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JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on tutkia kodin energiatehokkuutta ja sen parantamista. Energiatehokkuu-
den parantamisella on myonteisia vaikutuksia hiilidioksidipaastéjen ja energiankulutuksen pienenta-
misen seka kustannussaastdjen suhteen. Energiatehokkuus ja sen parantaminen on ajankohtainen
seka monia koskettava aihe. Kotitalouksissa on paljon potentiaalisia vaihtoehtoja ja ratkaisuja ener-

gian kulutuksen pienentamiseksi.

Tyon tarkoituksena on tehda teoriapohjainen tutkielma kodin energiatehokkuudesta, sen lisadmi-
sesta ja siitd kuinka kodin séhkonkulutusta voidaan pienentaa. Tarkoituksena on I0ytaa ratkaisuja,
joilla saadaan aikaiseksi saastdja aiheuttamatta haittaa kodin jokapaivaisissa tekemisissa. Keskeisin
tavoite tytssa on tarkastella tukittavan rintamamiestalon energiankulutuksen maaraa ja keksia rat-
kaisuja sen pienentamiseksi, sekd auttaa talon asukkaita hahmottamaan energian kulutukseltaan

suurimmat kohteet.

Tybssa kasitelldan sahkodn hintaa ja sen muodostumista, asumisen energian kulutusta ja sen jakau-
tumista eri osa-alueille seka ratkaisuja, joilla energiankulutusta saadaan vahennettya. Tydssa kay-
daan lapi ldmmitystehon tarpeen mitoitusta ja energian kulutuksen vertailua ja seurantaa. Tydssa
tarkastellaan tarkemmin rintamiestalon lammityksen energian kulutusta mittausten ja laskelmien

avulla.

Tyolla ei ollut varsinaista tilaajaa, tyd toteutettiin kuitenkin yhteistydssa AH-Talotekniikan kanssa.
Yhteistydn myota tyolle saatiin osaavaa tukea ja monia hyvia ajatuksia seka ideoita tyén kehittami-

sen suhteen.
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2 ENERGIATEHOKKUUS JA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Energiatehokkuus on Suomen yksi keskeinen toiminta-alue, jolla pyritadn saavuttamaan ilmasto- ja
energiapoliittisia tavoitteita. Energiatehokkuuden lisdamisella vahennetadn kasvihuonepaastdja ja
kasvatetaan kustannussadstoja. Ilmastohyotyjen lisdksi energiatehokkuuden parantamisella energi-
ankulutuksen maaraa saadaan laskettua. Energiankulutuksen laskeminen vaikuttaa taas ostoener-
gian tarpeen pienenemiseen. Rakennussektoreista ja kiinteistdista aiheutuu suurin osa Suomen ko-
konaisenergiankulutuksesta ja paastodista. Kiinteistdissa perinteisia energiatehokkuuden parantami-
sen keinoja ovat julkisivujen eristyksen parantaminen seka ilmanvaihtojarjestelman tehostaminen.

(Smart energy transition 2017; IImasto-opas 2021.)

Energiatehokkuuden kehittdmista Suomessa EU:ssa on parannettu lainsaadannén avulla. EU:lla on
kdytdssa energiatehokkuuden parantamista koskeva energiatehokkuusdirektiivi. Vuonna 2018 voi-
maan astui tarkastettu energiatehokkuusdirektiivi (EU)2018/2002. Kyseisessa direktiivissa tavoitteita
on tiukennettu verrattuna nykyiseen vuosien 2014-2020 tavoitetasoon. EU:n jasenmailla laaditaan
vuotuiset sitovat energiansaastdvelvoitteet. Suomen nykyiseen energiansaastovelvoitteen tavoiteta-
soon 1,76 TWh/a verrattuna vaatimustaso nousee 1,9-2,36 TWh/a, tarkoittaen 9-35 %:n nousua.
Euroopan unionin yhteistavoite vuodelle 2020 oli 20 %, vuodelle 2030 tavoite asetettiin 32,5 %:iin.
Ekosuunnitteludirektiivilla 2009/125/EU ja energiamerkintaasetuksella (EU)2017/1369 saannelladn
EU:ssa tuotteisiin liittyvda energiatehokkuutta. Ekosuunnitteludirektiivilla ja energiamerkintaasetuk-
sella varmistetaan, etta laitteiden suunnittelu ja myynti on energiatehokasta. Ekosuunnitteludirektii-
vin ja energiamerkintdasetuksen ansiosta saadaan aikaan merkittdvia saatéja energian kulutuksen
suhteen. Euroopan komission mukaan arvioitiin, etta vuonna 2020 saatiin aikaan 1900 TWh saastot
energiankulutuksen suhteen energiamerkinttjen ja ekologisen suunnittelun ansiosta. Suomessa
energiatehokkuusdirektiivi laitetaan kaytantdéon energiatehokkuuslain (787/2020) avulla. Ekosuunnit-
telulailla (1005/2018) ja -asetuksella (1043/2010) varmistetaan ekosuunnitteludirektiivin ja energia-

merkintdasetuksen kdytéantéonpano. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2019; Ilmasto-opas 2021.)

Merkittéava keino energiatehokuuden kehittdmiseen on energiatehokkuussopimusten kdyttaminen.
Energiatehokkuussopimusten ansiosta Suomen energiansaastotavoitteista katettiin yli puolet kauden
2014-2020 aikana. Energiatehokkuussopimusten avulla tiukat energiansaastévelvoitteet on mahdol-
lista saavuttaa ilman uusia pakkokeinoja tai lainsaddantdja. Energiatehokkuussopimuksen solmimi-
nen on Suomessa vapaaehtoista. Valtio solmii sopimuksia eri toimialojen kanssa. Sopimuksilla ohja-
taan yrityksia ja yhteisdja energiatehokkuuden edistamisessa. Sopimuksen solmineet tahot asettavat
itselleen tavoitteen energiankdyton tehostamisen suhteen seka maaraajan tavoitteen saavuttami-
selle. Vuosien 2017-2020 aikana vuosittaista energiankdyttdéa on tehostettu 8,9 TWh kuntien ja yri-
tysten toimesta. Saastdon suuruudella voitaisiin kattaa 444 000 séahkolammitteisen pientalon energi-
ankulutus. (Energiatehokkuussopimukset julkaisuaika tuntematon a; Energiatehokkuussopimukset

julkaisuaika tuntematon b.)

Energiatehokkuuden edistémisen kannalta kulutusjouston tai toiselta nimeltaén kysyntdjouston
kaytto on oivallinen keino. Kulutushuippujen aikaisen tehontarpeen pienentaminen on kulutusjous-
ton paaasiallinen tehtdva. Kulutusjouston avulla energian kayttda voidaan saadelld tarpeen mukaan,

mika on energiansaaston kannalta suotuisaa. Energian kayttda voidaan hetkellisesti pienentaa ja
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siirtda kulutusta ajankohtaan, jolloin sita on saatavilla muun muassa edullisemmin, tehokkaammin ja
ymparistdystavallisemmin. Vaihtelevan uusiutuvan energian tuotannon maaran kannalta kulutusjous-
ton avulla rakennuksen energian kdyttoa saadaan tasapainotettua. Uusituvan energian ylijgdma voi-
daan hyddyntda mydhemmin varastoimalla se esimerkiksi sahkéautojen akkuihin tai vesivaraajiin.
Kulutusjouston kéytén mahdollistamiseksi tarvitaan &lytekniikka ja automaatiota. Alytekniikan- ja
automaation avulla toteutettu Idmmon ja sahkénkulutuksen ohjaus mahdollistaa kulutusjouston tar-

joamat mahdollisuudet ilman, etta se vaikuttaa arkiseen eldmaan. (Smart energy transition 2017.)
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3 SAHKON HINTA

Séhkonhinta koostuu kolmesta kokonaisuudesta. Sahkénhinnan muodostavia kokonaisuuksia ovat
sahkdenergian hinta, sahkoénsiirron hinta ja erilaiset sahko- ja arvonlisaverot. Suomessa kuluttaja voi
ostaa sahkon haluamaltaan sahkdnmyyjaltd. Sahkoverkkoyhtiodn ei voi vaikuttaa, vaan sahkoénsiir-
rosta vastaa alueella toimiva jakeluverkkoyhtid. Séhkonsiirrosta perittavalla maksulla katetaan séh-
koverkon kunnossapito, valvonta, rakentaminen, kulutusten mittaaminen ja yleisesti sahkdverkon
kehittaminen. Energiavirasto valvoo hintatasojen kohtuullisuutta séhkonsiirron hintojen suhteen.
Kuvissa 1 ja 2 on nahtavissa, kuinka sahkon hinta muodostuu tyypilliselle kotitalouskuluttajalle ja
tyypilliselle sahkélammittajalle. Sahkélammittajalld sahkdn hankinnan osuus on suurempi tyypilliseen
kotitalouskuluttaajan nahden. Tasta syysta jakeluverkon siirtoon meneva prosentuaalinen osuus las-
kee. Tyypilliselld kotitalouskuluttajalla tilanne on vuorostaan pdinvastainen. Sahkdn hankinta on va-
haisempag, jolloin prosentuaalisesti jakeluverkon siirron osuus kasvaa. Saannélliselld sahkdsopimuk-
sen kilpailuttamisella ja itselle parhaiten sopivilla sopimusratkaisuilla voidaan saastaa sahkoélaskun

suuruudessa. (Energiateollisuus 2011a; Energiateollisuus julkaisuaika tuntematon a.)

Tyypillisen kotitalouskuluttajan
sahkon hinnan muodostuminen

Arvonllsdvers

19% Sahkén hankinta

35%

Séhkdvarot
11%

lakeluverkkosiirto Sahkon myynti
26% 7%

Alueverkkoslirto Kantaverkkoslirto
1% 2%

KUVA 1. Tyypillisen kotitalouskuluttajan sahkén hinnan muodostuminen (Energiateollisuus 2011b)



10 (48)

Tyypillisen sahkolammittajan
sahkon hinnan muodostuminen

Arvonlisavero
19%

Sahlodn hankinta
41%

Sihkdverot
11%

la p:rluv.ql-ckm{l[;;: Sahkan myynti
5%

Alueverkkosiinno Kantawerkkosirto
1% 2%

KUVA 2. Tyypillisen sahkdlammittdjan séhkén hinnan muodostuminen (Energiateollisuus 2011c)

Sahkdenergian hinta sisaltdad sahkdn hankintaan ja sdhkén myyntiin menevat kustannukset. Myytava
sahko hankitaan omilta voimalaitoksilta tai séhkdporssistd. Sahkdporssin hinta perustuu kysynnan ja
tarjonnan maaraan. Kysynnan maaraan eniten vaikuttavia tekijoita saan lisaksi ovat vuoden- ja vuo-
rokaudenaika seka teollisuuden séhkon kysynnan kautta syntynyt yleinen taloudellinen tilanne. Saan
vaikutus tarjonnan maaraan on myos merkittéva. Erityisesti sateiden maara vaikuttaa vesivoimaan ja
taten tarjontaan. Tarjonnan maardan vaikuttavia tekijoita ovat myos polttoaineiden ja paastéoikeuk-
sien hinnat. Naiden hintojen muutos ndkyy tukkumarkkinahinnassa tuotannon muuttuvien kustan-
nuksien seurauksena. Sahkén myyntikustannukset koostuvat myynnin ja markkinoinnin aiheutta-
mista kustannuksista, joita ovat muun muassa asiakaspalveluun, hallintoon ja laskutukseen liittyvat

kustannukset. (Energiateollisuus 2011a.)

Sahkén myyijilla on olemassa erilaisia sahkdnmyyntisopimuksia, joilla ostettavaan séhkdenergian hin-
taan voidaan vaikuttaa. Yleisesti madraaikaisissa sopimuksissa hinta on matalampi kuin toistaiseksi

voimassa olevissa sopimuksissa. Toistaiseksi voimassa olevissa sopimuksissa hinnan muutokset ovat
mahdollisia, silld séhkdmarkkinoiden kehitys vaikuttaa sahkoén hintaan. Hinnan muutokset voivat olla
saanndllisia tai epasaanndllisia, naista kuitenkin sovitaan etukateen sopimusta laadittaessa. Kulutta-
jan on kuitenkin saatava hintojen noususta tieto vahintaén yhta kuukautta aikaisemmin. Toistaiseksi
voimassa olevissa sopimuksessa noudatetaan kahden viikon irtisanomisaikaa. Mdaraaikaisessa sopi-
muksessa kuluttajalla on aina tiedossa paljonko sahkdstda maksaa, eika séhkdmarkkinoilla tapahtuva
hintojen muutos vaikuta sopimukseen. Madraaikainen sopimus onkin hyva vaihtoehto, kun halutaan
vakautta kulutusmenoihin ilman yllattavia hinnan muutoksia. Maaraaikainen sopimus tehddan vahin-
taan vuodeksi kerrallaan, eika sopimuksen aikana voida vaihtaa sopimusta toiseen. Yleisesti maara-

aikaiset sopimukset ovat mahdollista purkaa muuton yhteydessa. Sopimusasioita laatiessa tulee kui-

tenkin aina kiinnittda huomioita irtisanomisehtoihin. (Energiateollisuus julkaisuaika tuntematon b.)
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Edella lapi kaytyjen toistaiseksi voimassa olevien ja maadrdaikaisten sopimusten lisdksi porssisahko-
sopimus eroaa naista selkeasti. Porssisahkélle on olemassa paljon erilaisia nimityksia kuten tunti-
sahko, spot-sahko ja markkinasahkd. Porssisdhkdsopimuksessa sahkon hinta maaraytyy Pohjoismai-
den sahk6pdrssin Nord Poolin spot-hinnan mukaan jokaiselle tunnille erikseen. Porssisahkdsopimuk-
sessa kuluttaja maksaa porssihinnan mukaisen hinnan kuluttamastaan séhkdsta. Hintaan lisataan
kuitenkin vield sahkdn myyjan maarittelema marginaaliosuus. Porssisahkésopimus sopii etenkin kay-
tettdvaksi sellaisissa talouksissa, jossa sahkon kdyttoad voidaan kotiautomaation avulla ajoittaa vuo-
rokauden halvimmille tunneille. Talléin voidaan saada aikaan merkittavia saastéja sahkdlaskussa.
Esimerkkina porssisahko on sopiva omakotitaloon, jossa paamuotoisena lammitystapana on sahko-
lammitys. Toisena adripdana on kerrostaloasunto, jossa sahkdn kulutus on vahdisempaa, ei pors-
sisahkdsopimuksella saada aikaan yhta merkittavia hyotyja kuin omakotitalossa. Porssisahkésopi-
mukset ovat olleetkin pitkan aikavalin tarkastelussa kaikkein halvimpia sahk&sopimusmuotoja. Pors-
sisahkdsopimuksissa haittapuolena ovat kuitenkin mahdolliset nopeatkin hinnanmuutokset. Hinnan
muutoksista hyvdna esimerkkind on vuoden 2021 joulukuussa tapahtunut suuri hintojen nousu. Ky-
seisend ajanjaksona spot-hinnat nousivat korkeimmillaan yli 120 snt/kWh hintoihin. (Leppakoski
Energiakauppa 2018; Sahkon Kilpailutus 2021.)

Sahkon mittaustavalla eli tariffeilla voidaan vaikuttaa my6s sahkésopimuksen hinnoitteluun, silla se
liittyy sahkdnsiirtoon. Yleensa mittaustavan valinta tapahtuu sahkéliittyman tilaamisen yhteydessa.
Erilaisia sahkdn mittaustapoja ovat yleissahkd, kausisahkd, aikasahkd seka tehosahké. Mittausta-
voissa on eroavaisuuksia ja eri mittaustavoissa energian hinnoittelu vaihtelee. Yleissahkd on naista
kaikkein yleisin mittaustapa. Yleissahko soveltuukin parhaiten kohteeseen, jossa ei ole kaytdssa sah-
kdlammitystd, sahkdnkayttd tapahtuu padosin paivalld ja jossa sahkonkadyttd on véhaisempaa, kuten
esimerkiksi kerrostaloasuntoon. Yleissahkdssa energianhinnassa ei tapahdu vaihtelua. (KSS Energia

julkaisuaika tuntematon.)

Kausisdahkdssa on kaksi erilaista mittaustapaa talviarkipdiva seka muun ajan kulutus. Talviarkipdivan
mittaus on kaytdssa ajankohtina: kello 7.00-22.00 maanantaista lauantaihin 1.11.-31.3., muun ajan
kulutuksen mittaus on kdytdssa kaikkina muina ajankohtina. Mittaus soveltuu hyvin kohteisiin, joissa
suurin sahkdenergian kaytté voidaan rajoittaa ydaikaan ja on mahdollista hyédyntaa kesaajan hal-
vempaa sahkdn hintaa. Kausisahkd sopiikin hyvin kohteisiin, joissa voidaan hyédyntaa varaavaa y6-
aikaista sahkolammitysta, takkaa tai leivinuunia. Muun ajan ajanjaksolla kdytettdva sahko on hal-

vempaa kuin talviarkipdivan ajanjaksoilla kdytetty sahkd. (KSS Energia julkaisuaika tuntematon.)

Aikasahko sopii kohteisiin, jossa kdytdssa on suora sahkdlammitys eikd paivasaikaan voida hyédyn-
taa mitdan muuta lammitysjarjestelmaa. Aikasahkdssa tarkoituksena on ajoittaa suurin séhkdnkaytté
y6ajalle, jolloin voidaan hyddyntda edullisempaa sahkdn hintaa. Aikasdhkdssa kdytetdan ydajalle ja
paivaajalle eri energian hintaa. Paivaajan mittaus on kaytdssa aikavalilla 7.00-22.00 maanantaista
sunnuntaihin ympari vuoden. Y6ajan mittaus on kaytdssa aikavalilla 22.00-7.00 maanantaista sun-

nuntaihin ympari vuoden. (KSS Energia julkaisuaika tuntematon.)
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4 ASUMISEN ENERGIANKULUTUS

Asumisen kokonaisenergian kulutusta tarkasteltaessa kulutus voidaan jakaa kolmeen suurempaan
kokonaisuuteen: tilojen lammitykseen, kdyttdvedenlammitykseen ja talousséhkdn osuuteen. Talous-
sahkdn osuuteen sisaltyy ruuan valmistukseen, valaistukseen ja muihin sahkélaitteisiin kulunut ener-
gian maara. Sahkonkulutuksen kannalta kodin Idmmitysmuodolla on siihen suuri vaikutus. Kuvassa 3
on ndhtavissa esimerkki sahkdnkulutuksen jakautumisesta, kun kyseessa on neljan hengen sahko-
lammitteinen omakotitalo. (Fortum 2019c.)

Neljén hengen sahkélammitteinen omakotitalo
(120 m?), vuotuinen sidhkonkulutus

Yhteensd n. 19 700 kWh

Veden ldmmitys ~3% Kylmidlaitteet
Valaistus ~3% Pyykinpesu
ﬂ Séhkokivas

Kodin elektroniikka Auton [ammitys

Muv kulutus

KUVA 3. Sahkdlammitteisen omakotitalon sahkdnkulutuksen jakautuminen (Fortum 2019b)

Ruoanvalmistus
ja astianpesu

LVI-laitteet

Vertailun vuoksi kuvassa 4 on nahtavissa sahkdnkulutuksen jakautuminen, kun talon ja veden lam-
mittdminen tapahtuu kaukoldmmén avulla. Esimerkeissa on hyvin nahtavilla, kuinka sahkdnkulutus
muuttuu ja painottuu tasaisemmin eri asioihin, kun tilojen ja kayttéveden lammittaminen ei vaadi

sahkoa.

Neljan hengen kaukolammitteinen omakotitalo
(120 m?2), vuotuinen sidhkonkulutus

Yhteensa n. 7 300 kWh

m - i
m Valaistus n Kylmilaitteet
Sihkékivas B Pyykinpesu

n Kodin elektroniikka LA Auton lammitys

Muu kulutus

KUVA 4. Kaukolammitteisen omakotitalon séhkdnkulutuksen jakautuminen (Fortum 2019a)
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Valaistus

Markkinoilla olevia asumisessa tyypillisesti kadytettdvid valonldhteita ovat loistelamput, pienloistelam-
put (energiansaastolamput), halogeenilamput ja led lamput. Energiatehokkuusvaatimusten kiristymi-
sen takia halogeenilamput ovat poistumassa markkinoilta, ndista on kdytdssa enda erikoislamput,
pienjannitteiset halogeenit ja B-luokan halogeenilamput. Vuoden 2016 syyskuun ensimmaisesta pai-
vasta alkaen verkkojannitteisten halogeenilamppujen valmistus ja markkinoille tuonti on kielletty. Ym-
parisateilevien halogeenilamppujen valmistus ja markkinoille tuontikielto tuli puolestaan voimaan en-

simmainen syyskuuta 2018. (Lampputieto julkaisuaika tuntematon.)

Valaistuksen osuus asumisen kokonaisenergiankulutuksesta on noin 3 % luokkaa. Valaistuksen ener-
giankulutus on pienentynyt merkittavasti viime vuosien aikana. Suurena syyna energiankulutuksen
pienentymiseen on led-valojen lisdantyminen. Led-valot ovat talla hetkelld selkeasti paras mahdollinen
ratkaisu kodin valaistusta ajatellen. Led-valoissa on pitka kayttdikd ja ne ovat energiatehokkuuden,
kokonaiskustannusten seka valon laadun kannalta jarkeva valinta. Mikali valaistuksessa kaytetaankin
led-polttimoita tai valaisimia, voidaan muutamilla asioilla vaikuttaa entisestaén energiankulutukseen
ja energiatehokkaisiin ratkaisuihin ilman etta kayttdmukavuus karsii. Tallaisia ratkaisuja ovat muun
muassa valaistuksen ohjaus, tarpeen mukainen kayttd, valitsemalla ymparistodn / tilaan sopivat va-
laisimet seka valitsemalla valaisimet, jotka ovat kayttéhyétysuhteeltaan tehokkaita. Luonnonvalon
hyddyntdminen kannattaa ottaa myds huomioon, etenkin suunniteltaessa uudisrakennuksia. Lisdksi
sisustuksella on my®s merkitysta, vaaleiden savyjen kaytolla voidaan valaistuksen tarvetta pienentaa.
(Lampputieto 2020; Suomen virallinen tilasto (SVT)a; Ilmasto-opas 2018.)

Lammitys

Asumisen sahkdnkulutusta tarkastellessa lammitykseen kuluu selkedsti suurin osa kokonaisenergian
maarasta eli noin kaksi kolmasosaa kokonaisenergiankulutuksesta. Lammitykseen kuluva energia voi
kuitenkin olla viela suurempi, jos kyseessa on vanhempi tai suurempi talo. Tilojen lammitykseen
vuonna 2020 kului 64,3 % kokonaisenergiankulutuksesta. Yleisimmat energianlahteet, joita tilojen
lammitykseen kaytettiin vuonna 2020 olivat kaukolampd, puu ja sahkd. Kokonaislammitysenergian
kaytosta 82 % osuus koostui edelld mainituista ldmmitysmuodoista. Lampépumppuenergia on ndi-
den jalkeen suosituin energianldhde. Lammitysjarjestelmaa valittaessa ei ole yhta oikeaa vaihtoeh-
toa. Valinnan yhteydessa on tarkeaa tarkastella erilaisten kustannuksien lisaksi jérjestelman kaytet-
tavyyttd, ekologisuutta, mahdollista tilantarvetta ja rakennuspaikkaa. Viime vuosina uusien talojen
nelidmaarat ovat pienentyneet ja nelididen tehokkaampi kayttd ja lammittdminen on lisdantynyt.
Sahkélammitys on yleinen ratkaisu alle 100 nelidmetrin taloissa. Tatd suuremmissa taloissa maa-
Iampd on yleinen ja energiatehokas ratkaisu. Kohteesta riippumatta hybridildmmityksen suosiminen
on kannattavaa. Hybridilammityksessa lammitykseen kaytetadn kahta tai useampaa eri l[dmmitys-
muotoa, joita voidaan vuorotella tai kdyttaa samanaikaisesti. Esimerkiksi jos kyseessa on sdhkdlam-
mitteinen talo, varsinaisen lammitysjarjestelman tukena on kannattavaa kayttaa jonkinlaista varaa-

vaa tulisijaa. (Suomen virallinen tilasto (SVT)b; Energiatehokas koti 2020d; Suomela 2017.)
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4.2.1 Sahkolammitys

Investointina sahkoldmmitys on yleensa edullinen mutta kayttékustannuksiltaan kallis. Uusiutuvan
energian hyddyntaminen sahkdlammityksen ohella on kannattavaa. Puu- ja aurinkoenergian kaytolla
voidaan vahentda ostoenergian madraa ja nadin saada aikaan sadstod. Uudisrakentamisessa kannat-
taa panostaa rakennuksen eristamiseen ja ilmatiiveyteen tarvittavan lammitysenergian pienenta-
miseksi. Ilmalampdpumpun lisdaminen sahkdlammityksen rinnalle lisaa energiatehokkuutta. IIma-
[ampdpumppu voi tutkimusten mukaan vahentaa kokonaisenergiankulutusta 10-30 %. Etuina séh-
kolammityksessa on korkea hy6tysuhde, Iammon jakamisessa saavutettu korkea energiatehokkuus

seka lampdotilasdaadoissa nopeasti reagoivat ja tarkat sdadot. (Motiva 2021; Motiva 2022.)

Sahkoldammityksen toteutukselle on eri toteutustapoja kuten vesikiertoisena toteutettu sahkolammi-
tys tai huonekohtainen sahkéldmmitys. Huonekohtainen sahkélammitys voidaan toteuttaa kayttden
ilmalammitysta, kattolammitysta, lattialammitysta tai patterilammitysta. Kaytettdessa sahkopatte-
reita saadaan aikaan hyva hyotysuhde, koska lampd tuotetaan samassa tilassa, jossa sité myos tar-
vitaan. Sahkdpattereiden tehokerroin on lahelld yhta, silla kaikki sahkdpattereihin sahkolla siirrettava
energia muuttuu lammoksi. Sahkdpatterit ovat myos helppoja asentaa ja tdman takia ne ovatkin
suosittuja peruskorjauskohteissa. Lisaksi séhkopattereita voidaan kayttda kodin kaikissa tiloissa. Pat-
tereiden tavanomainen sijoituspaikka on ikkunoiden alapuolella. Huonekohtaisessa sahkdlammityk-
sessa kayttoveden lammityksessa tarvitaan erillinen noin 300-500 litran suuruinen ldmminvesiva-
raaja. Lamminvesivaraajan vesi lammitetaéan noin 1,5-3 kW:n sahkdvastuksen avulla. Huonekohtai-
sella sahkdlammitykselld saadaan aikaan noin 10—15 % korkeampi hydtysuhde verrattuna vastaa-
vanlaiseen vesikiertoiseen lammitykseen. Lampdtilojen sadtely tapahtuu termostaattien avulla. Ter-
mostaatit voivat olla joko mekaanisia tai elektronisia. Elektronisilla termostaateilla saadaan aikaan
monipuolisempia ja tarkempia saattja kuin mekaanisilla termostaateilla. (Energiatehokas koti 2020a;
Loyda sdhkdmies 2020; Motiva 2021.)

Lattialammityksessa toteutustapoja on kaksi, varaava tai jatkuvatoiminen. Jatkuvatoiminen lattia-
lammitys sopii hyvin tiloihin, jotka ovat jatkuvassa kaytdssa. Jatkuvatoimisessa lattialammityksessa
lammityskaapeli asennettaan heti pintamateriaalin alapuolelle. Pesutiloissa ja klinkkerilattioissa kay-
tetdan jatkuvatoimista lattialdmmitysta. Varaava lattialammitys sopii hyvin tiloihin, jossa mahdollinen
lampétilan vaihtelu ei haittaa ja lampdtilaa voidaan pitaa alhaisempana verrattuna normaaliin sisa-
lampdtilaan. Hyva esimerkki tallaisesta tilasta on varasto. Varaavassa lattialammityksessé kaapelin
asennus tapahtuu betonilaatan sisalle. Lattialammitys sopii hyvin kaikkiin tiloihin ja silla saadaan li-
sattya hyvin l[dmpdviihtyvyyttd. Parhaimmillaan [ampdviihtyvyys on tilanteessa, jolloin huoneen lam-
pétila on hieman alhaisempi kuin lattiapinnan lampétila. (Energiatehokas koti 2020a; Léyda sahko-
mies 2020.)

Kattoldammitykselld saadaan huoneeseen tuotettua nopeasti lampdéa. Kattolammitys sopii hyvin va-
paa-ajan asuntoihin, joissa pidetaan alhaista lampétilaa poissaolon aikana ja saapuessa se halutaan
nostaa nopeasti. Paras hyoty kattolammityksestd saadaan, kun sita kaytetadn yhdessa lattialammi-
tyksen kanssa. Kattolammityksessa katon verhoilumateriaali lammitetdan sisakattoon asennettujen
lampdkelmujen avulla. Lampé siirtyy huoneeseen ldmpdsateilyn avulla. (Energiatehokas koti 2020a;
Léyda sahkdémies 2020.)
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IImaldmmityksessa ilmanvaihtokoneessa tuloilmaa lammitetadn jakolaitteiden sahkdvastusten avulla,
tdman jdlkeen Iammin ilma puhalletaan huoneisiin. IImalammitys sopii parhaiten kaytettavaksi pas-

siivitaloissa. (Energiatehokas koti 2020a; Léyda sahkdmies 2020.)

Vesikiertoisessa sahkélammityksessa vettd lammitetdan varaajassa tai séhkokattilassa sahkdvastuk-
sien avulla. Vesivaraajien optimaalinen koko kohteen mukaan on noin 100-500 litraa. Lampiman
kdyttoveden seka tilojen tarvitsema lammitysenergia saadaan varaajasta. Vesivaraajalla toimivassa
lammityksessa kannattavinta on lammittda vettd ybaikaan, jolloin voidaan hyddyntaa yolld olevaa
halvempaa s@hkon hintaa. Lampdhavididen suuruus vanhoissa ja suurissa varaajissa on merkittava.
Vuoden aikana lampo&havididen suurus voi olla 2000-10000 kWh. Saneeraamalla vanha varaaja uu-
teen, voidaan saada aikaan merkittdva saastd. Suuren vesivaraajan hyddyntaminen puukattiloiden
tai aurinkokerdimien yhteydessa voi olla kannattavaa saastdjen kannalta. Saastéa voidaan myds
saada liittamalla varaaja maaldmpépumppuun tai vesilampépumppuun. Normaalissa kaytéssa suuri
vesivaraaja kuluttaa paljon energiaa, mutta sité voidaan kayttda myds energiavarastona sahkokat-
kon varalle. Sahkokattila tuottaa koko ajan energiaa talon tarpeen mukaan. Tyypillinen sahkdkattilan
tilavuus on noin 200 litraa. Vesikiertoisella lammdonjakojarjestelmalla [ampd jaetaan sahkokattilasta
kaikkiin huonetiloihin. Yleensa lampda ei varastoida mutta erillinen varaaja on kuitenkin mahdollista

liittad jarjestelmaan. (Energiatehokas koti 20201.)

4.2.2 Puuldmmitys

Puulammityksen etuna on edullinen hinta, etenkin jos puut ovat saatavilla omasta metsasta. Muita
etuja puulammitykselle ovat ymparistdystavallisyys, ilmanvaihdon edistéminen seka kosteuden pois-
taminen. Puuldmmityksen huonoja puolia on sen tydlas kayttd ja noen syntyminen. Tarkeité asioita
puuldmmityksessa on jarjestelman sadnnéllinen huolto ja kuivan polttoaineen kdyttd. Kuivan poltto-
aineen kaytolla hiukkaspaastét pienenevat ja palamisprosessista saadaan tehokkaampaa. Saannolli-
selld jérjestelman huollolla voidaan minimoida hiukkaspaastéjen suuruus. Puuldmmitys soveltuu 1am-
mitysmuotona paaasialliseen lammitykseen kuin myds tukildmmitykseen. Tukilammityksestad puhut-
taessa puuldammitykselld voidaan saada katettua merkittdva osa lammityksen tarpeesta. Talon lam-
mitystarpeesta kolmasosa voidaan tuottaa sopivan kokoista tulisijaa hyddyntden. Parhaita tulisijoja
tukildmmityksen ndkokulmasta ovat suuret varaavat tulisijat, talldin lamp6a siirtyy pitkéan eri huone-
tiloihin. (Energiatehokas koti 2020k; Energiatehokas koti 2020h; Thermia julkaisuaika tuntematon.)

Puuldammitysta paaasiallisena lammityksena kdytettdessa lampd tuotetaan puukattiloissa polttamalla
halkoja, pilkkeita, klapeja, haketta tai pellettia. Kattilatyyppeja on erilaisia niiden palotavan mukaan,
kuten yla-, ala- ja kadnteispallokattila. Ylapallokattiloiden hy6tysuhde on paras, mutta se vaatii eni-
ten ty6td. Alapallokattilassa puiden lisdéamisen vali on pidempi ja palaminen on tasaisempaa verrat-
tuna ylapallokattilaan. Kéanteispallokattilassa puu palaa kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vai-
heessa puu kaasuuntuu, tdman jdlkeen lopullinen polttoaineen palaminen tapahtuu jalkipolttotilassa.
Kaanteispallokattilassa palamisprosessi on puhdas. Kattilasta 1ampd jaetaan eteenpéin yleensa vesi-
kiertoisen patteri- tai lattialammityksen lammaonjakojarjestelméan avulla. Energiatehokkuutta voidaan
lisatd varaajan avulla. Varaajia kaytetdan erityisesti pilkekattiloiden yhteydessa. Energiatehokkuuden

lisaksi varaajan ansiosta pilkekattiloiden kaytté helpottuu ja sen sitovuus vahenee. Energiatehok-
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kuutta voidaan lisdtd myds automatiikan avulla, jolloin saddettavyys paranee, samalla palamispro-
sessista saadaan puhtaampi. Puhtaamman palamisen kautta polttoainekustannukset pienenevat
seka padstdjen ja jarjestelman huoltotarpeen maara vahenee. (Energiatehokas koti 2020h; Motiva
2020c.)

4.2.3 Maalampo6

Lammitysmuotona maalammitys on kayttokustannuksiltaan edullinen mutta alkuinvestointina kallis.
Mitd suurempi energiantarve on, sitd suuremmat ovat investointikustannukset. Maalammitys voidaan
toteuttaa kolmella eri tavalla: vesistoon asennetulla ldammdnkeruupiirilla, vaakaputkisto lammdnke-

ruupiirilld tai lampdkaivolla. (Energiatehokas koti 2020.)

Lampokaivolla toteutettu Idmmaodnkeruu onkin kaikkein suosituin vaihtoehto. Vuositasolla noin 60 %
maalampdkohteista toteutetaan kadyttden lampodkaivoa. Jarjestelman hyva puoli on, etta se voidaan
asentaa ahtaalle tontille, huonona puolena se on yleisesti kallein vaihtoehto. Lampdkaivolla toteute-
tussa jarjestelmassd ensimmaisena maahan porataan noin 100-350 m syva energiakaivo. Kaivoon
asennetaan putkisto, jossa kierratetaén lammonkeruuseen tarkoitettua liuosta. Liuos koostuu
yleensa 70 % vedesta ja 30 % etanolista. Etanolia kaytetaan, jotta putkistossa kiertava liuos ei
jaady. Syvalle maahan varastoitunut [amp6 lammittda putkistossa kulkevaa liuosta, joka ohjataan
eteenpdin maaldampépumpulle, jossa lampo otetaan talteen. (Energiatehokas koti 2020e; Thermia
2021.)

Vesistdihin asennettujen lammityspiirien maara on prosentuaalisesti pienin. Vesistihin asennettujen
l@mmodnkeruuputkistojen maara vuosittain on noin 5 % luokkaa. Vesistdihin asennettu lammaonke-

ruupiiri asennetaan vesiston pohjaan vahintdan kahden metrin syvyyteen, sielld putkisto kiinnitetdan
pohjaan. Vesistdissa maaperan ldmmonsiirto-ominaisuudet ovat paremmat, joten vesistéon asenne-
tulla Idmmoénkeruupiirilld voidaan saada aikaiseksi suurempia tehoja ja energiamaéria vaakaputkisto-

lammaonkeruupiiriin verrattuna. (Energiatehokas koti 2020e.)

Vaakaputkistolla toteutetussa ldmménkeruupiirissa putkisto asennetaan maanpinnan alapuolelle noin
metrin syvyyteen. Pohjoisemmassa Suomessa syvyyttad kasvatetaan vahintadan 1,5:n metriin. Maape-
raan asennetulla putkistolla tarkoituksena on keratd maanpinnalle varastoitunutta lampdenergiaa.
Vaakaputkistolla toteutettuja maalampokohteita on vuositasolla noin 30 %. Maalammitys on pit-
kaikainen investointi, joka on energiatehokas ja ymparistdystavallinen ratkaisu. Maalammityksen
kayttdokustannukset ovat niin alhaiset, etta jarjestelman investointiin kulunut hinta saadaan katettua

kymmenen vuoden aikana. (Energiatehokas koti 2020e.)

4.2.4 Kaukolampd

Kaukolampd on yleisin lammitysmuoto kaupunki- ja taajama-alueilla. Kaukolammityksessa lampo
tuotetaan voimalaitoksissa ja siirretdan eteenpain kuuman veden avulla kaukoldmpdverkkoa pitkin.
Energian tuottamiseen kaytetdan lampdlaitoksia ja yhteistuotantolaitoksia. Yhteistuotantolaitoksissa
tuotetaan yhdessa sdhkda ja lampda. Yhteistuotantolaitosten sahkéntuotannon yhteydessa turbii-
nien pyoriessa syntyy hukkaldmp6a, joka otetaan talteen, tata voidaankin hyddyntaa kaukoldmmi-
tyksessa. Voimalaitoksilta kuuma vesi ohjataan kaukolampdverkkoa pitkin kiinteistdon lammonvaihti-

miin. Kiinteistdn jédhtynyt vesi ohjataan takaisin kaukolampdverkkoon. Kaukoldmmén hyvia puolia
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ovat muun muassa lammitysjdrjestelman helppokayttdisyys, toimintavarmuus ja jarjestelman pit-
kaikaisyys. Huono puoli kaukolammityksessa on se, etta kaukolammaon hinnanvaihteluihin ei voida
vaikuttaa. Voimalaitoksissa padasiassa kdytetyt polttoaineet ovat maakaasu, kivihiili, turve ja puu.
Vuonna 2019 49,4 % kaukoldmmon tuottamasta energiasta toteutettiin uusiutuvalla energialla ja
hukkalammolld. Energiatehokkuuden ja ymparistdystavallisyyden kannalta uusiutuvan energian ja
hukkaldammolla tuotetun energian osuus on merkittava. Kaukolammitys on hyva valinta, mikali Iam-
mitettava kohde on alueella, jossa Iammon hinta on kohtuullinen. (Motiva 2020b; Lampdykkdnen

2017b; Energiamaailma julkaisuaika tuntematon.)

4.2.5 Poistoilmaldmpépumppu

Poistoilmaldampépumpulla toteutettavassa lammityksessa talon lammitykseen tarvittava energia saa-
daan poistoilmasta, joka poistuu talon ilmanvaihtoputkien kautta. Poistoilmassa oleva lamp6 johde-
taan vesikiertoiseen lattialdmmitysjarjestelmaan, tuloilmaan tai kayttéveden lammitykseen. Ilman-
vaihdon ollessa tehokasta saadaan myds energiaa parhaiten talteen. Talon ollessa kylmillaén ilman-
vaihto on pienta ja energiaa ei saada taltioitua tarpeeksi. Tallaisessa tapauksessa lisaa ldampoa voi-
daan tuottaa vesivaraajan sahkévastuksen avulla. Poistoilmalampdpumpulla kaikki talon lammittami-
seen vaadittavan energiantuotto ei ole mahdollista. Poistoilmalampépumpun rinnalla kdytetaan lisa-
lammitykseen soveltuvia ratkaisuja kuten ilmalampdépumppua tai varaavaa takkaa. Poistoilmalamp6-
pumpun etuja ovat muun muassa jarjestelman sopivuus erilaisiin kohteisiin, jarjestelman helppo lii-
tettavyys aurinkosahkoon, helppokayttdinen ohjaus ja ymparistdystavallisyys. Jarjestelman suurena
etuna on myds huomattava energiansaastd. Suoraan sahkélammitykseen verrattuna voidaan saada
aikaan noin 30—40 % suuruusluokkaa olevia saastéja. Poistoilmaldmpdpumppu soveltuu parhaiten
taloihin, joissa lammitykseen vaadittava energianmaara on pientd. Uudet matalaenergiatalot tai pas-

siivitalot ovat kyseiselle jarjestelmalle sopivia kohteita. (Motiva 2020d; Lampdykkdnen 2017a.)

4.2.6 Ilma-vesilampdpumppu

IIma-vesilampdpumppu on lammityksena samankaltainen kuin maalampé. Ilma-vesildmpdpumppu
onkin hyva ratkaisu, mikali talossa ei voida kayttda maalammitysta. Ilma-vesilamp&pumppua voi-
daan kayttda paalammitysmuotona tai [lammitysmuotona jonkin muun jarjestelman, kuten sahkon
6ljyn tai puun kanssa. Maalammitykseen verrattuna eroja on lammdn kerdamisessa, investointihin-
nassa ja energiansaastossa. Ilma-vesildmpépumpulla lammitykseen vaadittava energia kerataan ul-
koilmasta. Investointikustannuksiltaan ilma-vesildmpdpumppu on halvempi kuin maalampdjarjes-
telmd. Maalammolla saadaan aikaan suurempi energiansdasto ilma-vesilampopumppuun verrattuna.
Suoraan sahkdlammitykseen tai 6ljylammitykseen verrattuna ilma-vesilampdpumppu on kuitenkin
paljon energiatehokkaampi ratkaisu. Sdastoa sahkoon tai 6ljyyn verrattuna voidaan saada noin 40—
60 %. Ilma-vesilampdpumppu soveltuu niin uusiin kuin saneerauskohteisiin. Jarjestelma on kannat-
tava hankkia kohteeseen, jossa on alle 200 nelidmetrid asuinpinta-alaa. Jarjestelman mitoituksessa
kannattaa ottaa huomioon, etta kovilla -20 — -30 asteen pakkasilla pumpun antoteho ja lampdker-
roin heikkenee huomattavasti. Ilmavesilampépumppu tuottaa noin 50 % vahemman tehoa -20 as-
teen pakkasella verrattuna +7 asteen lampdtilaan. Jarjestelman mitoituksessa kannattakin ottaa
huomioon, etta jarjestelma on tarpeeksi tehokas, jotta Iamp6a saadaan tuotettua kovillakin pakka-
silla. (Lampdykkoénen 2017a; Lampoykkdnen 2017b; Energiatehokas koti 2020c.)
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4.2.7 Muut lammitysmuodot

Muita lammitykseen kaytettyja paalammitysmuotoja ovat muun muassa 6ljylammitys sekd maakaa-
suldammitys. Molemmat jarjestelmat ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia. Jarjestelmissa poltto-
ainetta poltetaan kattilassa ja polttamisesta syntyva lamp0o jaetaan eteenpadin ldmménjakojarjestel-
malla. Jarjestelmat eroavat toisistaan lammon tuottamiseen kaytettdvan polttoaineen ja sen varas-
toinnin suhteen. Oljylammityksessé &ljyn varastointiin kdytetdan sailiota, kun taas maakaasulla to-
teutetussa lammityksessa kaasua ei varastoida ollenkaan. Maakaasu saadaan jarjestelmaan kaasu-
verkon kautta. Molemmissa lammitysmuodoissa polttoaineena hyddynnetaan fossiilisia polttoaineita.
Jarjestelmissa haittapuolena on ymparistolle koituvat haittavaikutukset seka korkea polttoaineen
hinta. Hyvéna puolena jarjestelmissa on korkeat hdytysuhteet ja helppokéyttdisyys. Oljy- ja maakaa-
suldmmitysjérjestelmien maara on vahdisempaa verrattuna muihin lammitysjarjestelmiin. Oljylam-
mittdjien maaran vahentymisen taustalla on lammitysmuodosta luopuminen 2030-luvun alkuun men-
nessa. Julkisissa rakennuksissa dljylammityksesta luovutaan vuoteen 2024 mennessa. Luopuminen
on osa Suomen hiilineutraalia tavoitetta. Pientalon omistajalle tarjotaan avustusta tédman vaihtaessa
dljylammityksen johonkin muuhun Idmmitysmuotoon. Oljylimmityksestd maaldmpooén tai ilma-vesi-
lamp6pumppuun vaihdettaessa avustusta myonnetdan 4000 euroa, muihin lammitysmuotoihin vaih-
dettaessa avustusta mydnnetédan 2500 euroa. Avustuksien mydntémisesta vastaa Elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus. (Ymparistoministerid julkaisuaika tuntematon; Motiva 2016; Energiate-
hokas koti 2020m.)

Pellettilammitys on omakotitalon paalammitysmuotona varsin hyva ratkaisu. Pelleteilla Iammittémi-
nen ei kuormita ymparistéa paljoa ja lammittdminen on tehokasta. Oljylammitykseen verrattuna
kuutiossa pelletteja on saman verran energiaa kuin 300-330 litrassa polttodljya. Huonoja puoli ovat
jarjestelman tydlays, pdlyisyys ja pellettien varastointiin vaadittava tilan tarve. Pellettildammitysjérjes-
telmd@n komponentteja ovat kattila, poltin, siirtoruuvi ja siilo pellettien varastointia varten. Pelleteilla
lammitettavia kohteita on talla hetkelld varsin vdahan, noin 30 000 kohdetta. Tulevaisuudessa maa-
ran oletetaan kasvavan. (Bioenergia 2020; Energiatehokas koti 2020g; Thermia julkaisuaika tunte-

maton.)

Tukilammitysmuotoina ilmaldmp&pumppu on hyva ratkaisu lammityksen tukemiseen. IImaldmpd-
pumpun hankkiminen esimerkiksi sahkéldammityksen rinnalle on jarkeva valinta. Yksistaan ilmaldm-
pépumppu ei sovellu lammitysmuodoksi, mutta silla voidaan kuitenkin kattaa jopa 40-60 % kohteen
tilojen lammityksesta. Kesalla ilmalampdpumpulla voidaan myds viilentda huonetiloja. IImaldmpdo-
pumppu sopii kaikenlaisiin kohteisiin, kuitenkin avaralla pohjaratkaisulla oleva kohde on paras, jol-
loin ilma saadaan jaettua suuremmalle alueelle. Lammityskdytdssa ilmaldmpépumpulla tuotettava
lampétila kannattaa asettaa noin 3-5 astetta haluttua huonelampétilaa korkeammaksi. Huonetilojen
ovet pesutiloja lukuun ottamatta kannattaa pitaa auki, jotta ilma padsee kiertémaan hyvin kaikkialle.
Lisdksi pumpun puhallus kannattaa pitéda koko ajan jatkuvatoimisena, suurella teholla ja suunnata se
alas ja sivusuuntaan. Kaksikerroksisissa taloissa kannatta asentaa ilmalamp&pumppu kumpaankin
kerrokseen saastdjen saavuttamiseksi. Ilmalamp&pumpuissa hyétysuhdetta kuvataan COP arvolla,
arvo ilmoitetaan ulkoilman ollessa 7 astetta. COP arvon ollessa esimerkiksi 4, tarkoittaa arvo sit3,
ettd yhdella kilowatilla sahkéa saadaan tuotettua nelja kilowattia lampda. Ulkoilman kylmetessa il-

maldmpdpumpun hyoétysuhde laskee, kovalla pakkasella voi pumpun tehokkuus laskea jopa 50 %.
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Hyd6tysuhde on korkeimmillaan, kun ulko- ja sisalampétilan Idmpétilaero on pieni. IImaldmpdépumpun
kayttédmiselle tukildmmitysmuotona voidaan saada aikaan keskimaarin noin 3000 kWh:n saast6 ko-
konaisenergiankulutukseen nahden. Ilmalampopumppu oikein sdadettyna, kdytettyna ja sijoitettuna
on hyva valinta, jolla saadaan aikaan saastoa. (Optiwatti 2018; Keravan energia 2020; Energiateho-
kas koti 2020k; Motiva 2021a.)

Aurinkoldmmitys on tukilammitysmuotona hyva ja ymparistoystavallinen ratkaisu. Aurinkoldmmitys
toimii auringosta saatavan sateilyn avulla. Sateily voidaan hyddyntaa lampona aurinkokerdimen,
lampdvaraston ja lammonsiirtoputkiston avulla. Aurinkosateily muutetaan keradjan avulla lammoksi,
[ammon siirtdminen aurinkokerdimelta eteenpain tapahtuu joko nesteen tai ilman valityksella. Lampo
kuljetetaan varaajaan, josta se voidaan hyddyntaa eteenpain kdyttéveden lammitykseen tai talon
lammitysjarjestelmaan. Auringosta saatava sateilyn maara vaihtelee sdaan, vuodenajan ja sijainnin
mukaan. Vaihtelevuuden takia jarjestelmalla voidaan varastoida lampd6a ja kayttaa sitd myos silloin,
kun auringosta saatavaa sateilya ei ole saatavilla. Erilaisia aurinkokerdimia ovat vesi- ja ilmakeraimet
seka taso- ja tyhjioputkikerdimet. Keraimien keskindisessa vertailussa tyhjidkerdaimet ovat tehok-
kaampia kuin tasokerdimet, mutta samalla ne ovat myds noin 30-50 % kalliimpia. Aurinkolammityk-
selld saavutettavia hydtyja ovat muun muassa rajaton energiamaara, hiilidioksidipaastottémyys, fos-
siilisten polttoaineiden maaran vaheneminen ja kustannussaastdjen kasvu. Aurinkolammityksen
avulla on mahdollista kattaa jopa 60 % veden lammitykseen menevasté energiamdarasta. Tilojen
lammitykseen menevaa energiamaaraa voidaan kattaa aurinkoldammityksen avulla noin 35 %. Hait-
tapuolena jarjestelman kaytdlle on Suomen pitka talvi, jolloin on pimeda ja auringon sateilya ei
paasta hyédyntamaan. Pitkdsta talvesta huolimatta aurinkoldampdjarjestelmalla voidaan tuottaa l1am-
pda 8-10 kuukauden ajan. Oikein mitoitetulla ja sijainniltaan hyvaan asennuspaikkaan asennetuilla
aurinkokerdimilla voidaan saada aikaan suuria maaria ymparistoystavallisesti tuotettua energiaa.

(Motiva 2020a; Sundial julkaisuaika tuntematon; Vaillant julkaisuaika tuntematon.)

4.3 IImanvaihto

Ilmanvaihdon tehtdvana on tuoda rakennukseen raikasta ja puhdasta ilmaa seka poistaa sielta kos-
teutta ja epapuhtauksia. Ilmanvaihto tapahtuu paine-eron kautta. Paine-ero saadaan aikaiseksi kayt-
tden koneellista ilmanpoistoa, koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa tai painovoimaisella tuulen ja
lampétilaeron yhteisvaikutuksella. Uusissa rakennuksissa ilmanvaihto toteutetaan useimmiten ilman-
vaihtokonetta kayttden. Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla rakennukseen tuleva ilma suoda-
tetaan ja talléin etuna on, etta tuloilmasta saadaan poistettua siitepdlyt ja muut mahdolliset saas-
teet. (Energiatehokas koti 2020b; Motiva 2021b.)

IImanvaihdon energiatehokkuutta voidaan lisata lammon talteenoton avulla. Lammén talteenotossa
poistettavasta ilmasta voidaan l[ampdé hyddyntaa tuloilmaan, télldin tarvittavan ldmmitysenergian

maaraa saadaan pienennettya. Pelkdssa poistoilmanvaihdossa tai painovoimaisessa ilmanvaihdossa
energiatehokkuutta saadaan lisattya paivittamalla jarjestelma tulo-poistoilmanvaihtoon, joka on va-
rustettu lammaontalteenotolla. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa lammitysenergian maaraa voidaan
talvikuukausina vahentda pienentamalla lautasventtiileitd. Talvikuukausina painovoimaisessa ilman-

vaihdossa lampétilaero on suuri ja ilmanvaihto saattaa toimia liian tehokkaasti. Lautasventtiilien pie-
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nentamiselld poistuvan ilmamaaraan suuruutta saadaan vahennettya. Poistoilmalampdpumpun lisad-
minen koneelliseen poistoilmanvaihtojarjestelmadn on myds yksi vaihtoehto lisatd energiatehok-

kuutta. Poistoilmapumpulla taltioitua lampoa voidaan hyddyntaa kaytto- ja lammitysveden lammitta-
miseen. IImanvaihtokoneiden kaytolla, saddoilla ja huollolla on myds merkitystd energiatehokkuuden

parantamisessa. (Motiva 2012; Omakiinteisté 2021.)

Lammontalteenotolla olevissa koneissa kesa- ja talviasennon oikea-aikaisella kaytolla ja tuloilman
lammityksella on merkitystd. Kesdaasennon paalle jattaminen talviaikana vaikuttaa siten, etta lam-
montalteenotto ei ole toiminnassa ja tuloilmaa ldmmitetdan pelkastaan jalkilammitysvastuksen tai
vesipatterin avulla ja tdma aiheuttaa turhia kustannuksia kulutuksessa. Lisaksi vesipatterin jaatymi-
sen riski kasvaa. Lammontalteenotossa tuloilmaa ei voida aina lammittaa tarpeeksi pelkastaan pois-
tettavan ilman avulla, jolloin ilman lammittdmiseen kaytetdan apuna jalkilammitysta. Energiatehok-
kuuden kannalta tuloilma kannattaa pitad mahdollisimman alhaisena, jolloin jalkildmmityksen kayt-
tda voidaan vahentad. Tuloilmaa voidaan pitéa alhaisena, kun padasiallinen 1&mmitys tapahtuu varsi-
naisella tilojen lammitysjarjestelmalla. Kayttdaikojen saddoilld saadaan ilmanvaihto toimimaan tehos-
tetusti silloin, kun sille on enemman tarvetta ja vahennettya sitd muulloin. Saatéja ei tule kuitenkaan
tehda asumisviihtyvyyden kustannuksella. Ilmanvaihtokoneen suodattimien ja kennon saannéllisella
puhdistamisella voidaan parantaa energiatehokkuutta. Likaisilla suodattimilla on vaikutusta huoneil-
man vaihtuvuuteen sekd lammdntalteenoton toimivuuteen. Lammdntalteenottokennon likaantuessa
koneen hyétysuhde voi laskea, koska lika rajoittaa lammon johtavuutta. Huonosti toimiva Iammon-
talteenotto voi liséta lammitysenergiaan menevia kustannuksia. Ilmanvaihtolaitteen valinnan yhtey-
dessa kaikkein merkittavin arvo energiatehokkuuden kannalta on vuosihyotysuhde. Vuosihyotysuh-
teessa on otettu huomioon kuinka suuren osan ldmmontalteenotto kattaa ilmanvaihdon lammitys-
energian madrasta. Ilmanvaihtoon kuluu noin 20—40 % talon lammittamiseen kdytettavasta energi-

asta, joten silla on iso merkitys lammityskuluja ajatellen. (Motiva 2012; Omakiinteistd 2021.)

4.4 Laitteiden sahkdnkulutus

Asumisen energiankulutuksesta eniten sahkoa kuluu kodin ldmmityksen jalkeen muihin kodin sahko-
laitteisiin. Laitteiden kulutukseen vaikuttavat laitteen ikd, kunto ja kdyttd. Kodinkoneita kaytetadn
kodin laitteista eniten ja ne kuluttavatkin suurimman osan kodin taloussahkén maarasta. Kodinko-
neiden sahkdnkulutukseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi paivittamallda vanhat laitteet energiatehok-
kaampiin laitteisiin, sijoittamalla kylméalaitteet viiledan paikkaan ja kayttamalla koneita tehokkaasti ja
tarvittaessa. Kylmalaitteiden jarkevalla sijoituksella voidaan valttaa lieden, auringonvalon tai muiden
sahkolaitteiden mahdollisesti aiheuttama lampdvaikutus. Ulkopuolisen kylmalaitteisiin kohdistuvan
lammon takia laitteet joutuvat lisaédmaan jaahdytysta, jolloin sahkdnkulutus kasvaa. Lammdosta joh-
tuvaa kasvua kylmalaitteiden sahkdnkulutukseen voi olla jopa 10-20 %. Lisaksi riittava tila kylmalait-
teiden ymparilla lisaa ilmankiertoa, jolloin laitteet eivat ldAmpene turhaan. (Ilmasto-opas 2018; Vaa-
san sahko 2020.)

Pesemalla taysia koneellisia astioita tai pyykkia, laitteiden kayttd on tehokasta eika vajaiden konei-
den kaytolla kayteta sahkoa turhaan. Ruuanlaitossa sahkda voidaan sadstda esimerkiksi valmista-
malla ruokaa kerralla enemman ja valttda uunin seka lieden turhaa kayttéa. Viihde-elektroniikan

kayttd kodeissa on kasvanut ja niiden sahkdn kulutuksen maara voi olla hyvinkin merkittava. Viihde-
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elektroniikan osalta séahkda voidaan sadstad sammuttamalla tarpeeton laite kokonaan. Laitteet kulut-
tavat sahkod, vaikka ne olisivatkin sammutettuina valmiustilassa. Saunan lammittdminen on suuri
sahkoa kuluttava toimenpide, silla sahkokiuas onkin usein kodin suuritehoisin laite. Saunaa lammi-
tettdessd kannattaa se lammittaa kerralla koko perhettd varten ja valttda useita erillisia [ammitysker-
toja. Lisdksi saunomislampétilan pitéminen 100-80 asteessa 100 asteen sijasta pienentdaa sahkon
kulutusta 20—30 %. Kodin sahkén kulutukseen on vaikutusta my®és silld, kuinka monta henkiléa asuu
kyseisessa kohteessa. Pienilld asioilla ja niiden karsivallisella toistamisella voidaan saavuttaa sadstoa
sahkonkulutuksen suhteen. Alapuolella olevassa taulukossa 1 on ndhtavilla esimerkkina kodin tyypil-
lisia laitteita ja niiden kulutuksia. Taulukossa laitteiden kulutukset ovat suuntaa antavia, todellisuu-
dessa laitteiden kulutukset voivat poiketa taulukossa esitetyista arvoista. (Ekosahké julkaisuaika tun-

tematon; Vaasan sahkd 2020; Ilmasto-opas 2018.)

Hankittaessa uutta laitetta on syyta kiinnittad huomiota laitteen energiatehokkuuteen. Energiatehok-
kuuden arvioinnissa ja vertailussa auttaa laitteiden energiamerkinnat. Energiamerkinndissa on nah-
tavilla laiteen energiatehokkuusluokka, energiankulutus ja mahdollisesti muita tietoja kuten esimer-
kiksi laitteen aanitaso. Laitteet luokitellaan luokkiin A-G, energiatehokkuudeltaan A-luokka on paras
ja G-luokka huonoin. Maaliskuusta 2021 alkaen aloitettiin energiamerkintdjen vaiheittainen uudel-
leen skaalaus. Skaalauksella useiden tuoteryhmien osalta plusluokitukset jatetaan pois. Muutoksen
ohella useista tuoteryhmisté A-luokitus jatetdan hetkellisesti pois, muutoksella jatetaan tilaa uusille
energiatehokkaimmille tuotteille. Energiamerkintdjen ansiosta kuluttajalla on mahdollista vertailla
laitteiden energiatehokkuutta ennen ostopaatésta. Uusien energiamerkintéjen ohella myés eri tuote-
luokkien valinen vertailtavuus paranee. Energiatehokkaan laitteen ostamisella laitteiden kaytonaikai-

sia kustannuksia saadaan pienennettyd. (Energiamerkinta julkaisuaika tuntematon.)
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TAULUKKO 1. Kodin sahkélaitteiden kulutukset (Lumme energia julkaisuaika tuntematon)

Laite Kulutus
Sahkoliesi 1,2 kWh / vrk
Mikroaaltouuni 0,2 kWh / 10 min
Kahvinkeitin 0,1 kWh / 10 min
Vedenkeitin 0,1 kWh /5 min

Leivanpaahdin

0,1 kWh /10 min

Jadkaappipakastin

0,8-1,2 kWh / vrk

Jadkaappi 150-200 |

0,3-0,8 kWh / vrk

Pakastin 100-200 |

0,5-1,0 kWh / vrk

Astianpesukone

0,8-1,1 kWh / kerta

Pyykinpesukone

0,6-1,9 kWh / kerta

Kuivausrumpu

2,1 kWh / 4 kg puuvilla pyykkia

Hoyrysilitysrauta

1 kWh / h

Televisio (LED 40")

<0,07 kWh / h

Televisio (LCD 32")

0,08-0,19 kWh / h

Pelikoneet

0,05-0,16 kWh / h

Poytatietokone

0,13-0,17 kWh / h

Kannettavatietokone

0,03 kWh / h

Puhelimen lataus

0,04 kWh / h

Laajakaistamodeemi

51 kWh / vuosi

Sahkokiuas (Kertalammitteinen) 5,5—-10 kWh / kerta

Sahkokiuas (Jatkuvaldammitteinen) | 2000-3200 kWh / vuosi

Lamminvesivaraaja

Kayttéveden lammitykseen kuluu tilojen ldmmityksen ja kodin muiden laitteiden jalkeen seuraavaksi
eniten sahkdad. Vuonna 2020 koko Suomen asumisen energiankulutuksesta 17 % syntyi kayttéveden
lammityksestd. Energian kulutuksen maarat vaihtelevat kohteen mukaan. Ulkolampétilalla ei ole juu-
rikaan vaikutusta ldmpiman kayttdveden energiankulutuksen suuruuteen. Lamminvesivaraajassa
energiaa kuluu [dmmitettavan veden liséksi valttdmattdmiin 1&mpdhavidihin. Lémminvesivaraaja ku-
luttaa sahkd noin 800-1200 kWh vuodessa henkiléa kohden. Sahkdnkulutukseen voidaan vaikuttaa
saatelemalld muun muassa lampiman veden kulutusta. Lédmpiman veden kulutukseen voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi paivittamalla vesikalusteet malleihin, joissa veden virtausta voidaan rajoittaa seka
kiinnittdmalla huomiota veden turhaan kulutukseen. Lémminvesivaraajan veden lampétilan asetusar-
von alentamisella on mahdollista vaikuttaa kulutukseen, mikali ldmmin vesi riittda kaytettavaksi. Li-
saksi veden lammittamisen kustannuksissa on mahdollista sadstaa kayttamalla yosahkoa, mikali yo-
sahkon kayttd on selkeasti edullisempaa. Lampiman kadyttéveden ldmmitysenergian nettotarvetta
voidaan arvioida kdyttden kaavaa 1. Ldmpiman kayttdéveden nettotarpeen laskentaan ei sisally mah-
dollisia Iampdhavidenergian maaria, joita syntyy putkistossa, varaajassa tai lammityslaitteessa. (Ym-

paristdministerié 2017; Suomen virallinen tilasto (SVT)a; Motiva 2021c.)
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PvCpoViy Ty — Tiew)
Qlkv,netto === 13;6001; - (1)

Lampiman kdyttoveden lampdenergian nettotarve (kwh)
Veden tiheys (1000 kg/m?3)

Veden ominaislampodkapasiteetti (4,2 kJ/ (kg K))
Lampiman kayttoveden kulutus (m?)

Lampiman kayttoveden lampétila (°C)

Kylman kayttéveden lampdtila (°C)

Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi (s/h)

Kylman ja ldampimdn veden lampétilaerona voidaan kayttad arvoa 50 °C mikali ei ole tarpeellista

kayttéa muuta arvoa. Lampiman kayttdveden kulutuksen laskemiseen voidaan kayttda henkiléa koh-

den laskettua ominaiskulutusta tai vaihtoehtoisesti se voidaan laskea rakennuksen pinta-alaa kohden

laskettua ominaiskulutusta. (Ympéaristoministerio 2017.)

Kaavassa:

Vlkv

Vlkv,omin,henk
At

1000

Vlkv,omin

Anetto

365

nVlkv,omin,henkAt

1000 @)

Vlkv =

_ Vlkv,ominAnettoAt

Vikw = 365 3)

Lampiman kayttéveden kulutus (m?3)
Henkildiden lukumaara

Lampiman kayttoveden ominaiskulutus (m?3)
Ajanjakson pituus (Vuorokautta)

Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kuutiometreiksi (dm3/m?)
3
L&dmpiman kayttéveden ominaiskulutus (= vuorokaudessa)
m

Rakennuksen lammitetty nettoala (m?)

Kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos vuosikulutuksesta vuorokausikulutukseksi

(vuorokautta /a)
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Laskettaessa asuinrakennukseen lampiman kayttoveden kulutusta kaytetdan tallin henkildperustei-
sia arvoja, muissa tapauksissa kaytetadn pinta-alaan perustuvia arvoja. Henkildperusteisena arvona
voidaan kayttaa arvoa 50 dm3/ henkilé vuorokaudessa, mikali kyseessa on huoneistokohtainen mit-
taus ja laskutus tarkastellessa asuinrakennusta. Asuinrakennuksia koskien muissa tapauksissa voi-
daan laskennassa kayttaa arvoa 60 dm3/ henkilé vuorokaudessa. Asuinrakennuksissa voidaan kayt-
taa 40 % osuutta [ampimasta kayttévedesta kokonaiskulutukseen nahden, mikali Iahtétietona on

kdytettdvissa kayttdveden kokonaiskulutuksen suuruus. (Ymparistoministerié 2017.)

TyoOssa tarkasteltavan rintamamiestalon lampiman kayttdveden lampdenergian nettotarpeen laske-
misessa kaytetdan ensimmaisena kaavaa 2, jolla ratkaistaan lampiman kayttéveden kulutuksen
maara. Lampiman kayttéveden ominaiskulutuksena kdytetaan arvoa 60 dm?3/ henkilé vuorokaudessa

ja henkildiden lukumaarana kdytetadn arvoa 3. (Ymparistoministerio 2017.)

_3*60*365

— 3
Viw =500 = 6>7m

Lampiman kayttdveden kulutuksen ratkaisun jélkeen kaytetadn kaavaa 1 johon ratkaistu arvo sijoite-

taan.

1000 * 4,2 * 65,7 * 50

Qlkv,netto = 3600 = 3832,5kWh

Lampiman kayttoveden kulutuksen lisdksi kaavassa muiden vakioiden liséksi kaytetdan kylman ja
lampiman veden lampdtilaeroa arvoa 50 °C. Lampiman kadyttdveden ldampdéenergian nettotarpeeksi

saadaan 3832,5 kWh vuodessa. (Ymparistdministerio 2017.)
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5 ALYKAS OHJAUS

Omakotitalojen alykas talotekniikka on lisadntynyt reilusti viime vuosina ja yleistyy tulevaisuudessa-
kin. Perinteisesti talon erilaisia jarjestelmia ohjataan erillisina jérjestelmina, mutta tulevaisuudessa
jarjestelmien automatisointi yleistyy, varsinkin pienimuotoiset kotiautomaatiolaitteet ja toiminnot
ovat yleistyneet reilusti. Kodin eri dly- ja automaatio-ominaisuuksien avulla on mahdollista saada
aikaan saastoja energiankulutuksen suhteen, esimerkiksi etdohjattavilla pattereiden termostaateilla
ja ajastetulla valaistuksella. Kodin automaatiojdrjestelman avulla voidaan ohjata, valvoa ja saataa
kodin eri jarjestelmia. Kodin tekniikkaan kuuluu monia eri osia kuten valaistusta, [ammitysta, ilman-
vaihtoa, eri sahkolaitteita ja mahdollisia turvajdrjestelmia. Monissa edelld mainituissa jarjestelmissa
on paljon erilaisia ohjausmahdollisuuksia. Lammityksen ohjauksessa voidaan hyédyntaa esimerkiksi
sahkon hintaa, ulkolampdtilaa tai sadennustetta. Huoneldmpotilan ohjauksella 1dmpétiloja voidaan
saataa tarpeen mukaan. Esimerkiksi tyopaivan ja yon ajaksi ldampétiloja voidaan alentaa. Valaistusta
voidaan saataa tarpeen mukaan helposti, vaikka puhelimen avulla. (Energiatehokas koti 2020j;

Urakkamaailma julkaisuaika tuntematon.)

Kodin laitteiden hallinnan ja ohjauksen helpottamiseksi ei kuitenkaan ole aina valttamatonta hankkia
suurta automaatiojarjestelmad, johon kodin kaikki jarjestelmat kytkeytyvat. Esimerkiksi kodin valais-
tuksen hallintaan on olemassa moni erilaisia vaihtoehtoja, jotka eivat vaadi suuria investointeja ja
asennuksia. Esimerkiksi Philips Hue- sarjan tuotteilla on mahdollista rakentaa helposti ohjattava va-
laistusjarjestelma, joka ei vaadi varsinaisia sahkotoitd. Philips Hue- sarjan kaltaiset tuotteet sopivat-
kin hyvin esimerkiksi vanhempiin kohteisiin, jossa valaistuksen halutaan tuoda lisda alya ja ohjatta-
vuutta. Suuremmissa uusin kohteisiin suunnitelluissa alyvalaistusjarjestelmissa DALI-jarjestelmalla
saadaan rakennettua kattava keskitetty alusta valaistuksen ohjausta varten. Mikéli kohteen valaistus
halutaan liittda osaksi suurempaa kokonaisuutta, voidaan se toteuttaa esimerkiksi suositun KNX-jar-

jestelman avulla. (Winled 2019.)

Lammityksen osalta keskeinen keino kodin energiatehokkuuden parantamiseksi on dlykds lammityk-
sen ohjaus. Etenkin sdhkélammityksen osalta Idmmityksen ohjauksen parantamisen avulla saadaan
aikaan saastoja. Sahkolammityksen tarkkuuden ja nopean reagoinnin ansiosta jarjestelma on helppo
kytkea ulkoiseen lammoénsaatdohjaukseen, jolla Iampdtilojen sadtdminen tapahtuu nopeasti ja hel-
posti. Lammityskustannuksissa saadaan 5 % sdastd jokaista astetta kohden lampétilan laskemisen
suhteen. Vuositasolla voidaan saavuttaa jopa 30 % saastd huonekohtaisella ldmmityksen ohjauk-
sella. Lammityksen optimointiin voidaan vaikuttaa erilaisilla keinoilla asumismukavuudesta tinki-
mattad. Keinoja lampdtilojen optimointiin on esimerkiksi huoneiden ylilammityksen estaminen, mark-
kinasahkon kayttd ja lammityksen karsiminen tiloista, jossa sille ei ole tarvetta. (Energiatehokas koti
2020i.)

Markkinoilla on olemassa aktiiviseen lammityksen ohjaukseen erilaisia jarjestelmia, joiden avulla
lammitysta voidaan helposti saataa ja seurata huonekohtaisesti etdyhteyden avulla. Jarjestelmien
avulla Idmmitys voidaan esimerkiksi ohjata kadytettdvaksi vuorokauden edullisimpien tuntien aikaan.
Esimerkkina edella mainittujen ominaisuuksien omaavasta suomalaisesta ohjausjarjestelmasta on

OptiWatti. OptiWatin ohjausjarjestelma on langaton, jossa lammitysta voidaan ohjata tietokoneen,
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tabletin tai puhelimen avulla. Ohjausjarjestelman avulla ohjausta voidaan hyddyntaa kaikissa sah-
kolla toimivissa lammittimissa, esimerkiksi patteri- tai lattialdmmityksessa. Lammittimien ohjauksen
lisaksi lamminvesivaraajan ja auton lammityksen ohjaus on mahdollista liittda jarjestelmaan. Jarjes-
telman hyvid puolia ovat helppo asennettavuus, helppokayttdisyys, jarjestelman itseoppivuus ja
sdastojen aikaan saaminen. Lisaksi ohjaus voidaan liittda kaikkiin jo ennalta asennettuihin lammitti-
miin. Lampétilojen tarkkailu tapahtuu antureiden avulla, joita asennetaan lammitettaviin huoneisiin
seka ulos. Lammityksen ennakoinnissa myds sadennuste otetaan huomioon ja ndin lampdétilat saa-
daan pidettya tasaisena ulkolampétilan muutoksista riippumatta. Jarjestelman historiatietojen avulla
lampétiloja ja kulutuksen maarid voidaan tarkastella tarpeen vaatiessa myéhemmin. Kuvassa 5 on
nahtavissa, kuinka OptiWatti ohjausjarjestelman avulla voidaan esimerkiksi tarkkailla kohteen ulko-

lampétilaa, ilmankosteutta ja huonekohtaisia Iampétiloja. (Energiatehokas koti 2020i.)

A Huvila Optiwatti
o Vhieystilasss

A Makuuhuonen 49°

A Olohuonen a9

A Keittio a9

Eteinen 52°

wcC

A Veranta

A Vinttikamari

A Perimmainen vinttikamarl

KUVA 5. Tilojen seuranta OptiWatti ohjausjarjestelmdn avulla (Niskanen 2022)
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LAMMITYSTEHON TARVE

Rakennuksen lammitysjarjestelman mitoitus perustuu siihen, kuinka suuret ovat rakennuksen lam-
pohaviot eli kuinka paljon Iampda siirtyy ulos rakenteiden lapi johtumalla, ilmanvaihdon poistoilman
ja hallitsemattoman vuotoilmanvaihdon mukana. Mitoitus toteutetaan yleensa huonekohtaisesti, jol-
loin lammitystehon maara lasketaan rakennuksen jokaiselle huoneelle erikseen. Laskennan lahtétie-
toina tarvitaan rakenteiden pinta-alatiedot, rakenteiden lapaisykertoimet (U-arvot), rakennuksen si-
jaintiin perustuvat mitoituslampdétilat, ilmanvaihtoon perustuvat tiedot sekd rakennuksen tiiveysker-
roin. Tiiveyskerroin tarvitaan, jos kyseessa on tavallista tiiviimpi rakennus. Lampohavididen lisaksi
laskennassa selvitetdan ominaislampohavididen maara (H). Ominaislampohavididen maaraa kayte-
tdan energiankulutuksen laskentaan. Lammitystehon tarpeen maarittdmisella on vaikutusta kustan-
nuksiin. Lammitystehon tarpeen arviointi lilan suureksi lisda turhia kustannuksia, kun taas liian pie-

neksi arvioitu tehon tarve ei riita kattamaan koko tilan lammitystarvetta. (Séhkétieto 2021.)

Johtumisldmpdéhaviot

Rakenteiden johtumislampdhavitt syntyvat lampétilaeron seurauksena sisa- ja ulkopuolen valilla.
Rakenteiden ominaislampdhavididen maara lasketaan pinta-alan ja lammdnlapaisykertoimen avulla

kaavalla 4.

Hrakenne = Arakenne * Urakenne (4)

Kertomalla rakenteen ominaislampoéhavion maara rakenteen yli vaikuttavalla lampétilaerolla saadaan
laskennan tuloksena rakenteen yli vaikuttava johtumislampohdvion maéra. Johtumislédmpdhaviot las-

ketaan kaavalla 5.

Joht = 2 Hyqrenne * AT = Hygerig * (Ts - Tu,mit,maa) + Hyateo * (Ts - Tu,mit,katto) + Hlseiné *

(Ts - Tu,mit) + Hikkuna * (Ts - Tu,mit) + Hovi * (Ts - Tu,mit) (5)

Kaavoissa 4 ja 5:
Hrakenne Ominaislampohavié (W/K)

Arakenne Rakennusosan pinta-ala (m?)

Rakenteen lammonldpéisykerroin (W/(m?2K)

Urakenne
T, Sisdilman lampétila (°C)
Ty mitmaa Maan lampdtila lattiarakenteen alla (°C)

Ty mit katto Mitoittava ulkolampétila (ylapohja), valipohjassa ylépuolisen tilan [ampétila (°C)

Ty mit Mitoittava ulkolampétila (°C)
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Laskelmissa lasketaan tydssa tarkasteltavan rintamamiestalon Iammitystehon tarvetta. Mitoittavana
ulkolampétilana kaytetadn arvoa -32 °C, koska kyseinen rakennus sijaitsee Pohjois-Savossa, joka
vuorostaan kuuluu vydhykkeeseen 3. Sisdilman lampdétilana kdytetdan arvoa +21 °C, pesuhuoneessa
kaytetadn lampétilana arvoa +20 °C ja alakerroksessa lampdtilana arvoa +17 °C. Maan lampétilana
lattiarakenteen alla kdytetdan arvoa +4 °C, koska kyseessa on maanvarainen lattia. Maanvaraisessa
lattiassa kaytettdva arvo saadaan, kun vuoden keskildmpétilaan lisdtadn ohjeen mukaisesti kaksi
astetta T, y.sk; + 2°C. Laskelmissa kdytettavat arvot perustuvat sahkétieto ST 55.01 sahkolammityk-
sen mitoitus ohjeeseen. Kaytetyt rakenteiden Idmmonlapaisykertoimet (U-arvot) ovat ndhtavissa

taulukossa 2. Laskelmissa kaytetyt muut arvot ovat nahtavilla taulukossa 3. (Sahkétieto 2021.)

TAULUKKO 2. Laskennan U-arvot

Laskennan U-arvot W/(mA"2K)
Ulko-ovi 0,7
Ikkuna 1,2
Ulkoseina (Keski- ja ylakerta) 0,29
Ulkoseind (Alakerta) 0,22
Lattia 0,25
Katto 0,18

TAULUKKO 3. Laskennan laht6tiedot

Laskennan lahtétiedot

Tu, Mitoittava ulkolampétila (°C) -32
Tu, Mitoittava ulkolampétila valipohja (°C) 21
Tu, Maan lampétila lattiarakenteen alla (°C) 4
Ts, Sisdilman lampétila (°C) 21
Ts, Pesuhuoneen sisdilman lampétila (°C) 20
Ts, Alakerroksen sisdilman lampétila (°C) 17
Pi, llman tiheys (kg/m~2) 1,2
Cpi, llman ominaislampdokapasiteetti (ws/kgK) 1000
n Vuotoilma, Vuotoilmakerroin (1/h) 0,16
Yksikkdbmuunnos kerroin 3600
Yksikkdbmuunnos kerroin 1000

Esimerkkilaskelmana rintamamiestalon keittion johtumislampdhavididen laskemisessa ensimmaisena
selvitettiin rakenteiden pinta-alat. Rakenteiden pinta-alojen selvityksen jdlkeen kaavaa 4 kayttaen
laskettiin keittion rakenteiden ominaislampoéhéavididen maarat. Esimerkiksi keittion lattian ominais-

lampdbhavidt laskettiin seuraavalla tavalla:

Hyattia = 30,41 m? 0,25

= 76—
m2K K
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Keittién lattian ominaisldampohavididen laskennan jalkeen lattian johtumisldmpohavididen maara sel-

vitettiin kaavaa 5 kayttaen.

7,67 % (21°C—5°C) = 121,6 W

Laskennat toistettiin kaikille keittion rakenteille. Rakenteiden johtumislampohavitt laskettiin yhteen

ja laskennan tuloksena saatiin keittion johtumislampéhavididen kokonaismaara. Laskenta suoritettiin

rakennuksen kaikille huoneille. Rakennuksen huoneiden johtumislampéhavididen tulokset ovat nah-

tavissa taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Rakennuksen johtumislampéhaviot

Johtumislampo6haviot | (W)
Keskikerros
Eteisaula 172,4
Olohuone 850,1
Keittio 633,0
wcC 0,0
Yldkerta
MH1 392,3
MH2 419,6
Tyoéhuone 248,8
wC 17,9
Vaatehuone 270,6
Kaytava 1 118,5
Kaytava 2 67,1
Porrastila 385,2
Alakerta
Porrastila 124,8
Sauna 118,1
Pesuhuone 201,4
Pukuhuone 108,3
Varasto 1 400,5
Varasto 2 101,5
Kellari 236,5
Yhteensa 4866,6

Vuotoilman lammitysteho

Vuotoilmavirran aiheuttamat ominaislampéhaviot lasketaan yleensa huonekohtaisesti. Vuotoilmavirta

syntyy paine-eron takia, joka aiheutuu tuulen ja lampétilaerojen takia. Vaikuttavia tekijoita vuotoil-

mavirran suuruuteen ovat rakennuksen vaipan ilmanpitavyys, rakennuksen sijainti ja korkeus seka

ilmanvaihdon toteutus. Rakennuksen vuotoilmavirran suuruus voidaan laskea kdyttaen kaavaa 6.

Laskelmissa kaytettdvat arvot perustuvat sahkétieto ST 55.01 sahkéldammityksen mitoitus ohjeeseen.

(Sahkétieto

2021.)
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1%
Qv,vuotoitma = Mvuotoilma * m (6)

Vuotoilmavirran suuruuden selvittdmisen jalkeen ominaislampdhavididen osuus voidaan laskea kayt-

taen kaavaa 7.

Hvuotoilma =p;* Cpi * QV,vuotoilma (7)

Lopullinen Idammitystehon tarve vuotoilman aiheuttamien haviiden kattamiseksi saadaan kaavaa 8

kayttden. Lammitystehon tarve

¢vuoto = Hyyotoitma * (Ts - Tu,mit) (8)

Kaavoissa:

Hyotoitma Ominaislampohavié (W/K)

pi Iiman tiheys (1,2 kg/m?)

Cpi Ilman ominaislampdkapasiteetti (1000 Ws/(kgK))

Qvvuotouma  VUOtoilmavirta (m3/s)

4 Tilan ilmatilavuus (m?)
T, Sisdilman lampdtila (°C)
Ty mit Mitoittava ulkolampétila (°C)

Nyuotoilma Vuotoilmakerroin (1/h (=0,16 1/h))

Duuoto Vuotoilman aiheuttama lammitystehon tarve (W)
3600 kerroin yksikkdmuunnokselle
1000 kerroin yksikkdmuunnokselle

Esimerkkilaskelmana rintamamiestalon keittion vuotoilmavirran aiheuttamien ominaislampohavididen
laskemisessa ensimmaisena selvitettiin huoneen tilavuus. Tilavuuden selvityksen jdlkeen kaavaa 6

kayttden laskettiin keittion vuotoilman maara.
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73m® _ 0,00324 m?
3600 s

qv,vuotoilma = 0'16 *

Vuotoilmavirran suuruuden selvittdmisen jalkeen ominaislampdhavididen osuus voidaan laskea kayt-

taen kaavaa 7.

kg® W, 0,00324m®

Hyyotoitma = 1,2 E * 1000 kgK * 5

389W
UK

Lammitystehon tarve vuotoilman aiheuttamien havididen kattamiseksi saadaan kaavaa 8 kayttéen.
¢vuoto = Hvuotoilma * (21°C — (—32°C)) =206 W

Laskenta toistettiin rakennuksen kaikille huoneille. Tulokset ovat taulukoituna taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Rakennuksen vuotoilmasta johtuvat haviot

Vuotoilma haviot (W)
Keskikerros
Eteisaula 59,2
Olohuone 225,2
Keittio 206,3
WC 8,4
Yladkerta
MH1 92,7
MH2 72,7
Ty6huone 62,7
WC 10,7
Vaatehuone 43,2
Kaytava 1 53,5
Kaytava 2 16,1
Porrastila 51,1
Alakerta
Porrastila 17,8
Sauna 50,5
Pesuhuone 34,2
Pukuhuone 44,1
Varasto 1 135,7
Varasto 2 36,9
Kellari 71,8
Yhteensa 1292,7
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6.3 Ilmanvaihdon lammitysteho

Rakennuksen jokaiselle ilmanvaihtokoneelle maaritetddn havidtehot erikseen, koska ilmanvaihtoko-
neiden ja tilojen [Ammaonjakelujarjestelmien hydtysuhteissa voi olla poikkeavuuksia. Lisaksi tuloilman
lammittamiseen voi olla kdytossa eri energiamuotoja kuin tilojen lammitykseen. Laskelmissa ilman-
vaihdon ilmavirtana kaytetdan kayttdajan tehostamatonta ilmavirran arvoa, joka on laadittu kaytto-

olosuhteiden ja sisdilmastotavoitteiden mukaan. Ilmavirran maaran ollessa tuntematon voidaan kes-

kimaaradisena arvona asuinrakennuksissa kayttaa 0,35-0,50 (dTmZ‘) /m?(0,5 — 0,7%). Toimistoraken-

nuksissa voidaan kayttaa arvoa 2 (dT"ﬁ)/mz. Mikali rakennuksessa on kaytdssa ilmanvaihtokone, voi-

daan sen ominaislampoéhaviot laskea kayttden kaavaa 9. (Sahkdotieto 2021.)

Hiv = Pi * Cpi * Qupoisto * (1 - np,mit) (9)

Lammodntalteenoton poistoilman lampétilasuhde mitoitusulkoldmpdtilalla lasketaan kaavalla 10. Mi-

kali jateilman lampétilaa ei ole tiedossa voidaan kayttéa arvoa +5 °C.

Ts - Tjéte,mit

. = 10
np,mlt Ts _ Tu,mit ( )
Poistoilmavirran maara saadaan laskettua kayttaen kaavaa 11.
[
Qv,poisto = Ominaisilmavirta # * A (11)

Lopuksi ilmanvaihdon tarvitsema teho voidaan laskea kdyttaen kaavaa 11.

iy = Hy, * (Ts - Tu,mit) (12)
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Kaavoissa:

H;, Ominaislampdéhavid (W/K)

Di IIman tiiveys (1,2 kg/m?)

Cpi IIman ominaisldmpdkapasiteetti (1000 Ws/(kgK))
Qv poisto Poistoilmavirta (m3/s)

1% Tilan ilmatilavuus m?3

T, Sisdilman lampdtila (°C)

Ty mit Mitoittava ulkolampétila (°C)

Npmit Lammodn talteenoton poistoilman lampétilasuhde
Tate mit Jateilman lampétila (°C)

Tybssé tarkasteltavassa kohteessa ei ole kaytossa ilmanvaihtokonetta. Mikali kohteessa kuitenkin
olisi ilmanvaihtokone, saataisiin esimerkiksi keittién ilmanvaihdon haviétehoa laskettua kayttaen en-
simmaisena kaavaa 10.

__ae-sc
omit = 510 = (=32°C) ~

Ilmanvaihdon haviétehon osuuden jalkeen poistoilmavirran suuruus saadaan kayttden kaavaa 11.

L 3
S

!
0,5-57+3041m? = 15,2 = 0,0152 mT

mZ
IImanvaihdon ominaislampéhavididen suuruus saadaan kdyttden kaavaa 9.

kg® Ws 3

H, =12 (1000 ) 0,0152 — =+ (1 —-10,30) = 12,77 —
o = * * =
w ’ kgK ’ s ( ’ UK

— %
m

Lopuksi voidaan laskea ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema tehon maara kayttaen kaavaa 12.
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w
bu = 12,77 % (21°C = (=32°0)) = 677 W

Laskenta toistettaisiin rakennuksen kaikille huoneille, jolloin tuloksena saataisiin ilmanvaihdon lam-

mityksen tarvitsema teho koko rakennuksen osalta.

6.4 Rintamamiestalon [ampohavitt

Kohteen kokonaishavitt saadaan selville laskemalla yhteen johtumislampdéhaviét, ilmavuotohavidt ja

mahdolliset iv-koneesta johtuvat havict kaavalla 13.
gyht = ﬂ]oht + gvuoto + giv (13)

Taulukossa 6 on nahtavilla kohteen huonekohtaiset Idmpdhaviot seka koko rakennuksen yhteenlas-

kettu ldmpdhavididen maara.

TAULUKKO 6. Rakennuksen lampdhavitt

Lampohaviot | (W)
Keskikerros
Eteisaula 231,6
Olohuone 1075,3
Keittic 839,3
WC 8,4
Ylakerta
MH1 485,0
MH2 492,4
TyOhuone 311,5
WC 28,6
Vaatehuone 313,8
Kaytava 1 172,0
Kaytava 2 83,1
Porrastila 436,3
Alakerta
Porrastila 142,6
Sauna 168,6
Pesuhuone 235,6
Pukuhuone 152,3
Varasto 1 536,2
Varasto 2 138,4
Kellari 308,3
Yhteensa 6159,3
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RINTAMAMIESTALON KULUTUSMITTAUKSET

Ty0ssa tarkasteltiin vuonna 1963 rakennettua kerrosalaltaan 94 m? rintamamiestaloa. Talossa on
kolme kerrosta: alakerta, keskikerros ja ylakerta. Talon padasiallinen lammitys tapahtuu puuldmmi-
tyksen avulla. Ldmmitettavia tulisijoja ovat leivinuuni, takka ja ponttduuni. Puuldammityksen kannalta
keskeisimpia tulisijoja ovat leivin- ja ponttéuuni. Takka sekd ponttéuuni sijaitsevat olohuoneen puo-
lella, leivinuuni keittidssa. Puuldmmityksen tukena ovat sahkopatterit, ilmaldmpdpumppu ja alaker-
rassa olevat lattialammitykset. Sahkélammityksen osalta ylakerran makuu- ja tydhuoneissa ovat sah-
kopatterit. Ilmalampopumppu on sijoitettu portaikkoon yldkerran ja keskikerroksen vélille. IImalam-
pdpumpun tehtdvana on jakaa ja tuottaa lampoa keskikerroksesta ylakertaan. Keskikerroksessa ai-
noastaan keittiéssa ovat sahkdpatterit, muissa keskikerroksen huoneissa sahkdlammitysta ei ole.
Alakerrassa pesu- ja pukuhuoneessa on kaytéssa lattialammitykset. Lisdksi saunassa ja varastossa

ovat sahkopatterit.

Sahkéldammityksen osuutta mitattiin erilaisten kulutusmittareiden avulla. Keittiéssa seka alakerran
varastossa olevat sahkopatterit olivat pistotulppaliitannaisia lammittimid, jolloin ndiden sahkonkulu-
tus saatiin selville pistorasian ja pistotulpan valiin tulevilla etdohjattavilla pistorasioilla. Etdohjattavat
pistorasiat olivat malliltaan Shelly Plug W. Pistorasioissa on sisddnrakennettu virrankulutusmittari,

jolla saatiin selville laitteiden kulutukset. Kuvassa 5 on nahtavilla Shelly Plug W pistorasia.

KUVA 6. Shelly Plug Wifi etdohjattava pistorasia (Niskanen 2022)

Lattialammitysten, ilmaldmpdpumpun ja muiden sahkopattereiden sahkdnkulutuksen mittaukseen ja
seurantaan kaytettiin kahta séhkdkeskuksen DIN-kiskoon asennettavaa Shelly Pro 4PM kytkintd. Yh-
dessa kytkimessa on neljd kanavaa, yhteen kanavaan voidaan kytkea korkeintaan 16 A kuorma. Kyt-
kin kestaa enimmilldan yhteensa 40 A kuorman. Kytkin siséltda lampdésuojan, ylivirtasuojan, ylijanni-

tesuojan ja palosuojan. Kytkimet yhdistettiin Wifi-yhteyden kautta, mutta yhdistéminen on myds
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mahdollista toteuttaa kayttden Ethernet tai Bluetooth yhteyttd. Laitteiden ohjausta ja kulutuksien
seurantaa suoritettiin Shelly Cloud sovelluksen ja nettisivun kautta. Sovelluksen kautta kytkettyja
laitteita voidaan ohjata etdyhteydella paalle ja pois paalta tarpeen vaatiessa. Laitteiden kulutustiedot
ovat nahtavilla myds kytkimesta itsestdan ja laitteita voidaan lisdksi ohjata kytkimestd painikkeiden
avulla. Kuvassa 6 on yksi sahkokeskukseen asennetuista kytkimistd. (Dustin home julkaisuaika tun-

tematon.)

KUVA 7. Shelly Pro 4PM kytkin (Niskanen 2022)

Kulutusmittauksien yhteydessé myds lampdtiloja mitattiin ulkoa seka siséltd eri huoneista. Lampdti-
lan seurannassa ja mittauksessa kaytettiin Shelly Wifi-yhteydella toimivia lampétila- ja ilmankosteus-
sensoreita. Sensorien mittaustulokset olivat ndhtavissa Shelly Cloud sovelluksen tai nettisivun

kautta. Kuvassa 7 on nahtavilld yksi lampétilan mittaamiseen kdytetty sensori.
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Kulutusmittauksia suoritettiin puuldmmityksen yhteydessa seka ilman puuldmmitysta. Mittauksilla

pyrittiin selvittdmaan sdahkonkulutuksen suuruus, jos lammitys suoritettaisiin pelkastaan sahkolammi-

tyksen avulla ilman puuldmmitystd. Taulukossa 2 on nahtavilla sdhkdnkulutukset [@mmityksen osalta

sekd vuorokauden alimmat lampétilat ajalta 01.03.2022-18.03.2022. Ajanjaksolla jarjestettiin tauko

puuldmmityksen osalta, jolloin ennen 10.3. iltapdivaa lammitettiin puulla edellisen kerran 5.3. Leivin-

uuniin varastoitunut [dmpd on mittaustulosten perusteella vaikuttanut viela 7.3, jonka jalkeen lam-

pétilan laskiessa sahkdldammitys on aloittanut lammittdmisen.

TAULUKKO 7. Mittaustulokset

Paivamaara Lammityksen sdhkonkulutus (kWh) Vuorokauden alin Limpétila (°C)
1.3. 38,3 -5,1
2.3. 41,0 -3,3
3.3. 40,7 -5,5
4.3. 43,2 -14,3
5.3. 48,0 -17,3
6.3. 43,3 -5,9
7.3. 40,9 -12,9
8.3. 59,3 -10,4
9.3. 71,3 -8,4
10.3. 75,3 -10,4
11.3. 38,7 -1,1
12.3. 35,1 7,1
13.3. 31,0 -7,6
14.3. 27,2 -11,3
15.3. 34,2 -10,9
16.3. 30,6 -6,3
17.3. 29,5 -8,0
18.3. 31,9 -4,0
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Kuvassa 8 on mittaustulosten pohjalta laadittu kuvaaja. Kuvaajasta on nahtdvissa puuldmmityksesta
pidetyn tauon vaikutus sahkdnkulutukseen. Sahkdlammityksen tehostuminen nakyy sahkdnkulutuk-

sen nousuna, jossa kulutushuippu saavutettiin 10.3. sen ollessa 75,3 kWh.

Lammityksen sahkdnkulutus
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KUVA 9. Lammityksen sahkdnkulutuksen kuvaaja (Niskanen 2022)

IImalampdpumpun sahkénkulutus on nahtavissa kuvassa 9. Kuvaajasta on nahtavissa sahkonkulu-
tuksen kasvu, kun lammitys toteutettiin ainoastaan sahkélla. Ilmalédmpdépumpun keskimaarainen ku-

lutus ajanjaksolla 1.3-18.03. oli 5,3 kWh vuorokaudessa.
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KUVA 10. IImalampdpumpun sahkénkulutuksen kuvaaja (Niskanen 2022)
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Mittaustulosten perusteella oli havaittavissa, ettda sahkdnkulutuksessa tapahtui keskimaarin 86 pro-
sentin nousu aikana, jolloin talon l[ammitys tapahtui sahkdlammityksen avulla. Paiving, jolloin uunin
lammittaminen vaikutti tuloksiin, vuorokauden keskimaardinen sahkdnkulutus oli 36,91 kWh. Ajan-
jaksolla, jolloin uunia ei lammitetty vuorokauden keskimaarainen sahkdnkulutus oli 68,63 kwh. Ta-
lon keskikerroksen ainoana lammonlahteena sahkdlammityksen osalta toimineet keittion patterien
todettiin olevan riittamattomia kattamaan lampoa koko keskikerrokseen. LAmmon riittamattomyys ol
huomattavissa olohuoneen lampétilan perusteella. Liséksi mittausten aikana oli huomattavaa, etta
puuldmmitys ei vaikuta alakerrassa olevien lattialdmmitysten ja sahkdpattereiden sahkénkulutuk-
seen. Alakerran osalta lammitykseen kuluvan sahkonkulutuksen osuus on keskimaarin vakio lammi-
tyksesta riippumatta. Lammityksen sahkdnkulutukseen vaikuttivat ainoastaan keittion ja ylakerran

sahkopatterit seka ilmaldmpdpumppu.

Sahkoén hinnan suuruus on noin 15 snt/kWh. Kuukauden sahkdnkulutuksen hinta sahkélammityksen
osalta olisi noin 320 e, mikali laskelmissa kdytetdan mittaustulosten pohjalta saatua arvoa 68,63
kWh / pdiva. Leivinuunin ja ponttéuunin lammitykseen kuluneiden puiden maara kuukaudessa on
keskimaarin noin 1,22 m3. Laskettaessa keskimaaraisella 55 e / pinokuutio hinnalla, kuukauden ai-
kana lammitykseen kuluneiden puiden hinnaksi tulisi tall6in noin 67 e. Sdhkélammityksen ja puuldm-
mityksen kustannusten ero on tassa tapauksessa merkittéva. Tulosten pohjalta puulla [ammittami-
nen on kustannusten kannalta selkeasti kannattavampaa. Kustannusten maarissa voi olla kuitenkin
paljon vaihtelevuutta verrattuna johonkin toiseen kohteeseen, silla vaikuttavia tekijéitd on muun mu-
assa puun hinta, sahkon hinta, lammityskaytannot ja saa. Puulla [ammittdminen sahkéldammitykseen
verrattuna on myds reilusti tydldaampaa. Tuloksien perusteella saadaan kuitenkin jonkinlaista kasi-

tysta puu- ja sdhkolammityksen kustannusten maarista.
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8 RINTAMAMIESTALON ENERGIANKAYTON TEHOSTAMINEN

Tyon loppupuolella yhdessa talon asukkaiden kanssa kaytiin Iapi tyon tuloksia ja mahdollisia ratkai-
suja, joilla energian kulutusta voitaisiin tehostaa ja saavuttaa tata kautta myos rahallisia saastoja.
Kohteessa on entuudestaan kaytossa 20 aurinkopaneelia aurinkoenergian hyddyntamista varten.
Aurinkopaneeleilla tuotettu sahkdn maara on talvikuukausina vahdisempaa ja tastd syysta yhtena
vaihtoehtona uusituvan energiantuotannon kannalta ajatuksena oli tuulivoiman hyédyntaminen.
Kohde sijaitsee korkealla avaralla kohdalla, jossa tuulen hyédyntdminen energiantuotannossa olisi
varsin hyva vaihtoehto. Tarkoituksena onkin tulevaisuudessa perehtya tarkemmin mahdollisuuksin

tuulivoiman kayttéonoton suhteen.

Talossa keittion ja olohuoneen valisessa seinassa ylhaalla on aukko, josta leivinuunista syntynyt
lampd padsee paremmin jakautumaan olohuoneen puolelle. Keittion ja yldkerran valille suunniteltiin
vastaavanlaista toteutusta lammaon jakamisen parantamiseksi. Keskikerroksen ja ylakerran valilla
portaikossa on ilmalampdpumppu, joka tuottaa ja jakaa lamp6a ylakerran puolelle. Mikali ilmalampdo-
pumpulla haluttaisiin saada aikaan suurempaa hyotya, olisi vaihtoehtona hankkia ylékertaan oma

ilmalamp6pumppu ja siirtéa nykyinen ilmalampdpumppu tehostamaan keskikerroksen lammitysta.

Aurinkosahkon yhteydessa energian varastointi olisi energiankaytén tehostamisen kannalta merkit-
tava ratkaisu. Aurinkosahkdlla tuotettu ylijadma olisi mahdollista varastoida virtuaaliseen akkuun ja
hyddyntda sita myohemmin esimerkiksi suurten kulutushuippujen aikana tai talvella, jolloin aurin-
kosdhkon tuotto on muuten vahaistd. Virtuaalisen akun kayttd auttaisi pitémdadn kustannuksia tasai-

sempana energiankdytdn suhteen.

Energiankdytdn tehostamisen kannalta kuitenkin merkittavin ratkaisu olisi talon eristyksen paranta-
minen. Talon eristysta parantamalla lampohavidita saataisiin laskettua ja lammityksesta tulisi talléin
tehokkaampaa. Talossa on tarkoituksena lahiaikoina uusia ulkovuoraus, jonka yhteydessa eristysta

tullaan parantamaan.

Talo on rakennettu vuonna 1963 ja taloon on tehty ajansaatossa ulkoverhousremontti. Puutayttei-
sen puurungon paneeliverhous on poistettu ja ulkopintaan on asennettu 50 x 100 vaakakoolaus,
jossa lammodneristeend on kaytetty 100 mm lasivillaa. Rakenteen tuulensuojaus on toteutettu terva-
paperilla ja sen paalle on asennettu pystykoolauksena 22 x 100 millinen lauta. Koolauksen paalle on

kiinnitetty ulkovuoraukseksi 6 mm paksuinen karaattilevy.

Koska ulkoverhous on vanha ja remontin tarpeessa, kannattaa tassa yhteydessa parantaa myds ul-
koseinan lampderistysta. Ulkoseindstad poistetaan vanha karaattilevy, lautakoolaus, tervapaperi seka
vanha lasivilla. Vanhan lasivillan tilalle, olemassa olevaa runkoa hyvaksikayttden, asennetaan 100
mm paksu PAROC Renova lisderiste. Talléin vanhan ulkoseinan U-arvoa 0,29 W/m2K saadaan pa-
rannettua arvoon 0,22 W/m2K, jolloin rakennuksen lammén eristavyys paranee merkittdvasti. Ulko-
seinan paksuus sdilyy ennallaan, joka on tarkeaa juuri ikkunoiden ja ulko-ovien osalta. Mikali ulko-
seinan paksuutta kasvatetaan entisen seindrakenteen padlle, jadvat ikkunat sekd ovet huomattavan
syvalle ulkoverhouksen pinnasta ja tdma heikentda talon ulkonakda. Uutta ulkoverhousta varten
asennetaan viela eristeen paalle tarvittava koolaus, jolla mahdollistetaan seindrakenteen ulkopinnan

riittdva tuuletus. Tdman jalkeen seindan asennetaan ulkoverhouslauta tai paneeli.
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Alapuolella on listattuna kymmenen energiansadstdon liittyvaa vinkkia. Kiinnittamalla huomiota vink-
keihin ja noudattamalla niité maaratietoisesti saadaan energiankulutusta ja kustannuksia alennettua.

Vinkit ovat syntyneet aiemmin kasiteltyjen teoriaosuuksien pohjalta.

Huoneldmpdtilojen laskeminen.

Turhien valojen sammuttaminen.

Huomion kiinnittdminen lampiman veden kayttéon.
Kodinkoneiden tehokas kayttaminen.

Viihde-elektroniikan sammuttaminen (valmiustila mukaan lukien).
Lampopattereiden edustan avoimena pitaminen.

Saunan tehokas kayttd ja lammittdminen.

Kylmalaitteiden jarkeva sijoittaminen.

v % N o kW o=

Huomion kiinnittaminen ilmanvaihdon toimivuuteen.

10. Energiatehokkaiden laitteiden hankkiminen.
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9 YHTEENVETO

Ty6n tavoitteena oli tutkia asuinrakennusten energiatehokkuutta, selvittda keinoja energiankayton
tehostamiseksi seka selvittad kuinka energiankaytosta johtuvia kustannuksia voidaan pienentaa.
Tyon keskeisena tavoitteena oli seurata tydssa tutkittavan rintamamiestalon energiankulutusta ja
saada aikaan ratkaisuja, joilla energiankulutusta voidaan tehostaa. Lisaksi tavoitteena oli saada it-

selle hyddyllista tietoa energiankulutuksesta ja kustannusten alentamisesta.

Tyon tavoitteisiin paastiin ja aikaan saatiin kokonaisuus, jossa kasitelldan sahkon hintaa ja sen muo-
dostumista, asumisen energiankulutusta ja sen jakautumista eri osa-alueille seka ratkaisuja, joilla
energiankulutusta saadaan vahennettya. Lisaksi tarkemmassa tarkastelussa olleeseen rintamiesta-
loon rakennettiin sahkéldammityksen ohjaukseen pienimuotoinen jarjestelmd, jolla voidaan muun mu-
assa tarkkailla huoneiden lampétiloja ja tiloissa olevien séhkdlammittimien energiankulutusta. Talon
asukkaille saatiin my6s tarkeda tietoa talon lammitykseen liittyen seka vinkkeja, kuinka talon ener-

gian kayttda voidaan tehostaa ja sita kautta saastéa kustannuksissa.

Rintamiestalon energiankulutuksen tehostamiseksi keksittiin muutamia varteenotettavia ratkaisuja,
joilla voidaan tehostaa energiankadyttda. Kehitysideoita oli muun muassa eristyksen parantaminen,
pientuulivoimalan hankkiminen ja aurinkoenergian varastointi mydhempaa kayttéa varten. Lisaksi
aikaan saatiin lista, jota noudattamalla energiankayttda voidaan tehostaa. Kehitysideoista merkitta-
vimmat olivat eristyksen parantaminen ja aurinkoenergian varastointi. Kyseiset ideat ovat tarkoitus

toteuttaa mahdollisimman nopeasti.

Tyon tuloksien perusteella rakennusten [dmmitys aiheuttaa suurimman osan energiankulutuksesta
kokonaisenergiankulutukseen nahden. Lammityksen aiheuttama energiankulutuksen maara on kui-
tenkin tapauskohtainen ja se on monen eri tekijan summa. Rakennuksen ldmmitykseen kannattaa
kiinnittda huomiota mahdollisuuksien ja tarpeen mukaan. Rakennusten eristyksen parantamisella,
tukildmmitysjarjestelmien kaytoélla, ilmavaihdon toimivuudella ja mahdollisesti lammitysjarjestelman
vaihtamisella energiatehokkaampaan vaihtoehtoon voidaan parantaa rakennuksen energiatehok-

kuutta merkittavasti.

Lammityksen liséksi energiansaastéon voidaan vaikuttaa kiinnittédmalla huomiota kodin sahkdlaittei-
den sekd lampiman veden kayttdon. Energiansaaston kannalta olisi jarkevaa ostaa energiatehok-
kaampia laitteita ja kodinkoneita seka pyrkia kayttdmaan niitd mahdollisimman tehokkaasti ja vain
tarpeen mukaan. Lampiman kdyttoveden saatelylld vahennetadn veden lammittdmisen tarvetta, joka
vaikuttaa alentavasti kustannuksiin. Veden kulutuksen maaraan voidaan vaikuttaa esimerkiksi ve-

denkulutusta rajoittavilla vesikalusteilla.

Energiatehokkuuden parantamisella on mydnteisia vaikutuksia hiilidioksidipaastéjen ja energiankulu-
tuksen pienentdmiseen seka kustannussdastdjen kasvuun. Energiatehokkuuden parantamisella on

taten hyo6tya niin itselle kuin ymparistolle.
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POHDINTA

Ty6 onnistui kokonaisuutena hyvin ja sain paljon uutta tietoa energiankulutukseen, kulutuksen te-
hostamiseen ja kustannuksiin liittyen. Tydssa saatiin kasattua mielesténi hyva kokonaisuus, jonka
avulla jokainen voi tarkastella omaa energiankulutusta ja saavuttaa kustannussaastéja. Tyon tekemi-
sen myota sain kehitystd muun muassa tiedon etsinndssa, raportoinnissa ja vuorovaikutustaidoissa.

Tydelaman kannalta kyseisten taitojen kehittamiselld on positiivinen merkitys.

Tyon sisalléon suunnittelu onnistui hyvin ja tyén alkaessa olikin jo hyvin selked kasitys siitéd mita asi-
oita tydssa kasitelladn. Aiheesta |6ytyi tietoa todella paljon ja tiedon etsinndssa pyrin tutkimaan
mahdollisimman uusia ja luotettavia lahteita. Haastavinta tyossa oli arvioida kasiteltdvien asioiden

laajuutta.

Kulutusmittausten suorittamisen ajankohtana olisi voinut toimia paremmin joulu-, tammi- tai helmi-
kuu, jolloin pakkasta olisi ollut enemman ja tasaisemmin. Kovemmalla pakkasella olisi voitu saada

selville todellinen huippuenergiankulutus, kun lampétilat ovat vuoden alhaisimmat.

Jatkokehityksena tydlle olisi rakennetun ohjausjarjestelman laajentaminen. Jarjestelmaan voitaisiin
liittad valaistuksen ohjausta ja mahdollisesti auton lammityksen- tai latauksen ohjausta. Toinen jat-
kokehitysidea olisi tuulivoiman lisédminen aurinkosdhkdn tueksi ja ndiden yhteisvaikutuksen tutkimi-

nen sahkon hankintakustannusten suhteen.
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