 79.)

Taulukko 1. Eri lammoneristemateriaalien lammonjohtavuuksia [2].

Paras arvo Yleisesti kaytossa Heikoin arvo
oleva arvo

W/mK W/mK W/mK
Tyhjiceriste 0,002 0,007 0,010
Aerogeelit 0,014 0,017 0,018
Fenolivaahto 0,020 0,022 0,023
Polyuretaani 0,021 0,023 0,028
(PIR/PUR)
Suulakepuristettu 0,027 0,035 0,040
polystyreeeni XPS
Paisutettu 0,029 0,035 0,040
polystyreeni EPS
Mineraalivillat 0,029 0,035 0,044

(lasi- ja kivivilla)

Puukuitueristeet 0,036 0,038 0,045
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Eristeiden tekniset vaatimukset rakenteissa eivat rajoitu ainoastaan niiden ky-
kyyn toimia lBmmoénkulkua vastustavana rakennusmateriaalina. Eristeiden mate-
riaalien valinta maaraytyy myos eristeen muiden fyysisten ominaisuksien suhteen
kayttokohteessa

- eristettavan tilan mittojen mukaan

- kosteus, lamp6- ja aaniteknisiin vaatimusten mukaan

- kykyyn vastaan ottaa erilaisia voimia, kuten tuuli ja puristus

- eristeen hoyryn- ja ilmanvastuskykyyn.
Lampderistemateriaalin koostumuksen ominaisuudet maarittelevat eristeen so-
veltuvuuden kayttokohteeseen tai rakenneosaan. Eristeiden ominaisuuksia voi-
daan jaotella, kosteuden kestavyyden, ilma- ja hoyrytiiviyden seka puristus- ja
taivutuslujuuden, palo- ja sisailmavaatimusten mukaan maariteltdessa kohtee-

seen oikeaa eristemateriaalia.

Taulukossa 4a. esitettyjen kolmen tehokkaimman, tyhjideriste, aerogeeli ja feno-
livaahto eristemateriaalien kaytto on vahaista rakennusten tavanomaisessa eris-
tamisessa. Niita on kaytetty teknisina eristeina talotekniikassa ja kodinkoneissa,
mutta on myds saatavana muuhunkin eristamiseen. Taulukossa 4b. on esitetty
tavallisesti kaytettyjen eristemateriaalien kayttdéa ja teknisia tietoja. Taulukossa
4b. on kaytetty valmistajien sivuilta saaduilla tietoja. Tiedot ovat yleisesti tuotteita
kasittelevia ja tietojen lahteena oleva aineistoiden sivustot on esitetty liitteessa 7.

TAULUKKO 4b. Eristemateriaalien kayttbominaisuudet (Kingspan. n.d.; Finn-
foam 2020.; Finnfoam n.d.; Paroc 2020.; VTT 2016.)

ERISTEMATERIAALI PURISTUS- JA PALO- JA KOSTEUS A YLEINENKAYTTO

TAIVUTUSLUJUUS SISAILMA- kg/m, RAKENTEESSA

kP LUOKKA Wim K
a TIVIYS U
Polyuretaani Puristus: 2100 Palo: RtF C-s1, u= 35 0,021 Seina, katto, vali-
(Kingspan) do pohja, tuulensuoja,
tekniset
Polystyreeni XPS Puristus: 200/200 Palo: NPD, E Kosteus%: 0,035 Routaeristys
(Finnfoam) Taivutus>300 Siséilma: M1 t%<1
Polystyreeni EPS Puristus: 100/40 Palo: NPD, E Kosteus%: 0,031 | Lattia maanvarainen
(Finnfoam) Taivutus: 150 Sisailma: M1 t%<3
Mineraalivillat NPD Palo: A1, A2-s1, WS / WL: 0,036 Seinag, katto, vali-
(Paroc) do <v1/<3 pohja, tuulensuoja,
Sisailma: NPD lapaisy MU: tekniset, palonkes-
1 tava

Puukuitueristeet NPD Palo: E pu=2,3 0,038 Seina, katto, vali-
(Ekovilla) Sisailma: M1 pohja, tuulensuoja
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2.2.2 Rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta

Lampdtilajakauman selvittamisen rakennusosan sisalla, Iahtokohtana on raken-
teen sisa- ja ulkopuolella vallitsevat eri lampaétilat. Lampdtilojen muutosten laske-
minen rakennusosan sisalla on selvitettava ensin. Lampdtilojen muutoksista piir-
rettavan kayran olosuhteille valitaan tyypillinen olosuhde esimerkiksi ulkolampd-
tila -10 "C ja sisalampdtila 20 "C talviaikana. Lammonjohtavuus Lambda avulla
voidaan maarittdd lammonvastus R. Lisaksi rakenteen pinnassa aiheutuva poik-

keama lampatilasta huomioidaan pintavastuksena.

Lammonjohtavuus (A) = 1 % kertoo lampotehon maaran yhden metrin vahvui-

sen materiaalin lavitse kulkemiseen, lampdtilaeron ollessa yhden asteen. (Ralf
Lindberg, 425.) Taulukossa 5. on esitetty eristeidenmateriaalien lambda-arvoja
lampdotilakayran maarittamisessa tarvittavia lammaonjohtavuuksia A = (W/ (m "C))

ja rakennekerrosten lammonvastuksia R=m? 'C/ W.

TAULUKKO 5. Eristeiden lammonjohtavuuksia ja rakennekerrosten lammonvas-

tukset lampdtilakayran maaritykseen. (Lindberg, 426.)

Taulukko 1. Materiaalien ldmmdnjohtavuuksia. Taulukko 2. Rakennekerrosten lammaonvastuk-
Materiaali A Laskentaan i
w sopiva arvo Materiaalikerros Paksuusd Lammodnvastus R
m°C LULL m2°C
Puupohjaiset eristeet w
— sahanpuru 0,08...0,14 0,1 Mineraalivilla 200 4,0
— puukuitulevy 0,05...0,13 0,09 Puukuitueriste 200 4,0
— puukuitueriste 0,05 0,05
- puu 0,12 0,12 Polystyreeni 200 45
Polyuretaani 100 3,5
Mineraalivillat 0,04...0,05 0,05
Kevytsora 300 3,0
Muovipohjaiset eristeet Siporex 300 3,0
— polystyreeni 0,041 0,04
— polyuretaani 0,03 0,03 Puu 200 1.5
Betoni 100 0,06
Muut eristeet Teras 1 0
— kevytsora 0,08...0,1 0,1
— siporex 0.09...0,15 0,12 Kipsilevy 13 0,06
— vaahtolasi, solulasi 0,05 0,05 Huokoinen
puukuitulevy 12 0,2
Muut materiaalit
— betoni 1.7 1157 Sisapinta 0,13
— Kivi 3,5 3,5 Ulkopinta 0,07
— lasi 2,0 20 Sisapinta maanvarai- 0,3

— teras 50 56 sessa laatassa
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Esimerkkina lasketaan seinarakenteena kaytetyn purueristeisen rakenteen eris-
tyksen osalta U-arvo, seka piirretaan ja maaritellaan lampdétilakayran sijoittumi-

nen rakenteeseen. Kuviossa 6 on esitetty rakennekerroksen materiaalien 1am-

a(m)

——=— _ Laske-
AW/ ey T Aok

monjohtavuus ja laskettu materiaaleille lammonvastukset R=

malla yhteen jokaisen materiaalin lammonvastus R, ja lisaamalla sisa- ja ulko-
puolen pintavastukset saadaan selvitettya rakenteen kokonaislammonvastus R +.
Kokonaislukua R ttarvitaan rakennusosan U-arvon laskemiseen. U-arvo on ko-
konaislammonvastuksen R t:n kaanteisluku 1/ R t. Lammonkulkua rakenteen la-
vitse kuvattaessa lampokayralla tarvitaan R:ta, kun lasketaan rakenteen materi-
aalikerroksille suhteellinen % osuus materiaalin Iammonvastuksen R suhteella
kokonaislammonvastukseen R * % / R +. Lampdtilan muutos saadaan suhteellisen
% osuudella kokonaislampdtilan muutoksesta. Laskenta ja lampokayran piirtami-
nen on tehty Rakennusosien fysikaalinen toiminta julkaisussa kerrottujen asioi-
den perusteella. Kuvio 6:ssa on kaytetty taulukossa 5. esitettyja arvoja lampo-

kayran piirtamisessa. (Lindberg, 425- 427.)

SEINARAKENTEEN MATERIAALIT

: sz = 1’-, - Materiaalikerros Paksuus d(m) Lambda R % osuus muutos'C Lampétila'C
1 H [/ Sisa22°C Si. Sisailma 0 0 22,0
A/ Rsi.Sisapinta 0,13 8 26 194
AY 1. Ponttilauta(puu) 0,022 012 0,18 1 35 15,9
o 2. Sahanpuru eriste 0.100 010 1,00 60 19,2 -33
1/ 3. Pahvi 0,04 2 0,6 -39
A A 4. Vinolaudotus(puu) 0.022 0,12 0,18 1 3.5 -7.4
%07 5. Tervapahvi 0,02 1 03 1.7
A1 L2 6. Tuuletus (vaakak.) 0,022 7T
N 1/ f Rse.Ulkopinta 0,13 8 26 -10,3
/] Kk Ul 7.  Ulkovuori 0,022 -10,3
Ui Ulkoilma
/| 1/ YHTEENSA: 0.188 - Ri=168 101 32 -10,3
Ulko-10C |/ (A
¥4 7
7
i< Vi
i i 1 __1
, [t 7 =R; =Tes - 0.6 Wm? K Rakenteen U= 0.6 W/m? K
A ¥ 1 3
% 7
d (4 bA
ﬂ [/ .IL
L | (A 4|
/ 04 L |
B

SEINARAKENTEEN MATERIAALIEN
VAHVUUDET d

KUVIO 6. Lammonkulku seinarakenteessa, lammaonvastukset ja U-arvo.
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Lammonvastusten ja lammonkulkemisen kuvaaminen on suuntaa antava. Karke-
asti tehdyn laskelman tarkoituksena on esittdaa U-arvon ja lampdtilakayran maa-
ritteleminen. Rakennusosien rakennusfysikaalinen toiminta julkaisun pohjalta on
tehty kuviossa 6. maaritelmat ja laskelmat. Julkaisussa on luonnehdittu myos esi-
merkki julkaisun laskenta tapaa,” Eri kerrosten lampdtilat voidaan esittda myds
matemaattisina kaavoina, mutta edella oleva esitys on myds kayttdkelpoinen.”
(Lindberg, 427.)

Rakenneosien pintavastuksen lambda-arvoista sisa- ja ulkopinnassa, seka niihin
vaikuttavista tekijoista ja lammodnvastusta laskettaessa eri rakenneosille on ker-
rottu tarkasti C4 Suomen rakentamismaarayskokoelmassa lammoneristys ohjeet
2003, Ymparistoministerion 2002 antamat asetukset. Siina kerrotaan myos eri-
laisten ohuiden ainekerrosten lammonvastuksien, kuten muovikalvojen ja pah-
vien osalta kaytettavia laskenta-arvoja. (C4 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma 2012.)

Pintavastuksilla ja ohuilla rakennekerroksilla ei ole kovinkaan suurta suhteellista
osuutta kokonaislammonvastukseen ja rakenteen energiatehokkuuteen, mutta
ne ovat hyva huomioida osana rakennusfysikaalisesti oikein toimivaa rakennetta.
Pintavastuksen arvo maaraytyy lampdenergian sisa- ja ulkopinnan, seka kulku-
suunnan mukaisesti yla- ja alasuunnassa tai vaakatasossa. Naiden tekijoiden
mukaan maaraytyy pintavastuksen arvo. (C4 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma 2012.) Rakennusosan ulkopuolisen pintavastuksen arvoon suuresti vai-
kuttava tekija on ilmaraon paksuus. lImarako toimii myds tuuletusrakona ulkovuo-

ren ja eristepinnan valissa ja on tarkea tekija eristeiden toimivuuden kannalta.

Rakennusfysikaalisen toimivuuden maarittelyssa on rakenteen kosteusjakauma
toinen maariteltava tekija. Maarittelemalla kosteuden jakautumista, kyllastyspitoi-
suus esitetaan rakennusosan lavitse piirrettavalla kosteuskayralla vesinoyryn tii-
vistymisesta rakennusosan lammoneristeiden kosteusteknisen toimivuuden
maaritykseen eri lampdtiloissa. Kyllastystilan ilmoittamiseen voidaan kayttaa
RH=100 % ja kyllastyspitoisuus ilmoitetaan g/m?3 tai kyllastystilaa vastaavana
osapaineena Pa. (Ralf Lindberg, 427.) Taulukossa 6. on esitetty kyllastyspitoi-
suuskayran maarittelyyn ja laskentaan tarvittavia kyllastyspitoisuuksia vk ja kyl-

|astystilan osapaineita pk eri lampédtiloissa.
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TAULUKKO 6. Eri lampdtilojen vaikutus vesihdyryn maaraan (Lindberg, 428.)

Taulukko 4. Vesihéyryn kylldstyspitoisuus v ja kyllastystilan osapaine px.

t Vk Pk t Vk Pk t Vk Pk
G g/m® Pa G g/m? Pa °C g/m® Pa
-20 0,87 102 -3 3,89 485 14 12,10 1602
19 0,95 111 -2 419 524 15 12,86 1708
18 1,04 122 -1 4,51 566 16 13,65 1820
17 1,14 135 0 4,85 611 17 14,49 1939
16 1,25 149 1 521 658 18 15,37 2064
15 1,38 164 2 5,58 708 19 16,30 2197
-14 1,52 181 3 5,98 762 20 17,28 2337
-13 1,67 200 4 6,40 818 21 18,31 2484
12 1,83 221 5 6,84 878 22 19,40 2640
11 2,01 242 6 7,31 941 23 20,54 2805
-10 2,20 266 7 7,80 1008 24 21,74 2979
9 2,40 292 8 8,32 1079 25 23,00 3162
8 2,61 319 9 8,87 1154 26 24,32 3355
7 2,84 348 10 9,45 1234 27 25,71 3559
6 3,08 379 11 10,06 1318 28 27147 3773
B 3,33 412 12 10,71 1408 29 28,70 3999
4 3,60 447 13 11,38 1502 30 30,31 4237

Vesihoyrylla ollessa rakennusosan ulko- ja sisapuolella kosteuspitoisuuksissa
eroa, niin hoyrypitoisuusero pyrkii tasaantumaan eripuolten valilla vastusten suh-
teessa. Vesihdyryn tasaantumista eri puolten valilla ja rakennekerrosten vastus-
tusta vesihOyryn materiaalien lavitse kulkemiseen kuvaa vesihOyryvastus Zv.
(Lindberg, 428.)

Taulukossa 7 on annettu materiaaleille vesihdyryn vastus Zv suhteessa materi-

aalin paksuuteen ja sopiva arvo laskentaan.

TAULUKKO 7. Materiaalien vesihoyry vastukset (Lindberg, 429.)

Taulukko 5. Materiaalikerrosten vesih6yryn vastuksia Z,.

Materiaalikerros Paksuus Z Laskentaan sopiva arvo

mm 10% s/m
Polyeteenikalvo 0,2 > 2000 3500
lima 100 4 4
Betoni 100 30...1000 150
Puu 100 30...500 400
Siporex 100 10...50 30
Mineraalivilla 100 4..12 8
Polystyreeni 100 70...110 100
Polyuretaani 100 600...7500 1300
Kipsilevy 13 1,6...45 4
Huokoinen kuitulevy 12 25...3,5 3
Kovalevy 3,2 25...35 3
Vaneri 13 15...80 50
Maalit 5...120
Linoleum matto 200

Muovimatto 500
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Kuviossa 7. on kuvattuna rakennusfysikaalisen toiminnan kayrat ja kastepiste
taulukoiden 6. ja 7. kyllastyspitoisuus ja vesihdyryvastus arvoilla laskettuna. Ab-
soluuttinen kosteuskayra kuvaa absoluuttista hdyryn kyllastyspitoisuutta eri lam-
potiloissa ja sen sisaltamaa kosteuden maaraa g/m3. Suhteellinen kosteuskayra
kuvaa sisapuolen 50 %:n ja ulkopuolisen 90 %:n valista kosteuspitoisuuksien ta-
saantumista RH:n suhteen. Absoluuttisen ja suhteellisen kosteuskayran leikkaus
kohdassa vesihoyryn ylittdessa 100% kosteus tiivistyy vedeksi. Kosteuskayrien
leikkauskohta nayttaa rakenteessa kastepisteen sijainnin esitetyissa olosuh-
teissa. Kastepiste rakenteen sisalla eristeessa lisaa eristeiden lammonjohta-
vuutta ja pienentaa niiden lammon eristyskykya. Tarkoituksena kuvion 7. esi-
merkkina kaytetyn seinarakenteen rakennusfysikaalisen toiminnan esittamisella
on tuoda esille asioita, joiden huomioiminen lisaeristysta suunniteltaessa on otet-
tava huomioon. Rakenteiden oikean toiminnan varmistamiseksi olisi tehtava use-

ampia laskelmia eri olosuhteissa ja niita vertailemalla hakea toimivin ratkaisu.

SEINARAKENTEEN MATERIAALIT

76543 2 1

Z
7 LAMPOKAYRA
%t 7/
%4
|V
4
/ //
17 Vi
10° RH 19,4 g/m?®
HEe=0E Ty i ut ABSOLUUTTINEN KOSTEUSKAYRA
A U J 3
/17  RH 50% 9,7 9/M” SUHTEELLINEN KOSTEUSKAYRA
Ll ;
RH 90% 1,82 g/m3/RH 2,02 slm‘([ & KASTEPISTE
RHOO% |/ ] Rnoo%
/] /
A7
AN, %
MAA——AA
SEINARAKENTEEN MATERIAALIEN AVn= RH50% Vk - RH90% Vk =9,70 - 1,82 = 7,88 g/m®
VAHVUUDET d
Materiaalikerros Paksuus d(m) R __ % osuus/suhteellinen Lampdtila Vi g/m® Z/n10°s/m %o0suus /suhteelinen _n g/m* RH%
Si. Sisaima 220 19,4 97 %0
Rsi. Sisapinta 013 8 8 194 16,6 97 58
2. Sahanpuru eriste 0.100 1,00 60 785 =33 4,0 30 14 56 53 38
3. Pahvi . 0,04 2 80,5 -3,9 3,6 2 1 57 52 130
4. Vinolaudotus(puu) 0.022 0,18 10,5 91 -7.4 &l 88 42 99 19 70
5. Tervapahvi 0,02 1 92 -1.7 26 2 1 100 182 70
6. Tuuletus (vaakak.) 0,022
Rse.Ulkopinta 0,13 8 100 -10,3 2.02 1,82
7. Ulkovuori 0,022 "
Ui Ulkoilma 1,82 90
YHTEENSA: 0,188 Rr=1,68 100 - -10,3 = 210 100 i

KUVIO 7. Lampokayra, kosteuskayrat ja kastepiste
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2.2.3 Lammitysenergian tuottaminen

Lammitysenergian tuottamisen osalta energiasaneerauksessa on rakennuk-
sessa olevalla lammodnjakamisjarjestelmalla merkitys mahdollisuuksiin lammon-
tuottamistavan muuttamiseen. Vesikiertoisella lammityksella on monia vaihtoeh-
toja energiatehokkaampaan lampdenergian tuottamiseen, verrattuna suoralla
sahkolla ilman vesikiertojarjestelmaa olevaan jarjestelmaan. Vesikiertoisen lam-
mitysjarjestelman rakentaminen energiasaneerauksessa lisaa investointien maa-
raa ja itsensa takaisinmaksuaikaa merkittavasti, mutta on kuitenkin mahdollista
rakentaa. Vesikiertojarjestelman lammitysenergian tuottamismuotoja ovat

- maalampd jarjestelmat

- ilmavesilampopumppu

- poistoilmaldampdépumppu

- puukattila

- sahkokattila

- pelletti- ja hakepoltin

- kaukolampo.

Vesikiertolammityksen kayttaman energian rinnalle voidaan asentaa tukilammi-
tysjarjestelmia lampodenergian tuottamiseen ja alentaa nain paastdjen maaraa ja
saada kustannussaastoja. Erilaisia yleisesti kaytettyja tukilammitysjarjestelmia
vesikiertojarjestelmassa ovat

- energiavaraaja

- aurinkokeraimet

- vesikiertotakka tai tulisija

- poistoilma- ja ilmalampépumppu.

Suoralla sahkalla toteutettua lammitysjarjestelman energiatehokkuuden paranta-
miseksi yleisesti kaytettyja lammitys- ja energiamuotoja ovat

- ilmalampépumppu

- tulisijat

- aurinkosahko.
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Energiavaraaja

Energiavaraajalla saadaan hyétya vesitilavuutta kasvattamalla ja varastoimalla
energiaa veteen kaytettavaksi vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa. Energiaa
ladataan varaajaan esim. aurinkoenergialla myohemmin kaytettavaksi. Varaa-
jaan saadaan liitettya aurinkokeraimet, vesikiertoiset tulisijat ja lampdpumput ym.
riippuen varaajan varustetasosta. Energiavaraajissa on mahdollista liittda use-
ampi energialahde ja se voidaan asentaa olemassa olevan kattilan rinnalle osaksi
kiertovesilammitysjarjestelmaa. Energiavaraajan veden lammittaminen tapahtuu
lammitysvesikierukalla, sahkodvastuksella tai kuumakaasukierukalla.
TAULUKKO 8 Energiavaraajan teknisia tietoja (Akvaterm 2019, 3.)

Leveys Korkeus Paino Tilavuus PN Eristys Seisonta- Energia-

L {mm] {mm] kg) ) (bar] [mm]  havio [W] Lot
AKVA EK 300 710 2000/2060** 140 284,0 3 100 66,0 B | 523510
AKVA EK 500° 800 2000/2060** 170 | 4500 3 100 740 | I | 5235054
AKVA EK 750" 950 2080/2140"* 210 749,2 3 100 940 | I | 5235056
AKVA EK1000° | 1050 2100/2210** 240 | 9584 3 100 060 | IEH | s23soss
AKVAEK1500° | 1250 | 2130/2240** 300 1486,4 3 100 128,0 5235060
AKVAEK2000* | 1400 | 2190/2300** 350 | 19724 3 100 1450 | 5235062
AKVAEK2500° | 1500 | 2250/2360°" 380 2500 3 100 5235101
| AKVA EK 3000 1600 | 2280/2390** 420 j 3000 3 100 j 5235064
AKVA EK 4000 1800 | 2350/2450* 500 4000 3 100 5235102
AKVA EK 5000 2000 | 2500/2600* 630 | 5000 3 100 [ 5235103
AKVA EK 6000 2150 | 2500/2600* | 780 6000 | 3 | 100

[AKVA EK 7500 2150 | 3000/3100 940 | 7500 3 100 I

") Tuotteet on valmistettu Ecodesign-asetuksen EU No 814/2013 mukaisesti ja sen alaiset tuotteet ovat CE-merkittyja. -* Min./max
Taulukossa 8. on esitetty energiavaraajien tilan ja painon asettamia vaatimuksia,
seka teknisia tietoja jarjestelman suunnittelua ja laskentaa varten. Sopivan ener-
giavaraajan valintaan ja sen antaman energiatehon laskemiseen karkeasti voi
kayttaa 100 litraa x 10 kWh/ vrk. Taulukossa 9. esitetty lammityskattilan rinnalle

asennettava varaajan mitoitusta. (Ariterm 2017, 4.)

TAULUKKO 9. Varaajan koko suhteessa energian maaraan (Ariterm 2017, 4.)

Varaajan koko (litraa) Lé:'vl;?';l;iilé(iré
1000 105
1500 160
2000 210
2500 260
3000 315

4000 420
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Energiavaraajan mitoituksesta puulammityskattilaan ja energian tarpeen jakau-
tumisesta vuositasolla, seka huippuenergiasta varaajan mitoitusperiaatteena on
kerrottu Aritermin, se on lampda esitteessa, joka on liitteessa 5. Esitteessa on
kerrottu esimerkkina talonlammityksen tehontarve ja puukattilan antamia ener-

giatehoja suhteutettuna energiavaraajan kokoon ja tehon tarpeeseen. LIITE 5.

Aurinkokeraimet

Etela-Suomessa aurinkosateilyn maara vuodessa on neliometrille vaakatasossa
laskettuna n. 1000 kilowattituntia. Vaihtelevista olosuhteista riippumatta Suo-
messa saadaan auringosta energiaa tarpeeksi sen hyédyntamisen [ampo- ja sah-
koéenergian tuottamiseen, jonka tuottamat hiilidioksidipaastot ovat vahaisia ja au-
rinkoenergia on ilmaista. Kuviossa 8. on esitetty aurinkolampokeraimen tuottoa.
(Motiva 2016, 2.)

Aurinkolampokeraimen tuotto
kWh/m?, Nurmijérvi, tasokerdin suunnattu
lounaaseen, 45 asteen kallistuskulma

100

w I I

mIII III_
THMEH M)

0

8 3

TKHESIL

KUVIO 8. Esimerkki eri kuukausina lammaontuotosta / kWh/m? (Motiva 2016, 2.)

Auringonsateilysta kerataan lampoenergiaa talteen aurinkolampokeraimella. Ke-
raimen sisalla kiertava neste tai ilma ottaa talteen auringonsateilysta lampoa, ja
lampobenergia lammittda energiavaraajassa olevan kayttd- ja lammittamisveden.
Aurinkolampdkeraajista yleisimpia ovat taso- ja tyhjidputkikerain. Tyhjidputkike-
rain on yleisin n. 50 % osuudella, tasokeraimet n.30 %, muovikeraimen osuus n.

12 % ja ilmakeraimien osuus alle 1 % maailman markkinoista. (Eicker 2014, 206.)
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Vesikiertotakka tai tulisija
Tulisijasta voidaan ottaa vesikierrolla lampo&energiaa ja johtaa lampdenergia lam-
mitysveteen samalla tavalla kuin aurinkolampgjarjestelmassa, tulisijan kuorimuu-
rauksen ja tulipesan valiseen tilaan asennettavalla keraysputkistolla. Vanhaan
tulisijaan voi olla vaikea saada keraysputkisto jalkikateen asennettua. Lammon-
keraaminen tulisijasta voidaan toteuttaa vesikiertoisella takkasydamella tai lam-
modnvaihtimella, joka on mahdollista asentaa vanhaankin tulisijaan mittojen sen
salliessa. Nunnauunin takan tulisijaan asennettavalla lammonvaihtimella saata-
via veden lammitysarvojen maaria ovat

- tulevan veden lampdtila-alue 20-70 °C.

- lahtevan veden lampotila-alue 40-80 °C.

- veteen siirtyva lampoenergia 5-10 kWh, riippuen tulevan veden [am-

potilasta. (Nunnauuni, 2020.)

Kuviossa 8 on esitetty vesikiertotakkasydamen teknisia tietoja

Valencia Aqua vesikiertotakkasydan

€995.00
kuva:
01
VALENCIA Aqua
1 1
Weight 77 kg
Regulation range 412 kW
Heat capacity 98+:190m* o -
Flue outlet top 2 \. &
Fuel wood, briquet ”
Flue gas flow - wood / briquet 88/63g/s
Draught 12Pa [ LI
Certificates 1.5 [_423 590

Erillinen tuloilmansyéttd

« Teho: 8 kW

« Teho veteen: 4 kW

« Lammityskapasiteetti: 98 + 190 m?

« Mitat: 825x590x410 mm

« Hormin halkaisija: 150 mm (Ylaputkiliitin)
« Savukaasujen lampdtila: - 304C

« Piipun veto 12 Pa

KUVIO 8. Vesikiertotakkasydan (Kotituli, 2019.)

Tulisija on hyva tukilammitysmuoto ja uusiutuvaa energiaa kayttava lammon-
lahde. Puulla lammittaminen on edullista ja tulisijan hyvia ominaisuuksia ovat
lammonvarastointi, lAmpodenergian nopea luovutus sateilemalla ja muista engia-
lahteista riippumaottomana toiminta varalammitysmuotona. Tulisijoihin asennet-

tavien lammonkerays jarjestelmien lisadksi on mahdollista ottaa lampodenergiaa
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talteen tulisijan savukaasujen sisaltamasta lampoenergiasta savuhormiin asen-

nettavalla lammontalteenottoputkistolla tai lammonvaihtimella.

Poistoilmalampopumppu

Myos poistoilmahormista saadaan kerattya lampoenergiaa poistoilmalampoépum-
pun valityksella. Kohteisiin, joissa on painovoimainen ilmanvaihto tai halutaan te-
hostaa ilmanvaihtoa, on mahdollisuus asentaa saneerauskohteisiin tarkoitettu
poistoilmalampopumppu, jolla 1ampo siirretdan poistolammaosta vesikiertojarjes-
telmaan. Saneerauskohteisiin tarkoitettujen pienempien poistoilma, seka ilmave-

silampdpumppujen toiminta periaate on sama kuin tehokkaammissa malleissa.

limalampopumppu

Ulkoilmasta, maaperasta seka rakennuksen poistoilmasta voidaan lampopump-
putekniikalla siirtda lampdenergiaa kaytettavaksi rakennuksen lammittamiseen.
lImalampdpumpulla Idampdenergia siirretdan rakennukseen ilmanvalityksella eril-
lisella sisayksikolla. lImalampdpumppu voidaan asentaa muiden lammitysjarjes-
telmien rinnalle ja esimerkiksi suoralla sahkoenergialla lammitettavan rakennuk-

sen kohdalla tehokas vaihtoehto energiatehokkuuden parantamiseen.

Lampopumppujen toiminta perustuu kylmaaineeseen ja sen fysikaalisiin ominai-
suuksiin olomuodon vaihtumiseen kaasusta nesteeksi. Kylmaaineesta riippuen
sen olomuoto viela nestemainen n. -25 C asteessa ja tatd korkeammassa lam-
potilassa alkaa neste hoyrystymaan kaasuksi. Kylmaaineen ollessa kaasu muo-
dossa ja matalassa lampdtilassa esim. n. - 20 C asteessa kaasu sitoo lampo-
energiaa sita ylemmasta lampdtilasta. Kun kaasun lampdtila on kohonnut ja kun
se puristetaan kasaan nesteeksi, niin sen lampétila nousee ja tasta saadaan otet-
tua lampobenergia talteen. Esimerkkind pakastin, jossa pakastimen sisalta hoy-
rystimen kaasuun kerataan ensin lampodenergiaa ja kaasu puristettaessa nes-
teeksi aiheutuu lampdtilan nouseminen. Sitten neste lauhdutetaan pakastimen
sisatilan ulkopuolella niin lampdenergia siirtyy pakastimen sisaltd huonetilaan.
Tata kiertoa, jossa kaasu ja siihen keratty lampoenergia puristetaan kasaan nes-
teeksi aiheuttaen lammonnousun ja nesteen lammonsiirtyminen lauhdutuksen
jalkeen muuttaa sen nesteesta takaisin kaasuksi, ohjataan termostaatilla halutun
lampdtilan saamiseksi. Talla tavoin voidaan saadella rakennuksessa lampdtilaa

hdyrystimella jaahdytysta tai lauhduttimella lammitysta.
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lImalampopumppu lammitysjarjestelmaan kuuluu ulkoyksikkd, jossa on hdyrystin
keraamassa ulkoilmasta lampobenergiaa seka sisayksikkd, jolla lauhduttimen lapi
ilmavirran avulla siirretdan lampdenergiaa rakennuksen lammittdmiseksi. Lam-
popumppujen kayttovoimana toimii sahko. Sahko kayttaa ja pyorittaa sisayksikon
ilmapuhallinta seka ulkoilmasta hoyrystimen lampodenergiaa keraavaa tuuletinta
ja kaasun nesteeksi puristavaa kompressoria. Lampdpumppujen hyoty suhdetta
voidaan havainnollistaa sahkolla saatavaan lampdenergian tuottamiseen yhdella
kWh:lla. Jos 1 kWh sahkoa kaytetaan suoran lammityksen sijasta lampopumpun
kayttamiseen, saadaan lampopumpulla keskimaarin noin kolme kertaa enemman

lampobenergiaa. Lampopumpun hyotysuhteeseen vaikuttaa ulkoilman lampétila.

Hyotysuhteesta kaytetdan nimityksia COP- ja SCOP-kerroin. COP-kerroin on
vanhempi tapa hyotysuhteenilmoittamiseen ja kertoimella ilmoitetaan lukema 7
asteen lampdtilassa saatava hyoty yhdella kWh:lla. Esimerkiksi jos yhdella sahkd
kWh:lla saadaan 3 kWh:n lampdenergia on COP-kerroin kolme (COP 3). Lamp6-
pumpulla saadaan hyotya viela yli -20 C asteen ulkoilmasta, mutta hyoty suhde
laskee alle kahteen —15C asteen jalkeen. SCOP-kerroin on ilmastovyohykkeittain

maaraytyva ja ilmoitettu hyétysuhde. (Motiva 2018, 17.)

llImalampdpumppua voidaan myos kayttaa huoneiston ilman viilennykseen, joka
samalla poistaa kosteutta huoneiston sisailmasta. lImalampopumpun sisayksi-
kossa on ilmansuodattimet, joiden kautta ilma jaetaan huoneistoon poistaen sa-
malla ilmasta epapuhtauksia. Huoneiston ilman jaahdytyksen yhteydessa kay-
tetty SEER-arvo ilmoittaa samalla tavalla kuin lammityksen hyotysuhteen, ilmai-
semalla yhdella kWh:lla saadun jaahdytystehon ja taman hyotysuhteen. Kylma-
laitteiden tavoin lampdpumput jaotellaan energiatehokkuus luokkiin. Energialuo-

kat ilmoitetaan ilmalampdpumpuissa jaahdytyksen ja lammityksen osalta.

Kuviossa 9. on esimerkki Mitsubishin ilmalampopumpun energia tehokkuuden
luokituksista ja teknisista tiedoista energian tuottamiseen. Energiatehokkuuden
ilmastoluokan mukaiset SCOP-arvot Euroopassa ja niiden mukaiset energiate-
hokkuuden luokat. Lampdenergian maksimi lampdenergia tehot luokittain ja jaah-
dytys energia SEER-arvot seka laitteen aiheuttamat melu- ja aanihaittojen desi-

beli arvot ovat myos ilmoitettu.
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KUVIO 9. limalampopumpun energiatehokkuusluokat ja teknisia tietoja (Biottori,

llImalampopumppu Mitsubishi Electric. Kuvakokoelma.)

Tulisijat

Puusta saatavaa lampoenergiaa voidaan hyodyntaa lammittamiseen ja ruoanval-

mistukseen ja myos sahkolammitteisen pientalon energiatehokkuuden paranta-

miseen. Erilaisia tulisijoja ruoanvalmistukseen ovat leivinuunit ja puuliedet, joiden

kayttdminen ruoanvalmistuksen lisaksi lammittavat samalla huoneistoa. Tuli-

sijoista on olemassa monia eri malleja ja niiden eriyhdistelmia. Tulisijojen kaytta-

misen hyotyina ja etuina ovat

puusta saatavan lampdenergian tuottamisen ekologisuus ja tehokkuus

[Ammonlahteena

niiden mahdollisuus varastoida ja luovuttaa lampoenergiaa

polttamisen ja palamiseen tarvittavan ilman saannin kasvaminen tehostaa

rakennuksen ilmanvaihtumista energiatehokkaasti

tulisijassa puusta nopeasti saatava lampdenergia tarvittaessa, esimerkiksi

saunan ja puukiukaan lammittamisessa

polttopuun saanti ja edullisuus seka tulisijan toiminta pientalojen varalam-

mitysjarjestelmana muista energioista riippumattomana.
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Aurinkosahko

Auringon sateilyn energia voidaan hydédyntaa myoés muuttamalla aurinkoenergia
sahkoksi. Sen sahkoksi muuttaminen vaatii aurinkopaneelit, jotka vastaan ottavat
auringon sateilyn. Auringon sateilyenergian mukaan maaraytyy paneelien tuot-
tama sahkoenergia, samalla tavoin kuin aurinkolampokeraimilla [ampdenergian

maara Kuvion 8:n s.27. aurinkokeraimet kappaleessa.

Aurinkopaneeleita asentamalla n.12 m2, niin niilla on saatavissa hetkellisesti noin
3000 watin sahkoteho riippuen aurinkopaneeleista ja n.2000 kWh tuotto vuosita-
solla sijainnista ja saaoloista riippuen. Kaytdssa olevia aurinkopaneeleita on
kahta eri tyyppia piista valmistettua, yksi- ja monikidepaneeleita. 90 prosenttia
kaytetyista aurinkopaneeleista on piista valmistettuja ja nilden hyotysuhde on ta-
vallisesti n. 15-17 %. (Motiva, 2020.) Yksikide paneeleilla hy6tysuhde voi olla yli
20 % ja niilla saadaan sahkdenergiaa enemman pilvisella saalla verrattuna mo-

nikiteisiin, joilla on taas saatavissa suurempi hetkittdinen sahkon tuotto.

Aurinko paneelien tuottama jannite on tasavirtaa, joka on mahdollista kayttaa sel-
laisenaan tai muuntaa vaihtosahkdksi ja liittda rakennuksen sahkdverkossa kay-
tettavaksi invertterilla. Invertterilla muutetaan sarjaankytketyiltd aurinkopanee-
leilta tulevan korkeajannitteisen ja matala ampeerisen sahko vaihtovirraksi sah-
kolaitosten tuottaman sahkoenergian jakeluverkoston mukaiseksi. Aurinkopa-
neelien tuotto voi ylittda aurinkoenergian Kiinteistossa kaytettavaan sahkon tar-

peen. Tama ylijadmasahko on invertterin valityksella myytavissa sahkdverkkoon.

Ylijgamasahkon myyntia varten tarvitsee tehda sahkonmyyntisopimus sahkolai-
toksen kanssa. Aurinkosahkon pientuotantolaitokselle sahkoélaitos antaa tuotan-
tokayttdpaikka tunnuksen sopimuksen tekoa varten ja sahkoyhtid kay tarkista-
massa aurinkosahkon pientuotantolaitoksen ennen sahkon tuotannon aloitta-

mista.
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Maalampo.

Maalampojarjestelmien toiminta perustuu lampoépumpputekniikkaan samalla ta-
paa kuin, kappaleessa ilmalampépumppu sivulla 29-31 energian tuottamiseen
lampopumppua kayttamalla. Maalampo eroaa ilmalammosta siten, etta ilmasta
energian keraamisen sijaan lampo kerataan maasta ja erillistd ulkoyksikkoa ei
ole ilmalampdpumppujen tapaan. Maan lampdenergia johdetaan nesteen valityk-
sella putkella maasta erilliseen sisayksikkdon, josta lampdpumppu ottaa lampdo-
energian talteen. Sisayksikon lammittama vesi kaytetaan rakennuksen seka kayt-
toveden lammittamiseen. Maasta talteen otettava lamp6 saadaan kallioon porat-
tavasta lampodkaivosta tai lammonkeruu putkistolla maasta tai vesistosta. Maassa
oleva lampdtila on n. 10 celsiusta, josta energia otetaan talteen. Maassa kierta-
valla nesteella voidaan myos viilentaa rakennusta esimerkiksi ilmastointilaitteen

tuloilman esilammityskennossa kierrattamalla lammaonkeruupiirin nestetta.

Maalampdpumppujen hyotysuhde on vahan parempi kuin ilma- ja poistoilmalam-
popumpuilla. Maalampdpumppujen energiatehokkuus ja energialuokat ilmoite-
taan samoin kuin, muissakin lampopumppumalleissa. Maalampojarjestelma on

vahan kalliimpi toteuttaa kuin muut lampépumppujarjestelmat.

Maalampojarjestelman hintaa nostaa lammitysputkiston asentaminen maape-
raan ja vesistoon tai lampdokaivon tekeminen maahan/kallioon. Maalammonke-
raaminen pohjavesialueella tai vesistosta vaatii erillisen luvan. (Motiva 2018, 23-
29). My0s energiakaivon tekeminen lahelle naapuruston rajaa voi tarvita rajanaa-
purin suostumuksen. Tarkempia ohjeita ja maarayksia on Ymparistoministerion
vuonna 2013 julkaisemasta paivitetyssa Janne Juvosen ja Toivo Lapinlammen

Energiakaivokaivo-oppaassa.
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limavesilampopumppu

Ulkoilmasta saadaan otettua lampdéenergiaa ilmavesilampopumpulla samalla ta-
voin kuin, ilmalampépumpulla. Saatu lampoéenergia johdetaan ilmavesilampo-
pumpun sisayksikossa veteen, joka kaytetaan rakennuksen lammitys- ja kaytto-
veden lammitykseen. limavesilampopumpun hyotysuhde on samaa luokkaa mui-
den lampdpumppumallien kanssa seka energiatehokkuus ja energialuokka ilmoi-
tetaan samalla tavalla. limavesilampdpumpun hy6tya parantaa mahdollisuus tuo-
tetun lampoenergian varastointiin sisayksikon energiavaraajaan tai lisaenergia-
varaajaan. Esimerkiksi talvella paivaaikaan lampdtilan ollessa korkeampi varas-
toimalla lampobenergiaa ydaikaa varten. Uudemmissa kaikissa lampépumppu
malleissa on mahdollista ohjelmoida lampdpumpun toimintaa etukateen seka

etakayttd mahdollisuus.

lImavesilampopumppujarjestelmaan kuuluu ulkoyksikkd lammdnkeraamiseen ul-
koilmasta ja sisayksikko, jossa lampodenergia otetaan talteen ja varastoidaan si-
sayksikossa olevaan lammitys- ja kayttdvesivaraajaan. On myos olemassa ener-
giasaneerauksiin tarkoitettu sisdyksikko, jossa ei ole itsessdan varaajaa, vaan

sisayksikko kytketaan osaksi kaytdssa olevaa lammitysjarjestelmaa.

lImavesilampopumpun ulkoyksikké on ilmalampopumpun ulkoyksikkda tehok-
kaampi ja nain ollen myds kooltaan suurempi. Toimintaperiaatteet ovat ulkoyksi-
koissa kuitenkin samat. Ulkoyksikoissa toimintahairion tai jos pakkasta on yli -30
celsius astetta, kytkeytyy ulkoyksikdon lampopumppu automaattisesti pois kay-
tosta ja sisayksikkda on mahdollista kayttaa suoralla sahkoenergialla. Kylmissa
olosuhteissa lammonkeraamiseen tarvittavan laitteen sisaltaman kylmaaineen
hdyrystyminen ei tapahdu odotetusti. Nain ollen kylmaainepiirin paineen alentu-
essa on lampdpumpun kompressorin toiminta estetty, jottei kompressorissa ta-
pahtuisi nesteiskua ja vaurioittasi laitetta. Nykyisin kylmaaineena kaytetaan ylei-
sesti R410 A:ta, jonka kiehumispiste on n. -60 celsiusastetta, joka mahdollistaa

lampobenergian ottamisen yli —30 celsiusasteesta.

Ulko- ja poistoilmasta lampdenergiaa ottavat lampopumput eivat vaadi yleensa
lupamenettelyita. Kaupunkien ja kuntien rakennusvalvonnassa on annettu ohjeis-
tus tarvittavista menettelyista. Periaatteena ulkoyksikdn sijoittamiseen on etta,

lupamenettelyitd ei tarvita, jos se ei haittaa ja hairitse ymparistoa.
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Poistoilmalampopumppu

Muiden lampépumppujen tavoin poistoilmalampdpumppujen lampdenergian
tuottaminen perustuu sahkolla kaytettavan laitteiston ja kylmaaineen valityksella
tapahtuvaan lampdenergian tuottamiseen. Energia otetaan nimensa mukaan ra-
kennuksen ilmanvaihtojarjestelman poistoilmasta ja johdetaan vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. Erillista ulkoyksikkda jarjestelmassa ei ole, vaan poistoil-
malampoépumppu sisaltda energiatuottamisen tarvittavan lampdpumpun ener-
gian tuottamista varten seka energiavaraajan lampdoenergian kayttda ja varas-
tointia varten samassa rakennuksen sisatilaan asennettavassa yksikosta samoin

kuin, maalampojarjestelmassa.

Hyotysuhteen COP- ja SCOP-arvojen mukaan poistoilmalampdpumppujarjestel-
massa on muita lampopumppujarjestelmia alahaisempi hyotysuhde ja lammitys-
teho poistoilman virtauksen ollessa alle 60 %. Suuremmalla poistoilma virtauk-
sella hyotysuhde kasvaa ylittden muiden lampépumppujen hyotysuhteen arvot.
Poistoilmalampopumpussa on sahkovastukset lisana lammontuottamista ja hai-
ridtilannetta varten. Liitteessa 4 on taulukoitu eri jarjestelmien teknisia tietoja ja
laitteiden hintoja. LIITE 4.

Puukattila

Uusiutuvana energialahteena puuta voidaan hyddyntaa ja kayttaa lammitysener-
gian tuottamiseen puukattiloissa. Lisaksi on olemassa yhdistelmakattiloita, joissa
on mahdollista kayttda useampaa energianlahdetta. Puulammitteiset lammitys-
kattilat jaotellaan eri ryhmiin puun polttotavan tai polttopesan mukaisesti. Poltto-
tavan mukaan kattilat jaotellaan ala- ja ylapalokattiloihin ja tulipesien mukaisesti
etu- ja kaksoispesakattiloihin. Kummassakin kattila tyypissa poltosta ja savukaa-
suista otetaan lampdenergia talteen ja johdetaan kattilaveteen kaytettavaksi ra-

kennuksen lammitys- ja kayttOvesijarjestelmassa.

Puukattilalla pystytaan hoitamaan rakennuksen lammittamisen ja lampimankayt-
téveden tarve ilman muita energiamuotoja. Kattiloihin on kuitenkin mahdollista
asentaa sahkovastus varaenergian lahteeksi. Puun poltosta lammityskattilalla
saatavasta energiasta maarasta on kerrottu liitteessa 5 seka puun polttoaineena

sisaltamia energia-arvoja liitteessa 1. LIITE 1.; LIITE 5.
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Sahkokattila

Sahkodkattilalla saadaan tuotettua rakennukseen tarvittava lammitys- ja lammin-
kayttovesi. Sahkokattilalla saastd mahdollisuudet ovat Iahinna tuottaa 1ampo-
energia edullisemmalla kaksiaikasahkolla yoaikana ja varastoida energia varaa-
jaan kaytettavaksi paivasaikaan sahkoenergian hinnan ollessa korkeampi. Ym-
paristdvaikutuksiin voi vaikuttaa valitsemalla sahkdyhtion, joka kayttaa vahem-

man fossiilisia polttoaineita sahkdntuotannossa.

Vesikiertojarjestelmaan asennettavia kattiloita on useita malleja kayttotarkoituk-
sen mukaan. Sahkokattiloita on pienempia kattilamalleja, joita kaytetaan esimer-
kiksi maalammon yhteydessa lampdenergian saannin varmistamiseksi. Lisaksi
on kehitetty yhdistelmakattiloita eli hybridikattiloita, joihin saadaan liitettya use-

ampia lampodenergian lahteita esimerkiksi aurinkokeraimella tuotettu energia.

Pelletti- ja hakepoltin

Pellettipolttimella ja hakepolttimella saadaan tuotettua pientalojen lampdenergia
kayttamalla uusiutuvia energialahteita. Polttimella tuotettu lampdenergia vaatii
lammityskattilan, jossa palamisella tuotettu energia siirretaan lammitysjarjestel-
man veteen. Palamisen palokaasujen vuoksi on kattilan oltava polttamiseen tar-
koitettu ja litettyna savuhormiin. Poltin voidaan liittda yhdistelma- ja puukattilaan
seka on mahdollista asentaa oljypolttimen tilalle oljypoltinkattilaan.

Pelletti- ja hakepolttamisella suoritettavan energiantuottamislaitteiston vaatima ti-
lantarve on huomioitava jarjestelman valintaa tehtaessa. Jarjestelmalla voidaan
tuottaa lampdenergia automaattisesti toimivalla polttotapahtumalla. Varsinainen
tilan tarve koostuu polttoaineen varastoinnista. Varaston olisi hyva sijaita kui-
vassa tilassa ja poltettavan materiaalin hankinta on edullisempaa suuremmissa
erissa. Esimerkiksi pellettia voidaan hankkia samoin kuin polttodljya sailidautolla
tuoden. Pelletti- ja hakepolttimella lampdenergian tuottojarjestelma koostuu

- ohjainyksikdsta, joka ohjaa jarjestelman automaattista toimintaa
- poltinosasta, joka polttaa kaytettavan polttoaineen
- polttoaineen siirto laitteesta sailidosta polttimelle

- sailidsta polttoaineen varastointiin.
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Taulukossa 10 on esitetty suoran ja varaavan lammityksen polttamisessa kulu-
van pelletin tai hakkeen maaraa, suhteutettuna vuotuisen 20000 kWh:n lampo-
energiamaaran saamiseksi. Lisaksi taulukossa on vertailtu tekniikan kehityksen
tuomaa hyotya. Taulukossa esitetyista jarjestelmista tehokkaimmassa jarjestel-
massa poltin on integroitu pellettikattilaan, jossa poltin on kiintedosa kattilaa.

TAULUKKO 10. Pelletti- ja hakepolttimen kulutus (Tuomi 2013, 51)

Pellettildmmitys Vanha teknologia Nykyaikainen teknologia

Suora ldmmitys [ Varaava lémmitys | Suora lédmmitys | Varaava lammitys
Laitetyyppi Pelletin kulutus, kWh/v
Hakepoltin ja kattila 30769 28571 26667 25000
Pellettipoltin ja kattila 28571 26667 25000 23529
Integroitu pellettikattila 26667 25000 23529 22222

Hakeldmmitys Vanha teknologia Nykyaikainen teknologia

Suora ldmmitys | Varaava limmitys |Suora IGmmitys | Varaava ldmmitys
Laitetyyppi Hakkeen kulutus, kWh/v
Alapalokattila 33333 28571 30769 26667
Hakepoltin ja kattila 30769 26667 26667 23529
Hake-etupesd ja kattila 36364 30769 30769 26667

Kaukolampo

Kaukolammolla voidaan hoitaa omakotitalon lammitysenergian tarve lammitys- ja
kayttdveden osalta. Lampodenergia ostetaan kaukolampodverkosta samoin kuin
sahkoenergia ostetaan sahkoverkosta. Energia tuotetaan voimalaitoksissa ja siir-
retaan infraverkoston valityksella kayttokohteiden tarpeisiin. Energian maaraa
kayttdkohteen kulutuksen osalta seurataan mittarilla ja mittarilukeman mukaan

veloitetaan energiankaytosta.

Kaukolampodenergian kayttaminen rakennuksen lammitysjarjestelmassa tapah-
tuu lammaonsiirtimen valityksella ja erillista varaajaa ei tarvita. Tarvittavan pienta-
lon lammitys- ja kayttdveden jakaminen tapahtuu lammodnjakokeskuksella. Kes-
kus on tehdasvalmisteinen kokonaisuus, joka korvaa rakennuksessa olevat lam-
monjakolaitteet kiertovesipumpun ja paisuntasailion seka mittarit, saato ja varo-
laitteet. (Motiva 2011, 20)
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2.2.4 llmanvaihto

Asuin tai muussa oleskelukaytdssa olevassa tilassa on sisailmastoon ja ilman-
vaihtumiseen annettu ohjeistus Ymparistoministerion asteuksissa rakennusta
kayttavien henkilomaaran mukaan ja ilmavirta rakennusneliometria kohden.
(Suomen saaddskokoelma 1009/2017)

llImanvaihdon osuus on n.30% omakotitalossa tarvittavasta lampodenergiasta. II-
manvaihdon kautta poistuvan lampoenergian hyodyntamiseen on olemassa eri-
laisia ratkaisuita. Ilmanvaihtokoneen lammontalteenottolaitteella saadaan otettua
yli 70% poistoilmasta lampdenergiaa ja kayttaa energia tuloilmanlammitykseen.
Poistoilmasta saadaan otettua lampoenergiaa hyotykayttoon myos poistoilma-
lampopumpulla kaytettavaksi uudestaan rakennuksen lammitykseen.

Poistoilmasta lammon talteen ottaminen energiatehokkuutta parantamiseen on
talokohtainen asia riippuen rakennuksen seina- ja eristysrakenteista seka ole-
massa olevasta ilmanvaihtojarjestelmasta. Tiiviys on tarkedosa osa seinaraken-
teen rakennusfysikaalista toimintaa ja ilmanvaihtoa energiatehokkuuteen ja lam-
montalteenottoon suhteutettuna. Esimerkiksi painovoimaisen ilmanvaihdon vaih-
taminen koneelliseen ilmanvaihtoon hirsirakennuksessa tai hoyrysuluttomissa ra-
kenteissa vaatii taloteknista osaamista suunnittelussa ja toteuttamisessa. Vaa-
ranlaisella ilmanvaihdolla voidaan aiheuttaa ongelmia rakenteille ja niiden toimi-

vuudelle sekéa sisailman laadulle.

Lahtokohtaisesti taloteknilkan muuttamiseen tarvitaan lupamenettelyita ja nain
ollen ilmanvaihdon muuttaminen vaatii myds talotekniikan muuttamiseen paa-
suunnittelijan. Lupamenettelyita vaativiin ilmanvaihtoa koskeviin muutoksiin on
energiatehokkuudesta ja limanvaihdon poistoilman lammontalteenotolle annettu
maarayksia Ymparistoministerion asetuksissa. (Ymparistoministerion asetus ra-

kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13)

llImanvaihdon toteuttamisen lammontalteenoton vuosihyotysuhteelle ja ilman-
vaihdon ominaissahkonkulutukselle seka rakennuksen tiiviyden ilmanpitavyyslu-
vulle on annettu vahimmaisvaatimuksia energiantehokkuuden suhteen. Liit-

teessa 6 on kerrottu eri aikakausina ilmanvaihdolle asetettuja arvoja. (LIITE 6.)
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2.2.5 Energiatehokkuuteen liittyen

Osiossa energiatehokkuuteen liittyen, kaydaan lapi energiatehokkuuteen liittyvia
asioita kaytannon esimerkkien kautta. U-arvoista ja lammitysjarjestelmien muut-
tamisen kustannuksista ja niiden vaikutuksesta energialuokitukseen ja lammitys-
energiasta aiheutuvin paastoihin seka kolmen eri rakenteisen omakotitalon ja

lammitysjarjestelman vaativia energiamaaria kasiteltyna yleisella tasolla.

Ymparistoministerion asetuksen mukaiset rakenteiden U-arvot energiatehokkuu-
den parantamisesta ovat vahimmaisarvoja, jota rakennuslupaa vaativat muutok-
set edellyttavat. Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen asetetun vaa-
timuksen mukainen rakenteiden U-arvon puolittaminen ei aina ole mahdollista
rakennuksen rakennusteknisista asioista ja rakenteista johtuen. Rakenteen U-ar-
von parantaminen on vahaisemmassa maarin mahdollista toteuttaa, rakennuk-
sen kokonaisenergiatehokkuudelle annetun kulutuksen energiankaytdon osalta,
osatekijana energiasaneerauksessa. Taulukossa on annettu eri rakenteilta vaa-

dittuja U-arvoja eri aikakausina.

TAULUKKO 10. U-arvojen kehitys ja rakenteiden vaadittuja U-arvoja. (C3 Suo-
men rakentamismaarayskokoelma 2010.); (C3 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma 2012.); (Energiatehokas koti 2020.); (Ymparisto.fi 2018, 5-12.); (Ympa-

ristdministerio n.d., 8.)

U-arvojen kehitys

Asetuksen

VTT suositus Vertailuarvo
i i i a
C31978 | C3/1985 | 32003 | C3/2007 | 200830- | TV sucstus |Venahano Vertslano | 4/ | engotus o
40%) 30% P 2018
arvo
029 | o028 | o2 024 | 017 0.17 017 | o017 0.17 017 |

Rakenteiden U-arvoja eri vuosina

Rakenne U-arvo | 1978 | 2003 2007 | 2010 2012 Matala, Passiivienergia
Seina 0,29 | 0,25 0,24 | 0,17 0,17 0,12 0,08-0,12
Hirsiseina 0,4 0,4

Ylapohja 0,23* | 0,16 0,15 | 0,09 0,09 0,08 0,07
Alapohja 0,23* | 0.20 0,15* | 0,17* 0,17* | 0,10* 0,08*

Maan vast. rak. 0,25 0,24 | 0,16 0,16 0,12 0,10
Ikkuna, ovi 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0 <0,8 <0,6

Katto ikkuna 1,5 1,5

*(arvojen maarityksessa kokoon m?ja rakenteen sijoittumiseen tarkennuksia)
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Taulukkoon 11 on keratty Pirkanmaalla sijaitsevien vuosien 1939 -1955 aikana

rakennettujen omakotitalojen energian kulutustietoja. Tiedot on saatu haastatte-

lemalla talojen omistajia lammityksen osalta rakennuksissa kaytettavista lammi-

tysjarjestelmista ja lammonlahteena kaytettavasta energiasta seka laskutuetuista

energiamaarista. Taulukossa on rakennusten seinarakenne ja siita laskettu yk-

sinkertainen U-arvo seka energiatietojen perusteella laskettu energiankulutus

kWh asuinneliota kohden.

TAULUKKO 11. Rakennusten energiatehokkuus

U=1/R=0,61

Seindn rakenne d(m) A R Lammitys ener- | Asuin | kWh/
gia kWh m? m?

HIRSIRUNKO SAHKOPATTERIT

-paneeli 0,015 0,12 0,125 PANCOASIA 140 18574/

-hirsi 0,130 | 0,12 | 1,08 puu 8500 140

-ilmarako 0,022 0,13 sahkd10074*

vuorilauta . 0,022 (*kokonaiskulutus

YHTEENSA 0,19 1,34 1307?(&,?}?85)2 e 133
U=1/R=0,75 19074

TIILIVUORATTU \%ETFI%

PUURUNKO LAMMITYSPAT-

-paneeli 0,015/0,12 | 0,125 TERIT 300 45700/

-ponttilauta 0,022 | 0,12 0,18 puu 42500* 300

-sahanpuru 0,10 |[0,10|1,0 (puu 25 m* pino-

_vinolaudoitus | 0,022 | 0,12 | 0,18 saf’"hE£°3k¥8’<>*

-rapattu tiilivuo- | 0,100 H 0,06 | 1,6 (*kokonaiskulutus

raus 8200 -5000 4 hI§ ku-

YHTEENSA 0,32 3,08 lutus) 152
U=1/R=0,32 45700

R LAMMITYSPAT

HOﬂ +(rap_ TERIT - 240 38636/

paus) kaukolampd 240

—panegli 0,015 0,12 | 0,125 31820*

-ponttilauta 0,022 0,12 0,18 sahko 6816*

-sahanpu ru 0,10 0,170 (1,0 (*Tampereen Sahké

-vinolauta 0,022 0,12 0,18 TS el

-rappaus 0,015 1,6 | 0,01 10816-4000 3 hld)

-ilmarako 0,044 0,13

-ulkovuori _ 0,022 38636

YHTEENSA 0,24 1,63 161
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TAULUKKO 12. Lammitysjarjestelmien vertailua lampoenergialahteiden mu-

kaan. (Jaspi 2017)

U U

Kulutus/vuosi 2200 litraa 20 000 kW/h 7500 kW/h 10 000 kW/h
Energian hinta 0,6-1,0 €/litra 13 snt/kWh 13 snt/kWh 13 snt/kWh
Lammityskustannus/vuosi 1300-2200 € 2600 € 1000 € 1300 €
Saastd/vuosi vs oljylammitys 0€ kalliimpi 300-1200 € 0-1100 €
Lammitysjarjestelman 13 000~

5000 € - 10000 €
saneerauskustannus 17000 €
Takaisinmaksuaika - N yli7 parhaimmillaan

vuotta 5 vuotta

vrt 6ljylammitys

Huom! Rakennuksen koko, eristys,
kayttoveden kulutus ja vuotuinen
saanvaihtelu vaikuttavat kulutuk-
seen ja saastoon

Oljyn hinta vaihtelee
Saneerauskustannus
nousee, jos myos
sailié pitaa uusia

Uudet rakennusmaarayk-

set vaativat sahkélammi-

tystaloon lisaeristysta tai
ilmalampoépumppuja

Lampodkaivon
poraaminen
nostaa inves-
toinnin hintaa

Vuosisaasto ja
takaisinmaksuajan
pituus riippuvat
energian hinnasta

Esimerkkilaskelma on tehty tammikuun 2016 energianhinnoin

Kaukora Oy 1/2017. Muutosvarauksin

Taulukossa 12 on lampdenergialahteita ja mukana vertailussa on 6ljylammitys

uusiutumattomana energianlahteena. Taulukkoon 13 on keratty taulukoista 12

lammitys energialahteitd suhteutettuna oljylammityksen energiamaaraan. Taulu-

kossa 12 vertaillaan omakotitaloissa kaytettyjen lammitysenergiamuotojen

osalta ymparistolle aiheutuvien kasvihuonekaasujen maaria.

TAULUKKO 13. Energialahteiden paasto arvoja (Tampereen kasvihuonekaasu-
paastot 2017, 17.); (Ilmastolaskuri 2020); (Taulukko 12, 42.); (Motiva 2020.

CO02); (Ymparistdoministerid n.d., 5)

LAMMITYSENERGIA | PAASTOARVO PAASTO (g) VERTAUS | ENERGIA ***
g/ kWh x 20 000 kWh | % OLJY (kerroin2018)

POLTTOOLJY 11,85 237000 100 1

SAHKO 0,141** 2820 1,2 1,2

VIHERSAHKO 0 0 0

KAUKOLAMPO 0,249** 4980 2,1 0,5

(Tampere)

POLTTOPUU 0 0 0,5

PELLETTI 0 0 0,5

HAKE 0 0 0,5

MAALAMPO COP 0 tai 0,141 0 tai 1058 0,5

(COP-2,7= 20000 / 7500)

LAMPOPUMPPU 0 tai 0,141 0 tai 1410 0,6

(llma- ja poistoilma seka

ilmavesilampopumppu)

(COP-2 = 20000 / 10000)
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*Paikkakunnittain eroja kaukolammon paastoissa, **arvo on tarkistettu lahteen
tietolahteesta. ***Energiamuotokerroin on vertailukerroin energialla tuotetun

energiahyoty suhteessa ymparistdovaikutuksiin.

Energiatehokkuudesta kirjoitettuja uutisointeja

Energia tehokkuuden parantamisesta aiheutuvat investointien kustannukset
energiasaneerauksien ja kayttokustannuksien osalta ovat tapauskohtaisia. Esi-
merkkina on lehdissa julkaistuja suuntaa antavia kayttokustannuksista eri lammi-
tysenergioiden valilla seka energiatehokkuuden parantamisen kustannuksista

energialuokan parantamisen suhteen.

Yle.fi 2017 julkaistussa P. Virosen kirjoittamassa uutisessa kerrotaan eri lammi-
tysmuotojen kayttokustannuksista. Uutisessa kerrotaan Mikko Nurhosesta, ener-
giatekniikkaan erikoistuneen diplomi-insinddrin tekemista energiamuotojen ko-
keiluista omakotitalossaan Mikkelissd. Nurhonen on vertaillut keskikokoisen
omakotitalonsa kustannuksia eri lammitysmuodoilla ja silloisilla hinnoilla. Sahkon
kokonaishinnaksi on arvioitu 11 senttia kilowattitunnilta, koroksi kolme prosenttia
ja kuoletusajaksi 30 vuotta. Sahkon hinnassa on mukana energian, siirron ja ve-
rojen osuus. Hakelammityksella vuoden lammityskustannukset ovat omalla
puulla tuhat euroa. Vertailussa olleiden muiden lammitysmuotojen vuotoiset kus-
tannukset vertailussa olivat:

- ilmavesilampoépumppu 1630 euroa.

- sahko ja poistoilmalampdpumppu 1830 euroa.

- maalampod 1840 euroa.

- sahko ja ilmalampdpumppu 2180 euroa.

- uunildammitys 2280 euroa

- kaukolampd Mikkelissa ESE:Ita 2590.

- suora sahko 2900 euroa.

- 0ljy 3290 euroa. (Yle 2017.)

Uunilammityksen arvon Nurhonen on laskenut omilla puilla niin, etta tulisijalla
saadaan kolmasosa lammitystarpeesta. 160-nelidisen omakotitalon lammitys-
tarve on 25 000 kilowattituntia, kerrotaan Yle.fi uutisoinnissa. (Yle 2017.)
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Rakennuslehdessa Jaana Ahti-Virtanen on 2014 kirjoittanut Pientaloteollisuus
PTT ry:n johtaja, diplomi-insindéri Kimmo Rautiainen kertomaa energialuokista ja
niiden parantamisen kustannuksista seka investointien hyddyista pientaloasumi-
sessa. Rautiainen on kertonut kehityksesta pientalojen energiatehokkuuden
osalta ilmantiiviydessa ja lammontalteenotossa seka energialuokan parantami-

sen mahdollisuuksista. (Rakennuslehti 2014)

Rakennusten energialuokat on jaoteltu luokkiin A-G. Vuonna 2014 julkaistun Ra-
kennuslehden uutisen mukaan uudisrakennukset olivat paaosin B- ja C-luokkaa.
Tehokkuusluokan nostaminen C:sta B luokkaan,120 -nelidisen talon osalta voi-
daan toteuttaa maalammodlla ja passiivirakenteilla, joiden kustannukset olisivat
maalammon osalta noin 15 000-20 000 euroa ja passiivirakenteet olisivat perus-
rakenteita noin 10 000 euroa kallimmat. Tehokkuusluokan nostaminen B:sta A-
luokkaan vaatisi hyvan maalampépumpun ja omaa energiantuotantoa. Maalam-
mon osuus olisi noin 15 000-20 000 euroa ja aurinkokerainten ja aurinkosahko-

jarjestelman noin 15 000 euroa. (Rakennuslehti 2014.)

Korjausrakentamisen energiasaneerausten lahtdkohtana voisi olla, uudisraken-
tamista 1ahinna koskeva Rakennuslehden julkaisema Kimmo Rautiaisen ker-
toma, "Energiatehokkuus ei ole irrallinen juttu. Budjetin ja tilantarpeen maarittelyn
jalkeen aloitetaan energiasuunnittelu. On tarkeaa, ettei tehda ylisuuria taloja eika
hukkaneli6ita. Suunnitteluun kannattaa satsata, kokonaisuus on hallittava ja

mahdolliset muutokset on tehtava riittdvan ajoissa.” (Rakennuslehti. 2014.)
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3 ENERGIASANEERAUKSEN HYOTYJA KAYTANNON KOHTEESSA

3.1 Energiasaneeraus kohteen tietoja

Energiasaneeraus kohde sijaitsee Tampereella Vehmaisten kaupunginosassa.
Omakotitalo on 1950-luvulla rakennettu ns. rintamamiestalo, johon on tehty pe-
rusparannuksen yhteydessa rakenteiden eristysten parantaminen. Rakennuk-
sessa lammitysjarjestelmana on vesikiertoinen kattilalammitys, jonka paalammon
lahteena on ollut polttodljy. Rakennuksen asuintilat jakautuvat kolmeen kerrok-
seen ollen n. 140 m? ja lisaksi kiinteistoon kuuluu erillinen n. 32 m? lammitettava
talousrakennus. Perusparannuksen lahtokohtana oli lammitysenergiankulutuk-
sen pienentaminen, joka oli vuodessa 2000-3000 litran valilla ja keskimaarin n.
2500 litraa polttodljya asuinrakennuksen osalta. Talousrakennuksen energian-
tarve oli polttopuu energiaa n.6 m? pilketté ja 2000 kWh sahkoda. Asuin rakennuk-
sen energiasaneerauksia olivat 2000-luvulla tehdyt lammoneristyksen paranta-
minen ja polttopuun kayton lisaaminen rakentamalla uudet tulisijat rakennukseen.
Asuin rakennuksessa lopetettiin polttodljyn kayttdminen paalammodnlahteena
vuonna 2012 lisdamalla polttopuun kayttda ja ottamalla pelletti uudeksi energia-
muodoksi. Vuonna 2018 jatkui energiasaneeraus ilma- ja ilmavesilampopumpulla
lampobenergian tuottamisen osalta, kaytdssa olleiden sahkon, polttopuun ja pel-
letin kaytdn vahentamiseksi. Vuonna 2020 rakennuksessa otettiin kayttéon au-
rinkosahkoenergia ja aloitettiin aurinkosahkon tuottaminen ja hyédyntaminen ra-

kennuksen lammityksen ja asumisen sahkodenergian tarpeisiin.

3.1.1 Eristykset

Rakennuksessa alkuperaisena seinarakenteena on ollut vino- ja ponttilaudoitettu
100mm. tolpparunko ja eristeena sahanpuru ja lastu. Runkorakenteen vahvuus
oli n.150mm ja vuorilaudoitus oli naulattu suoraan vinolaudoitukseen ilman ilma-
rakoa. Kuviossa 12. on esitetty alkuperaisen rakenteen rakennusfysikaalinen toi-
miminen. Kuviossa on nahtavissa kosteuskayrien osoittamana kriittista toimintaa
eristyksen osalta seka laskennallisesti suhteellisen kosteuden nousu yli sadan

prosentin. Suhteellinen kosteuden arvot eivat voi esitetysti ylittda 100%.



SEINARAKENTEEN MATERIAALIT

6,543,

2, 1

]

<

A\

R

Sisd 23 'C

/)
by & A RH 20,5g/m?
1
Ulko -10°C é %
5 “
/7
RH 2,2 g/m?
RH 90% 2 glm3E f %
an n
| “

SEINARAKENTEEN MATERIAALIEN
VAHVUUDET d

KUVIO 11. Vanha seinarakenne

RH 50%10,3g/m?

Materiaalikerros Paksuus d(m) Lambda R % osuus muutos’'C Lampotila'C
0 0 23

Si. Sisailima

Rsi.Sisapinta 0,13 8 2,6 20.4
1. Ponttilauta(puu) 0,022 0,12 0,18 10 33 171
2. Sahanpuru eriste 0.100 0,10 1,00 58 19 -1.9
3. Pahvi . 0,04 2 08 =27
4.  Vinolaudotus(puu) 0.022 012 0,18 10 3,3 -6
5. Tervapahvi 0,02 1 0,4 6,6
6.  Ulkovuori 0,022 0,18 10 3.3 9,9

Ui Ulkoilma -
YHTEENSA: 0,166 1,73 100 33 -10

=RLT =ﬁ = 057 W/m2 K Rakenteen U= 0,57 W/m?2 K

AVn=RH50% Vk - RH90% Vk =10,3 - 2,2 ="8,1 g/m’
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‘Materiaalikerros Paksuus d(m) Lampétila'C Vk g/m3 Z/n10 s/m® % osuus g/m® RH%
Si. Sisailma 23 20,54 10,3 50
Rsi.Sisapinta 20.4 17,69 10,3 58

1. Ponttilauta(puu) 0,022 171 14,55 88 29,5 79 54

2. Sahanpuru eriste 0.100 -1.9 4,11 30 10 74 172

3. Pahvi g 27 4,02 2 1 7,02 174

4. Vinolaudotus(puu) 0.022 -6 3,08 88 295 4,64 150

5. Tervapahvi -6,6 2,99 2 1 4,56 152

6.  Ulkovuori 0,022 -9,9 2,22 88 29,5 2,10 98
Ui Ulkoilma -10 2,20

YHTEENSA: 0,166 10 298

Omakotitalon perusparannuksessa tehdyn seina eristeiden vaihtamisen ja raken-

teen muuttamisen vaikutukset rakennusfysikaalisesti. Korjatun rakenteenteknis-

ten arvojen muuttamisen vaikutukset U-arvoon seka lampd- ja kosteustekniset

kayrat ovat kuvattuna kuviossa 12.

8 7.6:5.4; 38.21.
¥4
Sisd 23°C
7
A
5 -
j\.
G
Ulko -10°'C %
;
|
RH 20,5 g/m?
(s
r —_—
RH 50% 10,3g/m?
RH2,2g/m3 [
RH 90%1,9g/m?
% g

P el

Us—— =1 __ 02 wm?2K Rakenteen= 02 W/m?2 K
R 4,91

Materiaalikerros Paksuus d(m) Lambda R %osuus _Muutos 'C_Lampétila'C__Vkg/m Z/n 10 _s/m %osuus n g/m RH%
Si Siséilma 0 0 23 20,5 10,3 50
Rsi Sisapinta 0,13 26 0.9 221 19,5 10,3 53
1. Kipsilevy 0,01 0,12 0,08 2 0,7 214 18,3 3 0,6 10,2 56
2. Uretaani 0,03 0023 13 26 87 12,7 11,2 390 79 35 31
3. llmarako 0,022 0,18 0,12 2,5 08 11,9 10,6 0,9 0,2 348 33
4. Mineraalivilla 0,100 0,04 2,5 50 16,5 -4,6 38 8 1,6 3,35 88
5. Vinolaudoitus 0.022 0,12 0,18 4 13 -5,9 36 88 17,7 20 56
6. Tuulensuojavilla 0,025 0,045 0,55 11 3,6 -9,5 23 6 1,2 19 83
7. Ristiinkoolaus 0,044
Rse 0,13 26 0,8 -10,3 2.1
8.  Ulkovuor 0,22
Ui Ulkoilma 18 20
YHTEENSA 0.275 u 4.91 101.4 -10.2 - 496 -100.3

KUVIO 13. Korjatun seinarakenteen

AVn=RH50% Vk - RH90% Vk =10,3 - 1,89 = 8,4 g/m®

rakennusfysikaalinen toiminta.
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Kuviossa 13 laskettu U-arvo on parantunut noin kolmasosaan alkuperaisesta.
Kosteuskayrien osalta on tapahtunut kehitysta lahtokohtaiseen rakenteeseen
verrattuna, kun kayrat eivat leikkaa toisiaan. Kuitenkin kosteus prosentti RH
nousee yli 80 prosenttiin vinolaudoituksen sisapinnassa. Nain ollen tulisi tehda
tarkempia laskelmia ja tarvittaessa kosteuden mittaus oikean toiminnan varmis-

tamiseksi.

Kuviossa 14. on tehty kuvion 13 rakenteen toimivuuden parantamiseksi tuulen-
suojaeristeeseen muutos ja kuvattu muuttamisen vaikutukset rakenteen toimin-
taan. Tuulensuoja eristeen vahvuuden 50 mm ja paremman Lambda-arvon 0,33
W/m? K my6ta on havaittavissa kehitysta U-arvon suhteen. Nyt myds kosteus-

kayrat ja RH-arvot ovat parantuneet.

- Ny
5 Gt
=¥
N7 ) Sisa 23°C
]
\/’\
A
:{‘ \/\—
N
;f‘ =< RH 20,5 g/m?
Ulko -10°C | =
N\ -
RH2,2 g/m3 % RH 50%10,3g/m3
RH 90%1,9g/m3 >"
= U= =1 __p17Wwm2K Rakenteen=017 W/m2 K
7 ¥y~ R T ,86 .
14l r~_/
Materiaalikerros Paksuus d(m) Lambda R %osuus __Muutos ‘C__Lampétila 'C__Vkg/m Z/n 10 s/m %osuus/suhteellinen _n g/m  RH%
Si Sisédilma 0 0 23 20,5 10,3 .50
Rsi Sisépinta 0,13 2,2 0,7 223 19,9 103 51
1. Kipsilevy 0,01 0,12 0,08 1,4 0,5 21,8 19,2 3 0,6 0,6 10,2 54
2. Uretaani 0,03 0,023 13 22,1 72 14,6 12,5 390 79 79,6 3.6 29
3. limarako 0,22 0,18 0,12 2,0 0,7 13,9 121 1 0,2 79,8 3.58 30
4.  Mineraalivilla 0,100 0,04 2,5 43 14,1 -0,2 47 8 1,6 81,4 3,45 72
5. Vinolaudoitus 0.022 0,12 0,18 3,0 1 -1,2 4,5 88 177 99,1 24 46
6. Tuulensuojavilla 0,05 0,033 1,5 255 8,4 -9.6 2,3 6 1,2 100,3 1,9 82
7. Ristiinkoolaus 0,044
Rse 0,13 22 0,7 -10,2 2,24
8.  Ulkovuor 0,22 1,9 90
Ui Ulkoilma
YHTEENSA 0,030 - 5,86 1014 -10,2 496 -100.3

AVn=RH50% Vk - RH30% Vk =10,3 - 1,89 = 8,4 g/m*

KUVIO 14. Tuulensuojaeristeen parantaminen rakenteessa.

Ulkopuolisen eristamisen vaikutus rakennusfysikaalisen toiminnan parantumi-
sesta perustuu, seindrakenteen sisapuolen rakennekerrosten lampdtilan nou-
suun. Lampoétilakayran osoittama rakenteiden kerrosten lampétilan nouseminen
vaikuttaa kosteuspitoisuuksiin rakenteessa kosteuskayraien ja laskelmien osoit-

tamalla tavalla lampétilan suhteessa kosteuspitoisuuksiin.



48

3.1.2 Lammitysjarjestelma

Kiinteistdn rakennuksissa lammitysenergia tuotetaan paaosin lampépumpputek-
niikalla. Varalammitysmuotoina lammityskattilan osalta ovat mahdollisuus pelle-
tin, puun, sahkon seka polttodljyn kayttamiseen. Lisaksi rakennuksessa olevat
tulisijat takka, puuliesi ja leivinuuni seka talousrakennuksen takka ja puukiuas

ovat vara- ja lisdlammityksena tarvittaessa.

lImavesilampopumpulla tuotetaan asuinrakennuksessa tarvittava lampoenergia
lammitys- ja kayttoveden osalta. Lammodnjako tapahtuu lampopatterien kautta ja
kellarikerroksessa olevalla vesikiertoisella lattialammityksella. Talossa on koneel-
lisesti hoidettu ilmanvaihto ja lammodntalteenoton hyodtysuhde on 70 prosenttia.
Talousrakennuksen osalta lammitysenergia tuotetaan paaosin ilmalampopum-

pulla ja varalla ovat sahkopatterit.

Lammitysjarjestelman ja kulutuksessa tarvittavan sahkdenergian saannin tukena
on aurinkosahkoenergia. Aurinkosahkon pientuotantolaitoksen aurinkopaneelien
pinta-ala on noin13 m? ja teholuokka on 3kWh. Aurinkosahkon pientuotantolaitos
on yhdistettyna sahkoverkkoon, jonka my6ta ylijadmasahko voidaan myyda sah-

koverkossa.

3.1.3 Lampo energian tuottaminen

Rakennusten ja kayttoveden lammitysenergia tuotetaan paaosin lampopumppu-
jen kayttamalla sahkoenergialla. Rakennuksen lammitysenergian tuottamiseen
vuositasolla lisaksi kaytettavat puupohjaiset lammonlahteet ovat:

polttopuu n. 3600 kWh (n.5 irto-m3).

pelletti  n. 2000 kWh (400 kg).

Aurinkosahkon kokonaistuotanto on n. 1900 kWh:a vuodessa, josta sahkdverk-
koon myytavan ylijaamasahkon osuus on 1066 kWh:a ja kulutuksen kaytettavan
aurinkosahkon osuus on 834 kWh:a vuodessa. Rakennuksen lammityksen ja il-
manvaihdon seka jaahdytyksen osuus kulutuksesta on n.700 kWh:a vuodessa.

Muulla kuin sahkdlla ja lampopumpuilla tuotettu lammitysenergian maara on yh-

teensa 7200 kWh:a vuodessa



3.1.4 Energiatehokkuus
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Energiatehokkuutta mitataan sahkolaskuista saatujen tai muiden energianhan-

kinnasta saatujen maarien mukaan vuositasolla suhteutettuna energiakulutuk-

seen asuinneliditd kohden kWh/m?2. Taulukossa 14 esitetdan eri ajankasoina to-

teutunutta energiakulutusta ja energiatehokkuuden kehitysta rakennuksissa teh-

tyjen energiasaneerausten vaikutuksesta. Sahkonkulutuksen osalta liitteessa 7

on Tampereen Sahkolaitoksen sivuilta saatujen paikkakohtaisia kulutus- ja tuo-

tantotietoja, jotka ovat sahkonkulutuksen osalta laskelmissa.

TAULUKKO 14. Rakennuksen energian kulutuksen kehitys

VUOSI- | U-ARVOT | OLJY PUU PEL- SAHKO | LAMPO YHT:
asuin- | asuinraken- | maara | maara/ LETTI kWh | PUMPPU | kWh/ m?
m? nus | kWh kWh maara / hyoty-
kWh suhde
<2012 yla- 049 | 2500 | 6,5i-m3 + 44190/ 120
120m? | SSna-057 20625 6565 8000 368
2012 |y& 01 | 500 10 i-m?3 + 23025/ 172
seina - 0,2 10000 -
172m? | kellari-0,56 5925 | 10100 3000(2hi5) 134 kWh
lattia- 0,22 7000
2013 | (2012 6,5i-m3 | 100 kg + 18599/ 172
6565 500 14534 - 108
3000(2hi6) S
11534
2017 (2012) 10 i-m3® | 1200 kg + 19047/ 172
10100 | 6000 5947 - 11
3000(2hi5) —
2947
2019 | (2012) 5i-m* | 400 kg + 19047- | 12844/ 172
5050 2000 | 7294- | (5050+2000) | .
1500(1his) = —
5794 11997 /
5794
2,07
2020 (2012) 5 i-m?3 400 kg + 19047- | 11416/ 172
5050 2000 | 6700%- | (5050+2000) | oo
1500(1hia) = -
= 11997/
5200 5200
-834 =
(kaytetty au-
rinkosahko) 2,3
4366

* Sahkdmittarilukeman mukainen kulutus 8.12.2020 on 6057 ja 6700 on arvioitu kulutus.
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3.1.5 Energiatehokkuus tulokset ja yhteenveto

Omakotitalossa tehtyjen parannusten tarkastelussa ja lahtdkohtaan verrattuna
saavutetut tulokset energiatehokkuudessa ovat parantuneet oleellisesti. Energi-
ankulutus neliometria kohden oli ennen talon perusparannusta ja energiasanee-
rausta kaksinkertainen tehokkuusarvoon 180 kWh/m?:n ndhden, joka on vaadittu
vahimmaisarvo energian kulutukseen kWh/m? lupatoimia edellyttavissé korjaus-
ja muutostoissa. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden

parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13)

Vuosikulutusten tasolla tarkasteltaessa ja vertailtaessa kulutuksen lahtokohtana
olleisiin ennen vuotta 2012 energiamaariin ja paastoihin, niin energiatehokkuu-
den parantumisen hyotyja ymparistolle ovat kasvihuonekaasujen vaheneminen
ja kiinteistolle energiasaastot. Parannuksista saatuja hyotyjen maaria olivat:
- ymparistdlle vuonna 2012 6ljynkaytdén vahentymisen myoéta paastojen va-
hentyminen oli (4680 g — 936 g) 3744 g,
- vuonna 2012 energian kulutus vahennys oli (44190 kWh — 23025 kWh)
21165 kWh,

hyoty aiheutui 1ahinna rakenteiden U- arvon parantumisen myéta.

Vuonna 2013 6ljyn kayton korvaaminen pelletilla ja sahkolla vahensivat paasto-
jen osuutta 936 g. Lammitysenergiasta n.38 % 18599 kWh:n energiasta tapahtui
puuperaisella lammitysenergialla. Vuonna 2017 lammitysenergiasta tuotettiin

n.85 % 19047 kWh:n energiatarpeesta puuperaisella lammitysenergialla.

Vuonna 2019 kokonaisenergiankulutus oli 12844 kWh. Lammitysenergian tuotta-
misesta tapahtui ilma- ja ilmavesilampépumpulla noin 45 % ja puupohjaisilla
energianlahteillda 55%. Vuoden 2020 lammitysenergiankulutus oli 11416 kWh:a,
josta aurinkosahkojarjestelman osuus oli 7,3 %, puuperaisten 44,2 % ja lampo-

pumppujen osuus 51,5 %.

Kehitysta verrattuna kWh/m? suhteen, niin vuoden 2010 arvosta noin 1/6 osa on
66 kWh/m?ja vuoden 2020 arvo. Laskelmissa ei ole mukana jaadytyksen osuutta

kulutukseen seka aurinkosahkon ylijgama n.1100 kWh:a on jatetty huomioimatta.
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4 POHDINTA

Energiatehokkuuden parantaminen kaikissa asumisen muodoissa on merkitta-
vassa osassa Suomen paastotavoitteissa ja pyrittaessa kohti kestavaa kehitysta.
Rakennusten lammittdminen on elinehtona asumiseen Suomessa pohjoisen si-
jainnin vuoksi ja taten rakennusten lammityksesta aiheutuvien ymparistorasitus-

ten vahentaminen huomioidaan rakentamisessa energiatehokkuuteen nojaten.

Pien- ja omakotitaloasuminen on Suomessa yleisin asumismuoto. Suomessa
asumisen lammitysenergia on noin neljasosa kaikesta yhteiskunnan kayttamasta
energiasta ja yli puolet asumisesta tapahtuu pientaloissa. Valtaosa pientaloista
on omakotitaloja ja nain ollen omakotitalojen energiatehokkuus ja energiasanee-
rausten suorittaminen lisaa korjausrakentamisen tarvetta ymparistdasioiden vai-
kutuksesta. Omakotitalojen lammityksessa kaytettavien uusiutumattomien ener-
giamuotojen muuttamista uusiutuviin ja vahemman kasvihuonekaasuja aiheutta-
viin [Bmmitysmuotojen kustannuksiin on haettavissa energia-avustusta, joka puo-

lestaan lisaa entisestaan korjausrakentamisen tarvetta ja merkitysta.

Korjaus- ja muutostoiden osalta on energiasaneerauksiin annettu maarayksia ja
asetettu energiatehokkuudelle raja-arvoja, jotka lupamenettelyita vaativissa pe-
rusparannuksissa on taytyttava. Tama puolestaan lisaa tarvetta korjausten suun-
nittelun ja valvonnan osalle, maaraysten mukaiseen hyvaa rakentamistapaa nou-

dattavaan hankkeen toteuttamiseen.

Omakotitalojen perusparantamisella ja energiasaneerauksilla on myods muita na-
kokulmia, kuin ymparistovaikutukset. Rakenteiden uudistamisen, energian kus-
tannussaastojen ja asumismukavuuden parantamisen kautta saatava rahallinen
hyoty seka rakennuksen arvon nousu suhteutettuna korjausten laatuun, ovat
my0s tarkeita saneerauksia suunniteltaessa huomioitavia asioita. Opinnaytetyon
osana on omakotitaloon vuosina 2010-2020 tehtyjen perusparannusten ja ener-
giasaneerausten vaikutusten tutkiminen. Parannusten vaikutukset ovat olleet
merkittavia kohteen energiankulutuksen vahentymisen ja ymparistolle aiheutu-
vien paastodjen alenemisen osalta. Rakentamisessa tekniikan ja kehityksen tuo-
mien uusien mahdollisuuksien myo6ta seka uusien maaraysten ja asetusten ta-

solle paivittamisella, saataisiin rakennusten energiatehokkuutta parannettua.
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LITTEET

Liite 1. Lammonlahteiden energiamaarat ja paastot

TAULUKKO 15. Energiamaarat ja paastot (llmastolaskuri, 2020.)

Kerroin Arvo Yksikké Vuosi Lisatietoja Lahde

SUOMI: Viiden vuoden liukuva keskiarvo.

i::kr‘"r:?ér’a - FINLAND: Five year moving average. P

Ima. 1l

ostosahks, 158.00 8CO2kWh 115 INTERNATIONAL: Global emission factor for purchased tilastovuosi 2017.
paastokerroin electricity is calculated based on IEA statistics using five Motiva 2019 mukaan.

year specific emissions between 2007 and 2011 (546, 539,
533, 529 and 536 gCO,/kWh).

Malkki H., Hongisto M.,
Turkulainen T., Kuisma J.
& Loikkanen T. 1999.
Vihrean energian
kriteerit ja

Uusiutuvilla
energialahteilld
tuotettu sahko ja

1ampd (vihred sshkoja 000 gCO2/kWh 2019 elmkaanarvsc)l‘nn
aurinkolmpo), energiatuotteiden
passtikerroin ! ymparistdkilpailukyvyn
arvioinnissa. Espoo:
Valtion teknillinen
tutkimuskeskus.
SUOMI: IPCC:n ohjeen mukaan biomassan energiakayttd
on nollapaastéista, mutta paastot tulisi laskea
Puuperiset maakayttosektorilla.
polttoaineen (puuhake, G gC02/kWh 5015 IPCC FAQs Q2-10
pelletti), paastokerroin : FINLAND/INTERNATIONAL: Energy use of biomass has
calculation value zero. According to IPCC guidelines,
biomass emissions are calculated on land use sector.
Motiva Oy. 2018.
W 3 .
Pelletti, lampoarvo 300000 kWh/m: 2019 Polttoaineiden
lampéarvoja
Motiva Oy. 2018.
Kevyt polttodljy, INTERNATIONAL: GHG Protocol standard Emission Factors . Y
i, kWh/I . Polttoaineiden
lampoarvo 11.85 2019 from Cross-Sector Tools guidelines R X
lampéarvoja
Kevyt polttodljy, CO./kWh INTERNATIONAL: Emission factor used is based on GHG Tilastokeskus. 2019.
paastokerroin 261.72 i 2019 Protocol guidelines. Polttoaineluokitus.
Motiva Oy. 2018.
T 3 2
Maakaasu, ldmpoarvo 9.89 kWh/m' 2019 Polttoaineiden
lampéarvoja
Maakaasu, Tilastokeskus. 2019.
’ CO,/kWh
paastokerroin 199.10 B2 2019 Polttoaineluokitus.

TAULUKKO 16. Polttopuun Iampéarvot (Halkoliiteri 2020)

Puulaji |Lampoarvo kWhikg Energiasisalto kWh/i-m® Energiasisalté kWh/p-m®
Koivu 4,15 1010 1700
Manty 415 810 1360
Kuusi 4,10 790 1320
Leppa 4,05 740 1230
Haapa 4,00 790 1330

* Rakennuksissa kdytettavien energiamuodon kertoimien
lukuarvot (suluissa aikaisemmat):

* Sahko 1,20(1,7)
* Kaukoldmpo 0,50(0,7)
* Kaukojaahdytys 0,28 (0,4)
° Fossiiliset polttoaineet 1,00
* Rakennuksessa kdytettdvat

uusiutuvat polttoaineet 0,50

(Ymparistdministeridé n.d., 5.)
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Liite 2. Materiaalien lammaonjohtaminen

TAULUKKO 17. Materiaalien Iammaénjohtaminen (C4 Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma 2012.)
1 (3).

Taulukko 3. Rakennusaineiden ldimmonjohtavuuden suunnitteluarvoja (1) sekd tiheyksid (p) ja ominais-
lampokapasiteetteja vakiopaineessa (cp) Taulukossa esitetyt rakennusaineiden ldmmaonjohtavuuden

suunnitteluarvot pdtevdr Suomessa tavanomaisissa kdyttéolosuhteissa, jotka vastaavat keskimddrin ilman
lampatilaa 10 °C ja 50 % (+10 %) suhteellista kosteutta.

Lammén-
Ti Ominaislimpé- Jjohtavuuden
Ainc, tarvike ':"" ®) kapasiteetti (C,) smunnittchrvo ()
- kg K) Wi(m K)
LAMMONERISTEET JA TAYTEAINEET
mincraalivilla, levy ja matto 10-200 1030 0,050
solumuovilevy, paisutcttua polystyreenid
grafiittipohjainen eriste 10-50 1450 0,035
tavallinen eriste 10-50 1450 0,050
solumuovipuru, polystyrcenii 10-20 1450 0,080
solumuovilevy, suulakepunistusmenctelmilli
valmistettua polystyreenid
ponncainecna CFC 12 20-65 1450 0,035
muu ponncaine 20-65 1450 0,040
solumuovilevy, polyurctaania (PUR tai PIR)
ponncaineena CFC 11" 28-55 1400 0,030 ¢
28-55 1400 0,024"
ponncaineena pentaani 28-55 1400 0,033 °
28-55 1400 0,030"
ruiskutcttavat tai valettavat polyurctaanicristect
umpisoluinen criste 28-55 1400 0,033
avosoluinen eniste 28-55 1400 0,045
[ solulasil 100-150 | 000~ | 4 006s¥ """)
puukuitucriste, levy L5 30% ™5 60 A T eosa
pellava, levy ja matto LN R 30-800 [N o 1600 o Al 0,050 demfer
lastuvillalevy 250-450 1470 0,080
korkkilevy 150 1500 0,045
paisutettu 200 1500 0,050
400 1500 0,065
konecllisesti puballcttavat kuituenstect
ylipohjassa *
mincraalivilla 15-60 1030 0,050
puukuitucriste 20-70 1600 0,050
scindissd
puukuitucriste 35-70 1600 0,050
kutterinlastu
16ysiind 80 1600 0,140
sullottuna 120 1600 0,080
sahanpuru
16yséini 120 1600 0,120
sullottuna 200 1600 0,080
sckoite kutterinlastun kanssa, 1:1 140 1600 0,070
" cFe id Imistus on kiclletty, mutta nditd on ol olevissa rak

D Tehdasvalmisteiset levyt ilman diffuusiotiivisti pintaa tai limmoneriste on paisutettu eristetilassa ja tiytdld sen kokonaan.
Tehdasvalmisteiset levyt, joissa on vahintain S0 um paksut yhiendiset metallipinnat tai limmoneriste on paisutettu vahintiin
S0 pm paksujen yhtendisten metallikerrosten vitliin ja on molemmin puolin kauttaaltaan ndshin kiinni limautunut
:' Limmoncristelevyt on saumattu esimerkiksi bitumilla.

" Uusissa rakennuksissa puhallettavaan eristyspaksuuteen sisdltyy valmistajan ilmoittama painumavara,
“ Lammoneriste on mirkipuhallettu.
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2 (3).

Lammén-
: Ominaislimpo- johtavuuden
Aine, tarvike T'hkcg/y:lgp) kapasiteetti (¢,) suunnitteluarvo (Ay)
J(kg K) W/(mK)
kalsiumsilikaattilevy 150 1000 0,050
300 1000 0,070
600 1000 0,10
1000 1000 0,16
kevytbetonimurske 400 1000 0,15
kevytsora 200-400 1000 0,10
koksikuona 700 1000 0,25
masuunikuona, rakeistettu 150 900 010"
250 900 0,127
KIVIMATERIAALIT
asfaltti 2100 1000 0,70
betoni 2000 1000 1,35
2200 1000 1,65
2400 1000 20
1 % teriisti 2300 1000 23
2 % teriisti 2400 1000 2,5
betonireikiikivet muurattuina * 1400 1000 0,55
betonitiyskivet muurattuina 2000 1000 12
karkaistu kevytbetoni 400 1000 0,10
clementteini 450 1000 0,12
500 1000 0,135
f ] ﬂ» 0,17 -
HORFHOS
harkko! ut- umot 4 | ,12
—_— 4 e 4 ® 4‘1 0,1 4
500 1000 0,145
600 1000 0,185
kevytsorabetoni
paikalleen valettuna tai elementteind 650 1000 0,20
800 1000 0,24
1000 1000 0,35
1200 1000 0,45
1400 1000 0,55
1600 1000 0,70
valetut kevytsorabetonieristeet
yli- ja alapohjassa 400 1000 0,11
500 1000 0,13
600 1000 0,17
kevytsorabetoniharkot muurattuina
rakosaumat 650 1000 0,20
10 mm tiydet saumat 650 1000 0,24

7

. 0,02 W/(mK).

Reikiikiven tiheytend kiiytetiilin bruttotiheyttd eli massa jacttuna tilavuudella ottamatta huomioon reikiivithennystii.

Kiytettaessa tayteainetta ylapohjan lammoneristeend ilman ylapuolista tiivistavaa kerrosta on annettuun A ~arvoon lisittivi
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3 (3).
Limmén-
’ Ominaislimpd- johtavuuden
Aine, tarvike T"g;sv) kapasiteetti (cp) suunnitteluarvo (Ay)
Ji(kg K) W/(mK)
lasi 2500 750 1.0
linoleum 1200 1400 0,17
muovi
akryyli 1050 1500 0,20
polyamidi (nylon) 1150 1600 0,25
polyasetaatti 1410 1400 0,30
polyeteeni LD 920 2200 0,33
polyeteeni HD 980 1800 0,50
polykarbonaatti 1200 1200 0,20
polypropeeni 910 1800 0,22
polyvinyylikloridi (PVC), jaykka 1390 900 0,17
PVC, joustava, 40 % pehmennin 1200 1000 0,14
solumuovi 270 1400 0,10
puu 450 1600 0,12
500 1600 0,13
700 1600 0,18
tekstiilimatto 200 1300 0,060
THVISTYSAINEET
polyeteenivaahto 70 2300 0,050
"polyuretaanivaahto 7 = b 0. ~
silikomi -~ 12 1 .35 )
]‘ sionfpaaliof ) TV TN ( 75 (\ ! / ( ! I
METALLIT AE R K S N ’ y 3 7 O =’ o imw 7 r w—— ™
alumiini 2800 880 160
kupari 8900 380 380
lyijy 11300 130 35
messinki 8400 380 120
pronssi 8700 380 65
rauta 7500 450 50
terlis 7800 450 50
ruostumaton teris 7900 460-500 30-17
sinkki 7200 380 110
LUONNONKIVET
gneissi 2400-2700 1000 35
graniitti 2500-2700 1000 28
hiekkakivi 2600 1000 23
kalkkikivi
pehmed 1800 1000 L1
kova 2200 1000 1,7
liuskekivi 20002800 1000 22
marmori 2800 1000 35
vuolukivi 3000 1000 64
MAALAJIT
savi tai siltti 12001800 1670-2500 L5
hickka, sora tai moreeni 1700-2200 9101180 20
Lammon-
g Ominaislimps- johtavuuden
Aine, tarvike T":J;S") kapasiteetti (cp) suunnitteluarvo ()
J(kg K) W/(mK)
KAASUT
ilma 1,23 1008 0,025
hiilidioksidi 1,95 820 0,014
argon 1,70 519 0,017
krypton 3,56 245 0,0090
ksenon 5,68 160 0,0054
VESI
jaa
-10°C 920 2000 23
0°c 900 2000 22
lumi
pehmed 200 2000 0,12
osittain tiivistynyt 300 2000 0,23
tiivis 500 2000 0,60
vesi
10 °C 1000 4190 0,60
80 °C 970 4190 0,67




Liite 3. Lampo- ja pintavastus

TAULUKKO 18. (C4 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2010.)

5

LAMMONVASTUKSIA

5.1 Pintavastus

5.1.1

Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien pintavas-
tuksina kiytetiin taulukossa 2 esitettyji arvoja.
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TAULUKKO 2. SISA- JA ULKOPUOLINEN PINTAVASTUS R JA R,

Sisiipuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R, (m*- K)/W R, (m*- K)/W

iy

Limpdvirran suunta

vaakasuora ylospiin alaspiiin vaakasuora ylospiiin alaspiin
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Viiliarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

TAULUKKO 3. TUULETTUMATTOMAN ILMAKERROKSEN LAMMONVASTUS R,

Rajoittavien pintojen IImaraon paksuus Limménvastus R,, (m*- K)/W
emissiviteetti d, mm

Limpdvirran suunta

vaakasuora ylospiin alaspiin

yleinen tapaus: S 0,11 0,11 0,11
ei heijastavia 10 0,15 0,15 0,15
pintoja 20 0,17 0,16 0,18
€>0,8 50-100 0,18 0,16 0,21
toinen pinta 5 0,17 0,17 0,17
heijastava 10 0,27 0,23 0,29
€<0,2 20 0,36 0,25 0,43

50-100 0,34 0,27 0,61

TAULUKKO 5. OHUEN AINEKERROKSEN

LAMMONVASTUS R,
Katon rakennetyyppi Lammonvastus
R,,(m’ - K)/W
Toinen pinta jaykkii alustaa,
esim. lautaseindi vasten®) 0,02
Jiykkien pintojen viilissi*) 0,04

*) Lammonvastus sisiltidd sekid ainekerroksen limmonvas-
tuksen, etti sen ja jiykiin pinnan, lautakerroksen tms. viliin
muodostuvan ohuen ilmakerroksen limmonvastuksen.
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Liite 4. COP- ja SCOP-arvot
1(2).

s1  llmalampépumpun [ammodntuotanto

Laitteesta riippuen noin -25 asteen pakkasilla, uusi pumppumalli tuottaa Idmpoa endd COP* 1-2:n verran lait-
teesta riippuen. Parhaimmat laitteet toimivat jopa -30 asteen pakkasella, jolloin Iampdkerroin on hieman yli 1.
Kovilla pakkasilla laitteen antoteho on heikoimmillaan.

s2  llmalampdpumpun hankinta

Harkitse valintakriteereitd, kun valitset ilmalampdpumppua. Tarkeinta on valita oikean tehoinen laite ja sijoittaa
se toiminnan kannalta parhaaseen paikkaan. Mikali oikean laitteen ja sijoituspaikan valinta on vaikeaa, kannat-
taa ottaa yhteys asentajaan tai myyjaliikkkeeseen. Hanki ilmaldampdpumppu, jonka toimivuus on testattu pohjois-
maisissa oloissa luotettavasti.

limaldmpdpumpun hankinnassa tulee huomioida seuraavia asioita:

e Vertaa laitteiden takuuaikaa ja takuun sisdltéa keskendan.

e Vertaa laitteiden COP-arvoja keskendan erilaisissa lampotilaolosuhteissa. Kun ulkona on +7 lampdker-
roin COP on noin puolet korkeampi kuin -20 asteen lampétilassa.

e Vertaa laitteiden #SCOP-arvoja keskendan. Ole tarkkana, ettd vertailet keskendan saman ilmastovyohyk-
keen SCOP-arvoja. Pakollisena energiamerkissa on ilmoitettava vain Keski-Euroopan vertailupaikkakun-
nan arvo, joka on useimmiten ainoa energiamerkissa ilmoitettu SCOP-arvo. Pohjoisimman vertailupaik-
kakunnan Helsingin olosuhteissa SCOP-arvo on heikompi kuin Keski-Euroopan (Strasbourg-arvo) ja Poh-
joisemmassa Suomessa SCOP-arvo on Helsingin SCOP-arvoa heikompi. Myds ilmalampdpumpun anto-
teho laskee lampokertoimen laskiessa.

e Tarkista myyjaltd laitteen lampdkerroin, antoteho ja toimivuus kovilla pakkasilla, parhaimmat uudet lait-
teet toimivat jopa -30 asteen pakkasella sahkdlammitystd kannattavammin.

e Hanki ilmaldampdpumppu asennettuna. Nain et jad pumpun toimittajan ja asentajan vastuuerimielisyyk-
sien uhriksi vika- tai neuvotapauksessa.

e Tee asennuksesta kirjallinen sopimus.

e Vaadi takuutapauksia sekd huoltoa varten yhteystiedot kirjallisina. Selvitd, mita takuu koskee: kompres-
soria, laitetta, takuutyota.

e Vaadi asentajalta kdyttdonottopdytdkirja, kdyttddnotto-opastus pumpulle ja jarjestelmalle osana talosi
lammitysjarjestelmada. Ky lapi myods laitteen suodatusominaisuudet, niiden huollon tarve ja ohjeet seka
jddhdytyksen toiminta ja energiankulutus.

e Varmista pumpun asentajan patevyys (EUCERT tai vastaava). Pumpun saa asentaa vain sellainen asen-
taja tai yritys, jolla on kylmdainepdtevyys ja sahkopatevyys (tukes.fi). Listan EUCERT-sertifioiduista asen-
tajista |8ydat osoitteesta http://www.sulpu.fi/laatumerkit-ja-sertifikaatit.

e Valitse luotettava myyjd. Hanki ilmaldmpdpumppu teknisesti osaavasta ja taloudellisesti vakaasta yrityk-
sestd.

(Motiva 2018, 17.)
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TAULUKKO 19. Lampdpumppulammitysjarjestelmien teknisia tietoja ja hintoja
(Maalampoépumppu Nibe 2016, 2.); (Taloon 2020, lImalampépumppu.); (Taloon
2020, llmavesilampdpumppu.): (Taloon 2020, poistoilmalampdpumppu.); (Multi-
heater n.d., 4.)

JARJESTELMA copP SCOP | kWh LUOK HINTA
KA (TALOON.FI)

Maalampo 4,7 55 6 A++ 8000 €
(NIBE F1255 1,5-6)
limalampé (ILP) 4,6 7 A 1800 €
(BOSCH COMPRESS 7000 aa)
lima- vesilampé (VILP) 4.4 6 A++ 8000 €
(NIBE SPLIT
Poistoilmalampé (PILP) (NIBE 4,5 5 At+ 9000 €
F750)
Poistoilmalampé (PILP saneeraus 4 3 2500 €
malli MULTIHEATER 30)




Liite 5. Energiavaraajan valinta
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PERUSTIETOA PUULAMMITYKSESTA

———— ——————— e —

M Lampatehon tarve asuinrakennuksessa
Rakennuksen Limpétehon tarve muodostuu kahdes-
ta perusasiasta, rakennuksen limpohividisti ja lim-
pimin kiyttdveden kulutuksesta. Noin 2/3 kuluu
rakennuksen limpéhividihin ja 1/3 limpimin kiyt-

toveden tuottamiseen.

Limpétehon tarve asuinrakennuksissa on 15 - 25
W/rakennuskuutio riippuen limméneristyksistd
ym.

M Lampétehon tarpeen laskeminen
Esimerkki
Asuinrakennus

Pinta-ala 180 m2
Huonekorkeus 2,60 m
Rakennuksen tilavuus 180 x 2,6 = 468 m3
Lammon huipputehon tarve 468 x 20W =n. 9.4 kW
Rakennuksen lampohaviot

= 22 000 kWh
Lammin vesi vuodessa 7 000 kWh
Energian kokonaiskulutus

fossa 29 000 kWh

Limpimin veden vaatima energia vaihtelee suuresti
riippuen asukasmiirisei ja \'«i}zn kiyttdrotrumuk-
sista mutta laskennallisena arvona tissi tapauksessa
voidaan kiyteii n. 7000 kWh.

M Puu polttoaineena

Puu on energian lihteeni:
- kotimainen

- uusiutuva
- ympiristdystivillinen
- edullinen

Puuta kasvaa Suomessa tilli hetkelli enemmin kuin
sitd kulureraan. Limmitykseen kiytettivi puu on
usein ns. jiinndspuuta hakkuutiheeisti tar nuorten
metsien raivauksesta, Limmén tuottaminen puulla

on ympiristOyseivillisci ja kestivii kehitysed cuke-
0 Y,Fuu

_on luoncaisesti uusiutuva ja esim. hiilidiok-
Gild;n neutraali poltroaine. Kasvava puu
it idimiirin jonka poltettava puu

M Lammitykseen sopivat puulajit Suomessa
Kaikki Suomen yleisimmit puulajit sopivat hyvin lim-
mitykseen. Puulajeista koivun tiheys on suurin eli ti-
lavuudella mitattuna sen limpdarvo on paras, mutta
painolla mitattuna eri puulajien energiasisiled on lihes
sama.

Te lamp 20% k della kWh / pino-m*
1700
1360
I 1320 1330 —
koivu manty kuusi haapa leppd
M Puun vuotuinen kulutus

Esimerkin asuinrakennus kuluttaa energiaa 29000 kWh
vuodessa. Kuivalla ns. sekapuulla, jonka energiasisiled
on esim. 1400 kWh/pm3 kulutus olisi n. 21 pm3 (pino-
kuutiota) vuodessa.

Vastaavalla energiankulutuksella muiden polttoaineiden
kululu& Ollsl:

- pelletti 10 irtokuutiometrii = 6,5 tonnia
- hake 40 irtokuutiometrii
- 8ljy 2,9 kuutiometrii

M Kayta aina kuivaa puuta

Pystysti kaadetun puun kosteus on 40 - 50 %.

Limmitykseen kiytetyn puun sopiva kosteus on n. 20 %.

Timai taso saavutetaan noin 1 vuoden ulkokuivauksella.

Liian kostean puun kiyttd tuo merkittivid haitroja ku-
ten:

- puun kulutuksen merkittivi kasvu

- limmitystydn miirin ja ajan kasvu

- kattilan puhdistustarpeen kasvu

- haitallisten piistdjen kasvu

- limmityskartilan kidyeediin merkictivi lyheneminen

Kuivata siis puu pinossa, ili limmityskattilassa tai
ylipiitiin missiin tulisijoissa!



LAITTEISTON VALINTA

M Sopivan kokoisen varaajan valinta
Limmén tuottaminen puulla tapahtuu ns. jaksottai-
sella limmitykselli. Kattilaa limmitetiin miirityin
viliajoin ja limpd varastoidaan erilliseen varaajaan.

Laitteiston valinnassa on kaksi paitekijii:
- kattilan teho eli kyky tuottaa limpéi
- varaajan koko eli kyky varastoida limpéi

| Esimerkki

Lampotehon max. tarve 94kw
Vuorckaudessa tarvittava max. lam 24x94 =225
pomaara kWh

Lammin kayttovesi 20 kWh
Yhaeenss | 265 1wm

Timi 245 kWh on huippulimpétehon tarve, joka
tarvitaan vuoden kaikkein kylmimpini vuorokau-
sina. Limmitysjirjestelmi on mitoitettava niin ettd
tama l’\ulp 1u].1n\pulchun tarve pys(y(.un tuotta-
maan. Onikui!cnkin tirkeid huomioida, etti se kos-
kee vain muutamia vuorokausia vuodessa.

Limpétehon tarve jakautuu vuositasolla keskimii-
rin seuraavasti:

7k 44 yri

» huipputeho

. Vi puolet
huipputehosta

, alle puolet
huipputehosta

o @ lainkaan
lammityksen tarvetta

}iulpplll.‘nl"()(fl‘ﬂn tarve on sus vain 7 \'rk \'lIU\lCS‘
sa. Timi on kuitenkin huomioitava varaajan kokoa
n‘-‘-\rll(‘][-‘f&.\-‘. S()PIVJ ".lr-l.ll-lk()ku \'Jh(.l-l“ .l“-l ()IC'
vasta taulukosta.

Varaajan koko (litraa) | L3mpOmadrd
1000 105
1500 160
2000 210
2500 260
3000 315
4000 420

Esimerkin mukaisen asuinrakennuksen huippulim-
potehon tarve on 245 kWh/vrk. Sopiva varaajakoko
on taulukon mukaan 2000-2500 litraa. Keskimii-
riinen Limmitysvili on 2-3 vrk.

1
[, L

M Kattilan valinta

Puulla limmitettivit kactilat jactaan poltroteknisesti
ns. alapaloisiin ja ylipaloisiin kattilothin. Limmén-
tuotto alapalokattilalla on selvisti tehokkainea ja ta-
loudellisinta.

Alapalokattilan etuja ovar:

- iso varastopesi

- yhden latauksen pitki paloaika, 3-3,5h
- vihiinen limmitystydn tarve

- pienet savukaasuhivide, hyvi hystysuhde

- puhdas palaminen

Yl.lp.l]uk.l(nh on hClP}wki)’t[t‘)lnCn ns. jokdml(htn
puukarrila, jonka etuja ovat:

- pienet rakennemitat, sopii ahtaisiin rakenteisiin

d hclppuk.\)’"umcn. k-"kkl luukul CL’C“-\

- sopii hyvin esim. tiydentimiin varaavaa sihké-
limmitysti

Esimerkkitapauksessamme limp&i on tuotettava
max. 245 kWh vuorokaudessa ja sopiva varaajakoko
on 2000-2500 licraa.

Varaajakoon mukaan limmitysaika olisi ohjeellises-
ti seuraava:

Varaajakoko ! | 4w teholla | 60 kW teholla
2000 53 35 |
2500 6,5 43

S R

Yllimainitussa tapauksessa sopiva kattilateho on 40-
60 kW, esimerkiksi Ariterm 35 alapalokatila.

Kattilan ja varaajan mitoitus kannattaa tehdi huo-
lC“lSCSH A ll.lrkl(tll, k(,!k-l toimmiva k(\kon.\nuus k"
ventaa n\trk“l-‘\‘—\.\'ll l.l"\l“ll)'l()’()l.l Ja \'.lhtnll.l puun
kulurusta.

Tiivistien:

. \'-IrJ-\J.lk\)kl) maantraa kl""k-‘ uscin Lln\"\l(f[“n
- kattilan teho miidricedd kuinka kauan yksi limmi-
tyskerta kestii

K
(i
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KUVIO 15. Energiavaraajan valinta (Ariterm 2017, Se on lamp&a, 3-4.)

TAULUKKO 20. Polttopuun kulutus (Tuomi 2013, 51.)

Liitetaulukko 1. Pientalon vanhojen ja nykyaikaisten pilkekattiloiden vuosihyotysuhde suorassa ja
varaavassa limmityksessd kattilatyypeittdin.

Pilkeldmmitys Vanha kattila Nykyaikainen kattila
Suora lammitys I Varaava lémmitys | Suora ldmmitys I Varaava lémmitys

Kattilatyyppi Hyétysuhde, %

Kaksoispesdkattila 40 60 45 70
Yldpalokattila 45 65 50 70
Alapalokattila 50 70 60 80
Kddnteispalokattila 55 75 65 85
Etupesd ja kattila 50 70 55 75




Liite 6. Energiantehokkuus arvoja

TAULUKKO 21. U-arvoja (Energiatehokaskoti 2020.)

ominaissahkoteho
(KW/m?3,s)

Vaipanosien Normitalo | Normitalo | Matalaenergia- | Passiivitalo
vertailuarvot 2008 2010 talo

Seina (W/m?K) 0,24 0,17 0,12 0,08-0,10
Hirsiseina 0,40

(W/m?2K)

Ylapohja (W/m?K) | 0,15 0,09 0,08 0,07
Alapohja (W/m?K)

- maanvarainen 0,24 0,16 0,12 0,10

- ryémintatilaan 0,19 0,17 0,10 0,08
rajoittuva 0,15 0,09 0,08 0,08

- ulkoilmaan

rajoittuva

Ikkunat ja ovet 1,4 1,0 0,8 0,4-0,7
(W/m? K)

lImanpitavyys, 4,0 2,0 <1,0 <0,6
nso-luku (1/h)

LTO-laitteen 30 % 45 % >70 % >80 %
vuosihydtysuhde

IImanvaihdon <2,5 <2,5 <2,0 <1,5
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Liite 7. Toteutunut sahkon kulutus ja tuotanto.

1(2)
1. Ostosahkon vuosikulutus 2020.

Keskilampotia

726

Sahkonkulutus
2020 tahan mennessa

5 554,34 kWh

=
@

*Vuoden 2020 sahkoénkulutuksesta puuttuu osa joulukuun kulutuksesta. Naytto-
leikkeella oleva kuvio on otettu 8.12.2020. Mittarilukeman mukaan kulutus
8.12.2020 on 6057 kWh: Kokonaiskulutus arvio vuodelle 2020 on n. 6700 kWh.

2. Ylijaamasahko 2020.

Sahkontuota Keskilampotila
2020 tahan menness:

1 066,22 kWh
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@
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3. Ostosahko vuosikulutus 2019

Sahkonkulutus Sahkonkulutus Sahkonkulutus, 2020 tahan mennessa
2020 tahan mennessa Vuosi 2018
5 325,68 kWh 7 294,54 kWh N 27%
Keskilampatila Keskilampotila Yibinimln buly Viooea 2018
g S -1 968,87 kWh
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4. Ostosahko vuosikulutus 2017

Sahkonkulutus Sahkonkulutus

Sahkonkulutus, 2020 tahan mennessa
2020 tahan mennessa

Vuosi 2017
5 325,68 kWh 5 947,33 kWh N 10%
Keskilampotiia Keskilampotila VS ot VO 2017
i s°c 621,65 KWh
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Tammi Hem Maalis Huhti Touko Kesa Heina Eo sws i Marr X
B Kulutus (2020) = Lampotiia (2020) M Kulutws 2017)  # Lampstiia (2017)
Sahkonkulutus. Sahkonkulutus Sahkonkulutus, Vuosi 2030
Vuosi 2020 Vuosi 2013
5 325,68 kWh 14 534,84 kWh N 63%
Keskilampotila Keskilampotila Vihorombn buln vuoena 2013
s 6°C -9 203,17 kWh

2600
2
200
o
mmmmm Helmi Maalis Hun Touko Kesa Heina o Syys Loka Marras Joul
8 Kulutus (2020) = Lampotila (2020) @ Kulutus (2013) @ Lampotila (2013)

KUVIO 16. Kulutustiedot 1-5
(Tampereen Sahkolaitos 2020.)



