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EU on suunnittelemassa uutta energiatehokkuusdirektiivia, jonka mukaan kaikkien
asuinrakennusten pitaisi kuulua vuoteen 2030 mennessa vahintaan energialuokkaan
E ja vuoteen 2033 mennessa energialuokkaan D. Uusi energiatehokkuusdirektiivi tar-
koittaisi toteutuessaan suurimmalle osalle vanhoista omakotitaloista laajoja ja mah-
dollisesti kalliita toimenpiteita energiatehokkuusluokan nostamiseksi riittavalle tasolle.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laskea kolme eri vaihtoehtoa, milla toimenpiteilla
saadaan Oulun seudulla sijaitseva vanha omakotitalo energiatehokkuusluokkaan D.
Opinnaytetydssa kaytiin myos lapi korjausrakentamiseen liittyvaa teoriaa lainsaadan-
toineen seka tutustuttiin energiamaarayksiin. Tyossa kasiteltiin myos erilaisia vaihto-
ehtoja, joilla energiatehokkuutta voitaisiin lahted parantamaan.

Opinnaytetyon perusteella saatiin selville, ettd E-luku paranee selvasti eniten vaihta-
malla lammitysmuoto joko maalampdon tai ilma-vesilampopumppuun. Nailla vaihto-
ehdoilla paastiin suoraan energialuokkaan D ilman muita energiatehokkuutta paran-
tavia toimenpiteita. Laskennan perusteella huomattiin myads, etta mikali lammitysmuo-
toa ei vaihdeta, vaatii D-luokkaan paasy huomattavia rakennusteknisia muutoksia.
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The purpose of this thesis was to calculate three options to improve the energy effi-
ciency class of an old detached house to class D. Furthermore, the basics of renova-
tion and the legislation, as well as the new energy directives planned by the EU for
the years 2030 and 2033, which would force many of the existing single-family
houses to undergo costly renovations governing it were discussed. The thesis also
introduced various options on how to improve the energy efficiency of buildings and
discussed the methods.

The final year project showed that the most effective way to improve the E-value is to
change the heating system of the building to either geothermal heating or to an air-to-
water heat pump. If the heating system was not replaced, the achievement of energy
class D required significant structural changes, whereas the replacing the heating
system, the energy class D was achieved without any other energy efficiency im-
provements.
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1 Johdanto

Maailmanlaajuinen huoli ilmaston liiallisesta lampenemisesta on puhututtanut
ihmisia runsaasti viime aikoina. Yli 1,5 asteen nousu maapallon keskilampoti-
lassa tarkoittaisi luonnolle huomattavia, jopa kohtalokkaita vaikutuksia. Talla
hetkella maapallon keskilampatilan nousu on 1,1 asteessa, ja sen hidastaminen
on koko ajan haastavampaa maapallon vakiluvun ja teollisuuden kasvaessa [1].
Yksi iso kasvihuonepaastojen aiheuttaja on rakennukset ja rakennuksissa erityi-
sesti asuinrakennusten lammittdminen. Suomen energiankaytdsta rakennusten

lammittdmiseen kuluu kokonaisenergiankulutuksesta 32 %. [2.]

EU on suunnittelemassa uutta energiatehokkuusdirektiivia, jonka mukaan kaik-
kien pientalojen pitaisi kuulua vuoteen 2030 mennessa vahintaan energialuok-
kaan E ja vuoteen 2033 mennessa energialuokkaan D. Vanhemmat asuinra-
kennukset, joihin ei ole tehty energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita, eivat
ole nykymittapuulla erityisen energiatehokkaita, ja ne kuuluvatkin Suomessa
yleensa energialuokkaan F tai G. Uusi energiatehokkuusdirektiivi tarkoittaisi to-
teutuessaan suurimmalle osalle vanhoista omakotitaloista laajoja ja kalliita toi-

menpiteita energiatehokkuusluokan nostamiseksi riittavalle tasolle. [3.]

Taman opinnaytetyon kohteena on 1960-luvulla rakennettu omakotitalo Pohjois-
Pohjanmaalla. Taloa on laajennettu 1980-luvulla, ja siihen on tehty myds joitain
perusparannuksia aikojen saatossa. Tyon tavoitteena on laskea kohteen ener-
giatehokkuuden vertailuluku (E-luku) ja tutkia, mita eri vaihtoehtoja on, jotta ta-

lon energiatehokkuusluokka saataisiin nostettua D-tasolle.

Sen lisaksi, etta energiatehokas talo vahentaa hiilidioksidipaastoja ja hidastaa
ilmaston lampenemista, voi esimerkiksi [ammitysmuodon vaihtaminen energia-
tehokkaampaan olla myds hyva sijoitus asumiskustannusten kannalta tulevai-
suutta ajatellen, koska Suomen kylma ilmasto ja viime vuosina kasvussa ollut

energian hinta nostavat huomattavasti lammityskustannuksia.



2 Korjausrakentamisen lainsaadanto, energiatehok-
kuus ja avustukset

Suomi kuuluu Pariisin ilmastosopimukseen, jossa pyritaan pitamaan maapallon
keskilampatilan nousu alle 1,5 asteessa esiteollistuneeseen aikaan verrattuna.
Jotta tassa pysytaan, joudutaan koko ajan kehittamaan uusia keinoja ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi. Tama tarkoittaa kasvihuonekaasujen muodostumi-

sen vahentamista erilaisilla toimenpiteilla. [1.]

2.1 Energiatehokkuusdirektiivin muutos

EU:n parlamentti hyvaksyi 14.3.2023 kantansa lakiehdotukseen, jolla muutettai-
siin rakennusten energiatehokkuusdirektiivia. Energiatehokkuusdirektiivin muu-
toksen tarkoituksena on parantaa uusien ja vanhojen rakennusten energiate-

hokkuutta, jotta pysyttaisiin suunnitelluissa ilmastotavoitteissa. Hyvaksytyn kan-
nan mukaan kaikki uudet rakennukset haluttaisiin paastottomiksi vuodesta 2028
alkaen ja vanhat rakennukset asteittain vahintaan energiatehokkuusluokkaan D
vuoteen 2033 mennessa. Kaikissa uusissa rakennuksissa pitaisi myos hyodyn-

taa aurinkoenergiaa, mikali se on mahdollista ja kannattavaa. [4.]

Lakiehdotus my0s velvoittaisi jasenmaita kehittamaan tukijarjestelmia, joilla pal-
kittaisiin energiatehokkuudeltaan heikoimpia talouksia merkittavista energian-
saastoon kohdistuvista perusparannuksista. Lisaksi kohdennettuja tukia pitaisi

ottaa kayttoon vahavaraisille talouksille. [4.]

2.2 Lainsaadanto muutos- ja korjausrakentamisessa

Rakentamista Suomessa ohjaa ja maaraa maankaytto- ja rakennuslaki seka
tarkempia maarayksia ja ohjeita sisaltava Suomen rakentamismaaraysko-
koelma, jota yllapitaa ymparistoministerio. Rakentamismaarayskokoelman ase-
tukset ovat koskeneet paasaantoisesti uudisrakentamista, vanhojen rakennus-
ten korjaus- ja muutostdissa aiempaa rakentamismaarayskokoelmaa sovellettiin
tilanteen mukaan [5]. Vuonna 2018 uudistuneessa rakennusmaarayskokoel-

massa on lisaksi myos korjausrakentamista koskeva saantely, jossa kerrotaan,



koskeeko maarays uudisrakentamisen lisaksi myos korjausrakentamista ja

muutostoita, vai onko niille mahdollisesti omat maaraykset tai ohjeet. [6.]

Ymparistoministerion yllapitaman Suomen rakentamismaarayskokoelman osiot:

o Suunnittelu ja valvonta

o Rakenteiden lujuus ja vakaus

o Paloturvallisuus

o Terveellisuus

o Kayttoturvallisuus

o Esteettomyys

o Meluntorjunta ja aaniolosuhteet

o Energiatehokkuus

o Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohje

o Asuntosuunnittelu [5].

Energiatehokkuutta koskeva lainsdadantd on nykyaan merkittdvassa roolissa
rakentamisessa ja korjausrakentamisessakin energiatehokkuutta on alettu huo-
mioimaan enemman viime vuosina. Vuonna 2013 tuli voimaan asetus raken-
nuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa, se |0ytyy
Suomen rakentamismaarayskokoelman energiatehokkuus-osiosta. Vuonna
2017 asetukseen tuli muutos, jolloin siihen lisattiin pykala 1a, jossa maaritellaan
korjaus- tai muutostyon energiatehokkuutta parantava ratkaisu, ja samalla pyka-
laan 2 lisattiin laajamittaisen korjauksen maaritelma. Pykalassa 5 tarkennettiin
koneellisen poistoilmanvaihdon ja lammadnjakojarjestelman energiatehokkuus-

vaatimuksia. [5.]

Ryhdyttaessa energiatehokkuutta parantavaan korjaus- tai muutostyohankkee-
seen siihen on tarvittaessa hankittava maaraysten mukainen lupa kunnan ra-
kennusvalvontaviranomaiselta. Kaikki energiatehokkuutta parantavat toimenpi-
teet eivat vaadi rakennuslupaa, mutta mikali vanhaa rakennusta esimerkiksi laa-
jennetaan, siihen on oltava rakennuslupa [7]. Energiatehokkuutta parantavat toi-

menpiteet esitetdaan suunnittelun yhteydessa. [8, s. 1.]



2.3 Energiatehokkuuslaskenta

Aiemmin energiatehokkuuslaskennassa kaytetty kumottu rakentamismaarays-
kokoelma D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen las-
kenta, ohjeet vuodelta 2012 uudistui ja uudet ohjeet tulivat voimaan 1.1.2018 [9,
s. 2]. Energiatehokkuuslaskentaan merkittavin ero uudessa ohjeessa on van-
haan ohjeeseen verrattuna lammitystavan energiamuodon kertoimet, ja varsin-
kin sdhkon energiamuodon kerroin on muuttunut selvasti paremmaksi, kun taas
fossiilisten polttoaineiden kerroin on pysynyt muuttumattomana [10]. Sahkon ja
kaukolammon tuottamisen tullessa ymparistoystavallisemmaksi Suomessa uu-
siutuvan energian lisaantymisen myota, on vaikuttanut energiamuodon kertoi-

mien pienentymiseen taulukon 1 mukaisesti. [11, s. 3-7.]

Taulukko 1. Energiamuodon kertoimet ennen ja jalkeen [10].

Energiamuoto 2012 2018
SAHKO 1,70 1,20
KAUKOLAMPO 0,70 0,50
KAUKOJAAHDYTYS 0,40 0,28
FOSSIILISET POLTTOAINEET 1,00 1,00
UUSIUTUVAT POLTTOAINEET 0,50 0,50

2.4 Energiatodistus (energiaselvitys), E-luku

Energiatodistuksessa on ilmoitettu mm. rakennuksen vertailuluku eli E-luku, va-
kioidulla kaytolla laskettu ostoenergiankulutus, toteutunut sahkonkulutus seka
toimenpide-ehdotuksia energiatehokkuuden parantamiseen. Energiankulutus-
laskelmassa on huomioitu esimerkiksi rakennuksen ominaisuudet ja pinta-alaan

perustuva sahkolaitteiden kulutus. [12.]

Energiatodistus on pakollinen uudisrakennuksille ja muille olemassa oleville ra-

kennuksille myynti- tai vuokraustilanteissa. Energiatodistuksesta voidaan tehda



my0Os kevennetty menetelma esimerkiksi silloin, jos rakennus myydaan tai vuok-
rataan lahisukulaiselle, kohde ei ole julkisessa myynnissa tai jos talon arvo on
alle 50 000 euroa. Alle 50 m?:n kokoiset rakennukset ja loma-asunnot eivat tar-

vitse energiatodistusta. Energiatodistus on voimassa 10 vuotta. [13.]

E-luku on Helsingin saatietoihin perustuva energiatehokkuuden vertailuluku [14,
S. 6], joka ei perustu rakennuksen todelliseen sijaintiin ja eika se nain ollen
myoskaan kerro kohteen todellista energiankulutusta. Nain se antaa vertailukel-
poisen ja yhtenaisen tuloksen eri puolella Suomea sijaitseviin rakennuksiin. E-
luku on jaettu kirjaimilla merkittyihin energiatehokkuusluokkiin, jossa luokka A
tarkoittaa energiatehokkuudeltaan parasta luokkaa ja luokka G huonointa. E-
luku tarkoittaa energiamuodon kertoimella kerrottua ostoenergiankulutusta lam-
mitettya nelidpinta-alaa kohti vuodessa vakioidulla kaytolla ja sen yksikko on

kWhe/(m?a) [12]. Kuvassa 1 on 113m?:n pientalon energiatehokkuusluokat.

Pienet asuinrakennukset (50m2 - 150m2)

Energiatehokkuusluokka (113m2) Energiatehokkuusluokan laskentakaava

E-luku <£110-0,2 x A cit0

|

B 88 - 147 110-0,2 XA o < E-luku  €215-0,6 X A,
C 148 - 184 215-0,6 X Ao < E-luku  £252-0,6 X Ao
D 185- 264 252-0,6 XA,o < E-luku  €332-0,6 XA, e
E  265- 394 332-0,6 XA < E-luku  <462-0,6 XA, oue

462 -0,6 X Ao < E-luku  £532-0,6 X A, g
532-0,6 XA, <  E-luku

Kuva 1. Lasketut energiatehokkuusluokat 113 m? rakennukselle [14].

2.5 Energia-avustukset

Kun asuinrakennuksen energiatehokkuutta aiotaan parantaa korjaus- tai muu-
tostdiden yhteydessa, on siihen mahdollista hakea joko ARA:n tai ELY-keskuk-
sen myontamaa avustusta. ELY-keskus myontaa tukea, mikali asuinrakennuk-
sen dljy- tai maakaasulammitys vaihdetaan toiseen fossiilittomaan energiamuo-
toon, kun taas ARA:n energia-avustusta voi saada myos muihinkin energiate-

hokkuutta parantaviin toimenpiteisiin. [15.]



3 Vaihtoehtoja E-luvun parantamiseen

3.1 Maalampo

Maalampoépumput (MLP) ovat nykyaan suosittuja vaihtoehtoja uudisrakennuk-
sissa, koska muiden lammitysmuotojen kustannukset ovat nousseet merkitta-
vasti viime vuosien aikana (kuva 2). Kertasijoituksena maalampépumpun hinta
on suuri, mutta takaisinmaksuaika maalampopumpulla on silti yleensa lyhyt
[16]. Lammityskustannusten saasto voi olla 50—75 prosenttia verrattuna o6ljy- tai

sahkolammitykseen. [17.]

Lkm snt/kWh
100 000 14
30 000 (33 Smpopumput, lkm B
£5hk5 hints, snt/kWh® 1z
20000
— | I i fWh**
20000 evyt polttool)y, snt) 10
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50000
40 000 &
30000 a4
20000
2
10000
0 0

1976 1979 1982 1535 1982 1991 1994 1997 2000 2002 2006 2009 2012 2015

Kuva 2. Maalampopumppujen lukumaaran seka sahkon ja kevyen polttodljyn hin-
nan kehitys 1976-2015 [18].

Optimaalinen Iahtokohta maalampépumpun toimintatehokkuudelle on se, etta
kohteesta I10ytyy ennestaan vesikiertoinen lattialammitys. Maalampdpumppu toi-
mii energiatehokkaasti, jos lammityksen menoveden lampdtila on alhainen, ku-
ten lattialammitteisissa taloissa yleensa on. Mikali talossa on vesikiertoinen pat-
terilammitys ja menoveden lampdatila on korkea, voidaan menoveden lampaétilaa
tarvittaessa laskea suurentamalla tai lisdamalla pattereita [19]. Nykyisilla maa-

lampopumpuilla voidaan tuottaa jopa 65 asteista menovetta. [20.]



Maalampdpumpun asentaminen vaatii aina toimenpideluvan, joka on maaritelty
maankaytto- ja rakennuslaissa. Pohjavesialueella saatetaan vaatia myos erik-
seen aluehallintovirastolta (AVI) saatava vesilain mukainen lupa, jonka saami-

nen merkittavan pohjavesialueen laheisyydessa on erittdin hankalaa. [21; 22.]

Kuvassa 3 on esitetty eri lammitysmuotojen suhteellisten osuuksien kehitys eril-

lisissa pientaloissa viimeisen 10 vuoden aikana.

prosentti
50

40

Kaukolampd Sahkolammitys Oljylammitys Maaléampd limaldmp&pumppu

N 2012 BN 2016 WA 2022¢

Kuva 3. Lammonlahteiden osuudet pientaloissa vuosina 2012, 2016 ja 2022 [18].

Maalampopumppu ottaa nimensa mukaisesti talon ja kayttoveden lammittami-
seen kaytettavan lammitysenergian maasta, eli tassa tapauksessa maaperasta,

peruskalliosta tai vesistosta (kuva 4). [17.]

Kuva 4. Maalampoputkiston sijoittamistavat [26].



3.1.1 Lampokaivo

Kallioperaan porattava lampokaivo on yleisin maalampoévaihtoehdoista. Perus-
kallion syvyys vaihtelee alueittain ja tyypillisessa maalampokohteessa peruskal-
lio on noin 3—15 metrin syvyydessa. Tassa tapauksessa porakaivon asennus on
yleensa viela kannattavaa. Mita enemman peruskallion paalla on pehmeaa
maata, sita kallimmaksi lampokaivon asentaminen tulee, koska pehmean maan
osuus on putkitettava toisiinsa hitsattavilla terasputkilla [20]. Porakaivo soveltuu
hyvin saneerauskohteisiin, koska tallGin ei tarvitse kaivaa pihaa auki laajalta

alueelta.

Maalampokaivo viilenee ensimmaisten kayttovuosien aikana hieman nopeam-
min, mutta lampdtilan lasku tasaantuu pidemmalla aikavalilla, kun lammon ke-
raaminen ja johtuminen lahestyvat toisiaan [23, s. 24—25]. Viilenemista voi hi-

dastaa kesaaikaan esimerkiksi varastoimalla aurinkokeraimilla saatavaa aurin-

koenergiaa lampokaivoon lammonsiirtimen avulla. [23, s. 20.]

3.1.2 Maapiiri

Maaperaan on mahdollista asentaa myds vaakaputkisto maalammalle, mikali
tontin pinta-ala on riittava ja maapera ei ole kovin kivinen. Kivisessa maassa
routa saattaa rikkoa putkiston kivien liikkuessa. Vaakaputkisto asennetaan noin
metrin syvyyteen ja putkien etaisyys toisistaan on hyva olla vahintaan 1,5 met-
ria. Vaakaputkisto on todennakdoisesti porakaivoa edullisempi vaihtoehto, var-
sinkin jos sen tekee rakennuksen perustamisvaiheessa, kun tontin pihamaan

kaivuutyot ovat viela kesken. [24, s. 4-5.]

3.1.3 Vesistopiiri

Vesistddn asennettava maalampo on harvinaisin naista kolmesta vaihtoeh-
dosta, koska se vaatii vesiston lahelleen. Siina putket tuodaan avoveteen poh-
jan lahelle routarajan alapuolelle, jotta valtytaan putkien jaatymiselta. Putket

kiinnitetdan 1-2 metrin valein ankkuroimalla ne vesiston pohjaan. Luvan



saaminen asennukselle voi olla hankalaa, ja se taytyy hakea vesialueen omista-
jalta tai aluehallintovirastolta. [25, s. 30.]

3.2 limalampopumppu

lImalampdpumppuun (ILP) kuuluu sisa- ja ulkoyksikkd. Lammityskaudella ul-
koyksikko ottaa ulkoilmasta lampodenergiaa talteen ja siirtda sen pitkalle kehitty-
neen kylmaprosessin avulla sisayksikolle, joka puhaltaa saadun lammitysener-

gian [dmpodna sisalle (kuva 5). [27.]

1. Erittdin kylm3 3. Kaasu i 1
neste ottaa talteen ka;f Ia_m man- =
lampaa ilmasta j-ralljt_l_r_n_w ssa,
myis talvella. 2. Kaasu ja sisddn tulee
Limmetessain tiivistyy, ja sen lammintd ilmaa.
neste kaasuuntuu. paine kasvaa.

" Samalla lampad-

tila nousee.

4, Kaasu kadntyy
takaisin, viilenee ja
muuttuu nesteeksi.
Kierto alkaa alusta.

Kuva 5. liImalampépumpun toimintaperiaate [28].

liImalampdpumppuja asennetaan Suomessa paljon lisalammoénlahteeksi mm.
sen edullisen hinnan vuoksi. limalampopumpun voi asentaa kaikenlaisiin taloi-
hin, paitsi parvekkeettomiin kerrostaloasuntoihin, mutta parhaimmillaan se on
avarassa talossa, jossa ilma paasee vapaasti kulkemaan huoneiden lapi. Jos
talo on suuri tai malliltaan vaikea ilmalampépumpulle, voidaan sisayksikoita
asentaa useampi. Kodin ainoaksi lammitysmuodoksi se ei sovellu, koska kovilla
pakkasilla sen hyotysuhde laskee suoran sahkdlammityksen tasolle, eika sita

voida mydskaan kayttaa kayttod- ja lammitysveden lammittamiseen. [29; 30.]
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3.3 lima-vesilampopumppu

liIma-vesilampdpumpun (VILP) toiminta on periaatteessa hyvin samanlainen
kuin ilmalampdpumpulla, eli se ottaa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja hyodyn-
taa sita sisatilojen lammityksessa. Isoin ero toimintaperiaatteessa ilmalampo-
pumppuun verrattuna on se, etta ilma-vesilampdépumppua kaytetaan kodin
kaytto- ja lammitysveden lammittamiseen. lIma-vesilampopumppu ei siis tar-
vitse sisapuhallinyksikkda lammitysveden lammittdmisominaisuutensa vuoksi
[31]. llma-vesilampdpumppuihin on kuitenkin olemassa puhallinkonvektoreita el
puhallinpattereita, joilla sisatiloja voidaan viilentaa tai lammittaa tarpeen vaa-
tiessa. [32.]

liIma-vesilampopumppu soveltuu lahes joka kotiin asennettavuutensa ansiosta.
Se ei vaadi maalammaon tavoin porakaivoa tai vaakakeruuputkistoa pihamaalle.
Rakennuksen ulkopuolelle tulee ainoastaan talon ulkoseinan viereen asennet-
tava ulkoyksikkd. lima-vesilampdpumppu toimii tehokkaimmin eteldisessa Suo-
messa, jossa talvet ovat leudompia. Jarjestelman hyotysuhde laskee selvasti,
jos ulkoilman lampdtila laskee —15 asteen alapuolelle. Myds lammitysjarjestel-
man menoveden lampdtila vaikuttaa ilma-vesilampdpumpun antotehoon, koska
useimmat ilma-vesilampopumput eivat pysty tuottamaan yli 55 asteista meno-
vettd. [31.]

Talon ainoaksi lammaonlahteeksi ilma-vesilampopumppu ei siis valttamatta so-
vellu, mikali lAmmonluovutusjarjestelma vaatii korkean menoveden lampdotilan
tai jos kohde sijaitsee kylmemmalla vydhykkeelld, missa talvet ovat kylmempia.
liIma-vesilampopumppua voidaan kuitenkin kayttaa vanhan sahko- tai oljylammi-
tysjarjestelman rinnalla niin sanottuna hybridijarjestelmana. Jos muuta lammi-
tysjarjestelmaa ei ole rinnalla, lammitetaan menovesi laitteen omilla sahkovas-
tuksilla. [31.]

Parhaiten jarjestelma toimii lattialammitteisissa kohteissa, joissa menoveden
lampdotila on matala. Kohteissa, joissa menoveden lampdtila on korkea, voidaan

sen lampdtilaa kuitenkin laskea esimerkiksi tehokkaammilla pattereilla.
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Pattereita uusiessa voidaan menoveden tavoitelampétilaksi valita 45 astetta, jol-

loin ilma-vesilampopumppu toimii jo hyvalla hyotysuhteella. [33.]

Kuvassa 6 on havainnollistettu ilma-vesilampdpumpun toimintaa osineen.

'\\’// .
— — ¥

/}/| \\-\

i — Il =
_
Valiin
tarvittaessa
c| lammdénvahdin

]

Tllma-vesilémpépumppu { Lammonvaraaja

Kuva 6. lima-vesilampopumpun osat ja sen toiminta [34].

3.4 Varaavat tulisijat

Varaavat tulisijat soveltuvat hyvin lisalammonlahteeksi esimerkiksi talouksiin,
joihin on mahdollista hankkia polttopuuta edullisesti tai varalammaonlahteeksi
sahkolammitteisiin taloihin, koska ne pienentavat sisalampaotilan putoamisen ris-
kia sdhkdkatkosten aikana. Ne toimivat myds kustannustehokkaana lisana eri-
tyisesti sahkolammitteisissa taloissa kovilla pakkasilla, jolloin ostettavan lammi-

tysenergian osuus olisi suuri. [35.]

Varaava tulisija on mahdollista asentaa my0s taloon, jossa ei ole viela takkava-
rausta tai paikkaa tulisijalle. Asennuksessa taytyy muistaa, etta tulisijan alle tu-
lee palamaton, vahvistettu pohja ja mikali kohteessa ei ole hormia, taytyy sen
tekoon kysya rakennuslupa. Takan sijainnilla rakennuksessa on suuri merkitys,
mikali sen lammitysominaisuutta halutaan hyddyntaa tehokkaasti. Tulisijan tulisi
sijaita keskeisella paikalla avarassa tilassa, jossa lammodn leviamiselle ei ole es-
teita. [36.]
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3.4.1 Varaava takka

Varaavassa takassa lamp0 varastoituu tulisijan massaan, ja mita isompi tulisija
on, sitd enemman ja kauemmin se pystyy varastoimaan ja luovuttamaan lam-
pda ymparilleen. Varaava takka ei ole valttamatta kovin nopea lampenemaan,
joten lammittamisen ajoittaminen ja lammityskertojen tiheys ovat energiatehok-

kuuden kannalta merkittavassa roolissa. [37.]

3.4.2 Varaava kiertoilmatakka

Varaava kiertoilmatakka yhdistaa varaavan takan ja kiertoilmatakan kaksi hyvaa
ominaisuutta, eli varaavan takan lammonvarauskyvyn ja kiertoilmatakan nopean

lAmmdnluovutuksen (kuva 7). [37.]

Kuva 7. Varaavan kiertoilmatakan toimintaperiaate [37].
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3.4.3 Varaava puuhella ja varaava takkaleivinuuni

Varaava puuhella ja varaava takkaleivinuuni nimensa mukaisesti varastoi lam-
pda ja mahdollistaa myos ruuanlaiton takan lammittamisen ohessa sahkokatko-

jen aikana. [37.]

3.5 l|kkunoiden ja ovien uusiminen

Ikkunat ovat merkittavassa roolissa talon energiatehokkuuden parantamisessa,
koska ne voivat olla monta kertaa vanhaa ikkunaa energiatehokkaampia ja nii-
den lammaonlapaisykerroin eli U-arvo voi olla jopa vanhaa seinarakennettakin
parempi [38]. Vuonna 2006 kehitettiin vapaaehtoinen ikkunoille tarkoitettu ener-
gialuokitus (kuva 8), jotta kuluttajien olisi helpompi vertailla eri ikkunoiden omi-
naisuuksia keskenaan [39]. Ikkunoiden energialuokitus lahtee luokasta A++ ja
paattyy luokkaan G, jossa luokka A++ tarkoittaa parasta energialuokkaa ja
luokka G vastaavasti huonointa. G-luokan ikkunat ovat yleensa vanhoissa ta-

loissa kaytettyja 2-lasisia ikkunoita. [40.]

€ g HKKUNA

Valmistaja Pihla Group Oy / Pihla
Malli TERMO 170-102

Véahan kuluttava
<48

| A

Paljon kuluttava
E-arvo (laskennallinen vuotuinen
energiankul
(Perustuy luckitusiarjesteiman laskenta-
kaavaan ja 1,23 x 1,48 m kokoiseen ikkunaan)
E=140xU
Todelliseen energian ikuttavat
myos sisalampotila, iimasto ja iimansuunta
Lammanlapaisykerroin (U), W/m'K 0,63

Auringonsateilyn kokonais|dpaisy (g) 0,31
limanvuoto (L), m'/m*, h 0,30

Vapaashtoinen energiamarkinta
"Enarglalkkui n Py n
ir kS 1

Kuva 8. Esimerkkikuva ikkunan energiatodistuksesta [41].
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Ikkunoita uusittaessa on hyva tarkistaa korvausilman riittava tulo, mikali raken-
nus on varustettu painovoimaisella ilmanvaihdolla tai koneellisella poistoilman-
vaihdolla ja korvausilma on tullut aiemmin ikkunakehysten kautta [42]. Motivan
sivuilta on myds mahdollista ladata Excel-pohjainen energialaskuri ikkunoille,

jolla voi arvioida energiansaastoa ikkunoita uusittaessa [38]. Ikkunoita uusitta-
essa on hyva myos tarkistaa purun vajoaminen ikkunakarmien alapuolelta, mi-

kali talon seinaeristeena on kaytetty aikoinaan purua.

3.6 Seinien ja ylapohjan eristys

Eristysmateriaalit ovat kehittyneet vuosien saatossa, ja kayttamalla nykyaikaisia
eristeita seinien ja ylapohjan lisaeristamisessa saadaan rakennuksen lammitys-
kuluja pienennettya seka parannettua samalla energiatehokkuutta lammoneris-
tavyyden parantuessa [43]. Seinien eristamisella on mahdollista saada saastoa

ldmmityskuluihin noin 5-10 % ja ylapohjan eristdmisella 2—6 % [44].

Seinien lisderistaminen taytyy tehda oikealla tavalla, jotta valtytdan mahdollisilta
kosteusongelmilta. Eristamista suositellaan tehtavaksi ulkopuolelta, jolloin
vanha rakenne pysyy lampimana ja paasee kuivumaan. Eristaminen on mah-
dollista myds sisapuolelta, mutta se vaatii hyvaa rakenteiden tuntemista, koska
siina rakenteet saattavat jaada liian tiiviiksi, jolloin kosteusongelmien riski kas-
vaa. Lisaeristaminen ulkopuolelta on yleensa jarkevaa esimerkiksi julkisivure-

montin yhteydessa. [43; 45.]

Vanhoilla ylapohjan eristeilla on taipumusta painua aikojen saatossa. Eristeen
lisdaminen ylapohjaan voi olla kannattavaa milloin tahansa, jos rakennuksessa
on viela alkuperaiset, ohuet villa- tai sahanpurueristeet. Ylapohjan eristeena

kaytetaan yleensa puhallusvillaa. [45.]

Kuvassa 9 on esimerkki vanhan villaeristetyn puurunkoisen seinan lisaeristami-

sesta ulkopuolelta.
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Kuva 9. Vanhan villaeristetyn ulkoseinan lisaeristaminen ulkopuolelta [46, s. 2].

3.7 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on uusiutuva energialahde, ja auringosta on periaatteessa mah-
dollista saada loputtomasti energiaa koko maapallon tarpeisiin ilman pelkoa sen
ehtymisesta. Rajoittavana tekijana talla hetkella on se, etta ei ole kaytossa tek-
niikkaa, jolla sita saataisiin kerattya talteen riittavan tehokkaasti ja edullisesti
[47]. Etelaisemmassa Suomessa vuotuinen aurinkosateilyn maara on samaa
luokkaa kuin Pohjois-Saksassa. Sateily voi olla joko suoraa sateilya tai ha-
jasateilya. Suomessa hajasateilya on iso osa kokonaissateilysta ja sateily pai-
nottuu enemman kesakuukausille. Etela-Suomessa vaakasateilyn maara on
noin 1000 kWh/m? ja Keski-Suomessa 900 kWh/m? (kuva 10). [48.]
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Global irradiation and solar electricity potential
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Kuva 10. Optimaalisesti suunnatulle pinnalle tuleva auringon kokonaissatei-

lyenergian maara [49].

Kuvassa 11 on ilmoitettu auringon kokonaissateilyenergian maarat 45 astetta

kallistetulla pinnalla vyohykkeella Ill.
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Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulle pinnalle eri ilmansuuntiin
suunnattuna vyéhykkeelld Il (Jyvaskyld), kWh/m?

Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 50 5,0 54 8,0 97 8,3 57 5,0
Helmikuu 13,6 13,7 22,6 37.9 457 374 20,9 13,7
Maaliskuu 36,2 40,0 52,3 72,5 845 76,2 58,4 41,0
Huhtikuu 51,1 69,1 99,8 129,0 137,2 123,8 97,9 66,0
Toukokuu 84,0 117,7 161,1 190,0 189,7 179,0 156,5 110,2
Kesakuu 943 116,0 146,3 164.8 163,7 161,8 1476 11,7
Heinakuu 79.8 107,1 143,3 169,2 172,5 164,5 146,2 105,3
Elokuu 56,9 74,5 104,3 132,8 143,2 134,9 110,7 75,4
Syyskuu 317 41,8 68,8 100,3 113,5 98,6 69,5 40,7
Lokakuu 14,4 15,6 254 40,2 476 39,6 248 15,4
Marraskuu 58 5,8 7.5 12,2 14,9 12,2 7.4 5,8
Joulukuu 3,0 3,0 3,2 4.5 5,3 4.4 3,2 3,0
Koko vuosi 4758 609,3 839,9 10614 11273 1040,7 848,8 593,3

Kuva 11. Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta kallistetulla pinnalla [50].

3.7.1 Aurinkokeraimet

Aurinkokeraimilla auringosta saatava sateilyenergia muutetaan lammoksi ja
lampo johdetaan keraimien sisalla olevaan jaatymattomaan lammonsiirtones-
teeseen, jota pumppu kierrattaa. Lampodenergia siirretaan lopulta putkistoa pit-
kin lammonvaihtimelle ja sita kautta lammonvaraajaan. Aurinkokeraimilla saata-

vaa energiaa voidaan kayttaa esimerkiksi kayttoveden lammitykseen. [51.]

3.7.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien tarkoitus on tuottaa sahkoa niiden sisalla olevien aurinkoken-
nojen avulla hydodyntamalla auringosta saatavaa sateilyenergiaa. Koska jarjes-
telma tuottaa ainoastaan tasasahkoa, jarjestelmaan on liitettava lisdksi tasasah-
kon vaihtosahkoksi muuttava invertteri, mikali jarjestelma aiotaan liittaa valta-
kunnalliseen sahkoverkkoon. Talloin itse tuotettua sahkoa voidaan myods myyda
sahkoverkkoon, mutta paneelien tuottama sahko kannattaa ensisijaisesti hyo-

dyntda omassa kaytossa. [52.]
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3.7.3 Hybridipaneelit

Hieman harvinaisemmissa hybridipaneeleissa eli PVT-paneeleissa on yhdistet-
tyna lampoa tuottava aurinkokerain seka sahkoa tuottava aurinkopaneeli. PVT-
paneelien lammontuotto saattaa olla aurinkokeraimien hyotysuhdetta hieman
huonompi ja sahkontuotto taas vastaavasti aurinkopaneelia parempi, jolloin sa-
malta pinta-alalta saatava kokonaishydtysuhde on PVT-paneeleilla aurinkoke-

raimia ja -paneeleita parempi. [53, s. 10-12.]

3.8 llmanvaihto

Toimiva ilmanvaihto on tarkea osa talotekniikkaa. Sen tarkoitus on taata asuk-
kaille terveellinen, turvallinen ja viihtyisa sisailman laatu oleskelutiloissa [54, s.
4]. limanvaihtotekniikat ovat kehittyneet vuosien saatossa kaikilta nailta osilta, ja
ne ovat myos tulleet energiatehokkaammiksi. [Imanvaihdon uusimisella on mah-

dollista saavuttaa jopa 30 prosentin saasto lammityskuluissa. [44.]

3.8.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Vanhoissa taloissa on usein kaytdossa painovoimainen ilmanvaihto, mikali sita ei
ole uusittu myohemmin. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa tuloilma tulee kor-
vausilmaventtiilien tai ikkunoiden korvausilma-aukkojen kautta huonetilaan ja
poistuu liesituulettimen tai poistoilmaventtiilien kautta ulos. Painovoimainen il-
manvaihto toimii parhaiten, kun sisa- ja ulkolampdtilojen ero on suuri tai pai-
neenvaihtelu on merkittava. Toiminta on siis tehokkainta kylmina talvikuukau-

sina tai tuulisella saalla. [56.]

3.8.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto on myos yleinen ilmanvaihtojarjestelma hieman
vanhemmissa vuosina 1970-2000 rakennetuissa taloissa. Siina tuloilma tulee
painovoimaisen ilmanvaihdon tavoin ikkunoiden korvausilma-aukkojen kautta tai
korvausilmaventtiileista, mutta poistoilma on toteutettu koneellisesti esimerkiksi

poistoilmakanavaan sijoitetulla kanavapuhaltimella tai katolla olevalla
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huippuimurilla. Energiatehokkuudeltaan tamakaan jarjestelma ei ole nykyaikai-
sella tasolla, koska jarjestelma ei sisalla minkaanlaista lammontalteenottoa,
vaan lampoa poistuu poistoilman mukana ulos. Mikali saneerauksen yhtey-
dessa paadytaan tahan ratkaisuun, on hyva muistaa huolehtia riittavasta kor-
vausilman saannista, koska poistoilmanvaihto imee ilmaa sielta, mista se par-
haiten tulee. Jos korvausilman saannista ei ole huolehdittu, voi tehokas jarjes-
telma imea korvausilmaa rakenteiden lapi tuoden epapuhtauksia mukanaan.
[65.]

3.8.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Uusin ja energiatehokkain ratkaisu ilmanvaihtoon on koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto lammontalteenotolla. TAma ratkaisu onkin yleisesti kaytdssa uu-
sissa rakennuksissa sen energiatehokkuuden ja hallitun ilmanvaihtotavan
vuoksi [55]. Uusissa ilmastointikoneissa poistoilmasta lammon talteen keraava
lammontalteenotto (LTO) on yleensa vakiona, ja sen avulla voidaan lisalammit-
taa sisalle puhallettavaa tuloilmaa viileammilla ilmoilla. Jos lammaodntalteenotto ei
riitd lammittamaan tuloilmaa tarpeeksi, hoitaa koneen sahkdvastus lopun lam-
mittamisen [56; 57]. Mikali vanhasta rakennuksesta on tarkoitus tehda tiivis sa-
neerauksen yhteydessa, koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voi olla hyva rat-
kaisu sen hallitun ilmanvaihtotapansa vuoksi. Jarjestelman haittapuolena var-
sinkin korjausrakentamisessa on se, etta siihen kuuluu yleensa paljon kanavis-

toa ja sen mahduttaminen voi olla tietyissa tilanteissa haastavaa. [58.]

Kuvaan 12 on havainnollistettu painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen ilman-

vaihto ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.
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Kuva 12. limanvaihtojarjestelmat [59].

4 Kohteen tiedot

4.1 Kohteen tiedot

Insindoritydn kohteena on Oulun korkeudella sijaitseva yksikerroksinen puurun-
koinen omakotitalo. Alkuperainen osa talosta on rakennettu vuonna 1968, mutta
sita on laajennettu vuosina 1988 ja 1997. Alkuperaisen osan huoneiston lammi-
tetty nettopinta-ala on 73 m?, ja laajennusosan huoneiston l[ammitetty netto-

pinta-ala on 40 m?. Taulukossa 2 on kohteen perustiedot E-luvun laskentaan.

Taulukko 2. Energiamuodon kertoimet ennen ja jalkeen [10].

1.YLEISTIEDOT

Sijainti Lumijoki

Laskennassa kaytetty saavyohyke Vybhyke 1
Kayttotarkoitusluokka 1) Pienet asuinrakennukset
Huoneistoala 113 m?

2.ALKUPERAISEN OSA

Rakennusluvan vireilletulovuosi 1968

Kerrosten lukumaara 1

Lammitetty nettoala 73 m?

Runkorakenne Puurunkoinen, kevyet rankarakenteet

Alapohja Maanvarainen alapohja
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3.LAAJENNUSOSA

Valmistumisvuosi 1988/1997
Kerrosten lukumaara 1
Lammitetty nettoala 40 m?

Runkorakenne

Puurunkoinen, kevyet rankarakenteet

Alapohja

Maanvarainen alapohja

4. LAMMITYS- JA KAYTTOVESIJARJESTELMA

Lammontuotto

Séhkdkattila

Lammitysratkaisu

Vesikiertoinen patterilammitys

Patterilammityksen meno- ja

paluuveden lampdtila

70/40°C

Lampiman kayttéveden

lammontuotto

Varaaja sahkokattilassa

Kayttoveden lammityslampdtila

60°C

Talon merkittdvimmat peruskorjaukset vuosien saatossa ovat olleet laajen-

nusosan rakentamisen lisaksi lammitysjarjestelman muuttaminen oljylammityk-

sesta sahkolammitykseen vuonna 2016 seka vesikatteen uusiminen vanhalle

osalle vuonna 2019. Talon vanhalle osalle on myds rakennettu uudet pesutilat

ja sauna laajennuksen yhteydessa.

Kuvassa 13 on talon julkisivua sisapihan puolelta kuvattuna ja kuvassa 14 on

talon pohjapiirustus, johon on erotettu punaisella viivalla alkuperainen osa ja

laajennusosa.
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Kuva 14. Kohteena olevan talon pohjapiirustus vuodelta 1997. Alkuperaisen ja
laajennusosan raja merkitty kuvaan punaisella viivalla.
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4.2 llmanvaihto ja lammitys

Talossa on aikakauteensa nahden tyypillinen painovoimainen ilmanvaihto. Kor-
vausilma tulee sisalle olo- ja makuuhuoneen ikkunoissa olevista korvausilma-
aukoista ja poistuu keittion liesituulettimen kautta seka WC- ja kylpyhuoneti-

loissa olevista korvausilmaventtiileista.

Lammontuottolaitteena toimii sahkokattila, joka siirtéa lammon vesikiertoiselle
patterilammitykselle. Patterit ja lampodlinjat ovat talossa viela alkuperaiset, mutta
niiden vaihto tulee lahitulevaisuudessa ajankohtaiseksi. Kayttdvesi lampenee

sahkoOkattilassa olevassa varaajassa sahkdvastuksen avulla.

4.3 Rakennusosat

Seinarakenne on perinteinen puurunkoinen, joka sisaltaa ulkolaudoituksen, il-
maraot, tuulensuojalevyn, koolauksen, eristyksen, muovitiivisteen seka sisapin-
tamateriaalin. Kosteiden tilojen sisapinta on paneeliverhoiltu. Ikkunat ovat ra-
kennuksen alkuperaiselld osalla ja laajennusosalla puukarmilla olevia kolmilasi-

sia ikkunoita.

Alapohja on maanvarainen, ja se koostuu noin 50 mm paksuisesta betonilaa-
tasta, kosteuseristyksesta, lammoneristyksesta seka puisesta lattialaudoituk-
sesta. Kosteissa tiloissa on betonivalulattia, jonka paalla on kosteuseristys seka
laatoitus. Ylapohja on tuulettuva, jonka alkuperaisella osalla eristeena on noin

200-300 mm villalevya ja laajennusosalla noin 500—-600 mm puhallusvillaa.

5 Alkuperaisen E-luvun laskenta

E-luvun laskentaan kaytetaan Ymparistoministerion energiatehokkuuslaskenta-
ohjetta Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta [9],
seka ymparistoministerion asetuksia rakennuksen energiatodistuksesta [14] ja

uuden rakennuksen energiatehokkuudesta [60]. Laskennan apuna kaytetaan
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paasaantoisesti rakennustyyppikohtaisia vakioituja lahtéarvoja ja laskenta suori-

tetaan osittain Motivan laskentaesimerkkien mukaisesti. [61.]

5.1 Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus
5.1.1 Kuluttajalaitteet ja valaistus

Kuluttajalaitteiden teho on energiatehokkuusasetuksen 11.§:n mukaan 3 W/m?
ja valaistuksen teho 6 W/m?. Kayttotuntien osuus on 1, koska rakennus on kay-
tossa kuukauden jokaisena tuntina. Kuluttajalaitteiden kayttdaste on 0,6 ja va-
laistuksen kayttdaste on 0,1, eli laitteet ovat kaytossa 60 % ajasta ja valaistus

10 % ajasta.
Kuluttajalaitteiden sahkonkulutus lasketaan kaavan 1 mukaisesti

w _ PlaitteetAnettOXklaitteetAt (1)
laitteet —
1000

ja valaistuksen sahkodnkulutus saadaan kaavalla 2

PvalaistusAnettoxkvalaistusA t

Woataistus = 1000 (2)
missa
Pigitteet on kuluttajalaitteiden teho (W/m?)
Pyaiaistus ~ ON valaistuksen teho (W/m?)
Anetto on rakennuksen nettopinta-ala (m?)
x on kayttétuntien osuus 24h/24h : 7vrk/7vrk=1
kiqitteet on kuluttajalaitteiden kayttdaste

Kyaiaiscus ~ ON valaistuksen kayttdaste
At on kuukauden tunnit (h).

Esimerkkina tammikuun kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus:
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3 %-113m2-1-0,6-744h
l/Vlaitte‘e*t,tammik = 1000 = 151,3 kWh

6 %'113m2-1-0,1-744h
anlaistus,tammik = 1000 = 50,4 kWh

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus koko vuoden ajalta (liite 1):

Wiwiuttajataitteet ¥ Woataistus = 1781,8 kWh + 593,9 kWh = 2375,7 kWh/a

5.2 Lammitysenergian tarve
5.2.1 Lammin kayttovesi
Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve

Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarpeelle kaytetaan arvoa 35
kWh/(m?a), joka l6ytyy energiatehokkuusasetuksen 12.§:n kohdasta luokka 1.

Lampiman kayttoveden nettoenergiantarve lasketaan kaavalla 3

Qlkv,netto = Qlkv,netto,m2 ' Anetto (3)

missa
Quivnettom? ON ldmpiman kayttdveden nettoenergiantarve (kWh/(m?a))

Apetto on rakennuksen nettopinta-ala (m?).

Rakennuksen lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve vuodessa:

kWh
5 KW
mea

Qlkv,netto =3 113 m? = 3955 kWh

Lampiman kayttdveden kierron ja varastoinnin lampdhaviot

Kohteessa ei ole lampiman kayttoveden kiertoa, joten merkitaan kaavaan 4

kierron lampdhavioksi suoraan 0 kWh.
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kWh
a

Qlkv,kierto =0 (4)
Kaavaan 5 on merkitty lampiman kayttoveden varastoinnin lampdhavioksi suo-
raan 0 kWh, koska energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukon 10 mukainen
sahkokattilan oletushyotysuhde sisaltaa jo lampiman kayttdéveden varastoinnin

lampohaviot.

kWh
a

(5)

Qlkv,varastointi =

5.2.2 Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

Rakennusvaipan johtumislampohaviot

Johtumislampoéhavididen laskennassa kaytetaan vakioituja lammaonlapaisyker-
toimia rakennusosille energiatodistusasetuksen liitteen 1 mukaan, koska niiden
tarkkaa rakennetta ei ole tiedossa. Johtumislampodhaviot tietyn rakennusosan

lapi saadaan sijoittamalla sen lammadnlapaisykerroin kaavaan 6

UA(T, — T,)At

Qrakennusosa = 1000 (6)
missa
U on rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/(m2°C))
A on rakennusosan pinta-ala (m?)
T on rakennuksen sisalampdétila (°C)
T, on ulkoilman lampétila (°C)
At on kuukauden tuntimaara (h).

Esimerkissa alkuperaisen osan johtumislampohaviot ulkoseinan lapi tammi-

kuussa:

w

0,81 -57,3m?%- (21°C — (-=3,97°C)) - 744h

20
Qulkos,tammik = mc 1000 = 862,1 kWh
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Johtumislampoéhaviét alkuperaisen osan ja laajennusosan ulkoseinan lapi koko

vuoden ajalta ovat:

Quikoseina = Qulkos,alkup.osa + Qulkos,laaj.osa = (6247 + 1497) kWh = 7745 kWh

Kylmasiltojen aiheuttama lampodhavio

Laskennassa kaytetaan kylmasilloille yksinkertaistettua laskentatapaa energia-
todistusasetuksen liitteen 1 mukaan, eli kylmasiltojen johtumislampdhavididen
suuruudeksi oletetaan 10 % ulkovaipan johtumislampdhavidista. Talldin kylma-

siltojen aiheuttamat johtumislampohaviot voidaan laskea kaavalla 7

Qkylméisillat =01- Qulkovaippa (7)

ja ulkovaipan johtumislampdhaviot saadaan kaavalla 8

Qulkovaippa = Qulkoseinét + leéipohja + Qalapohja + Qikkunat + Qovet (8)

missa

Quikoseina:  ON johtumislampdhaviot ulkoseinien lapi vuodessa (kWh)
Qyiaponja  ON johtumislampdhaviot ylapohjan lapi vuodessa (kWh)
Qataponja  ON johtumislampdohavict alapohjan lapi vuodessa (kWh)
Qikkunat on johtumislampohaviot ikkunoiden lapi vuodessa (kWh)
Qovet on johtumislampohaviét ovien lapi vuodessa (kWh)

Koko rakennuksen kylmasiltojen johtumislampdhaviét vuodessa (liite 2):

Quytmasitiac = 0,1 - (8826 + 6546 + 7363 + 5124 + 1413) kWh = 2927 kWh

Koko rakennuksen johtumislampdhaviét vuodessa (liite 2):

Qjohtuminen - Qulkoseinét + leépohja + Qalapohja + Qikkunat + Qovet + Qkylmésillat

= (7745 + 5745 + 6461 + 4496 + 1240 + 2569) kWh = 28255 kWh



28

Tulo- ja vuotoilman lampeneminen tilassa

Tuloilmaa ei tarvitse lammittaa, koska rakennuksessa ei ole koneellista tuloil-
maa, vaan tuloilma tulee korvausilmana. Merkitaan kaavaan 9 tuloilman lampo-

energiakulutukseksi 0 kWh.

in,tuloilma =0kWh 9)

Vuotoilman lampoenergiankulutus lasketaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun

avulla kaavan 10 mukaisesti, mikali se on tiedossa.

A
Qv yuotoilma = qs0 31)6(1(;%1); (10)

Rakennuksen rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs, ei ole tiedossa, koska talon
rakennusajankohdan mukaan sita ei ollut viela kaytdssa, joten vuotoilmavirta
lasketaan rakennuksen ilmanvuotoluvun ns, avulla energiatodistusasetuksen
litteen 1 mukaan kaavalla 11. Rakennuksen ilmanvuotoluku on ollut aiemmin

kaytossa kuvaamassa rakennuksen ilmanpitavyytta.

|4
dso = Mso "7 (11D
vaippa
Sijoittamalla yhtald vuotoilman kaavaan, se saadaan supistettua kaavan 12
muotoon
Ngo V A, Nso V
Qv vuotoilma = 2 : 31761161(7)1761 = 3600 (12)
vaippa ve ve
missa
N on rakennuksen ilmanvuotoluku (m3/(m?2h))
|4 on rakennuksen tilavuus (m3)
Apaippa on rakennusvaipan pinta-ala (m?)
dso on rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(m?h))

X on kerroin eri kerroslukumaarille.
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Rakennuksen ilmanvuotoluku saadaan energiatodistusasetuksen liitteesta 1 ja
energiatehokkuusasetuksen 17.§ antaa kerroslukumaaran x kertoimeksi 35.

Rakennuksen alkuperaisen osan vuotoilmavirta:

6,0-175,2 m3
Qv yuotoilma = 3600 s - 35

= 0,00834 m3/s

Rakennuksen uuden osan vuotoilmavirta:

6,0 - 98,0 m?

Qv vuotoilma = m = 0,00467 m3/S

Vuotoilmavirta yhteensa:
Qv vuotoitma = 0,00834 m3 /s + 0,00467 m?/s = 0,01301 m3/s
Vuotoilman lampoenergia saadaan laskettua kaavalla 13

PiCpiqvyuotoilma (ts - tu)At

Quuotoitma = 1000 (13)
missa
Pi on ilman tiheys (1,2 kg/m3)
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti (1000 J/(kg°C))

Qvvuotoitma  ON VUotoilmavirta (m3/s)

ts on rakennuksen sisalampdatila (°C)
ty on ulkoilman lampétila (°C)
At on kuukauden tuntimaara (h).

Esimerkkina vuotoilman lampenemisen lampodenergian tarve tammikuussa:

Qvuotoilma,tammik =

1,2 kg/m3 - 1000 J/(kg°C) - 0,013 m3/s - (21 — (=3,97)) °C - 744 h
1000

=290,0 kWh
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Vuotoilman Iampenemisen lampdenergian tarve koko vuoden ajalta (liite 3):
Quuotoitma = 2102 kWh
Korvausilman lampeneminen tilassa

Korvausilman lampenemiseen tarvittava energia saadaan kaavalla 14

_ picpiCIv,korvausilma(ts - tu)At

in,korvausilma - 1000 (14)
missa
Pi on ilman tiheys (1,2 kg/m3)
Cpi on ilman ominaislampoékapasiteetti (1000 J/(kg°C))

Qv xorvausi.  ON korvausilmavirta (m3/s)

ts on rakennuksen sisalampdétila (°C)
ty on ulkoilman lampétila (°C)
At on kuukauden tuntimaara, (h).

Laskennassa kaytetty talo on varustettu painovoimaisella ilmanvaihdolla, joten
korvausilmavirta on sama kuin poistoilmavirta. Ulkoilmavirta saadaan energiate-

hokkuusasetuksen 10.§:n luokka 1 kohdasta ja se on neliometria kohden 0,4 I/s.

Qv korvausitma = Quikoitmalnetto (15)

missa
Quikoitma  Ulkoilmavirta (I/s)
Anetto rakennuksen nettopinta-ala (m?)

jolloin korvausilmavirta on:

Qv korvausitma = 0,4 1/s - 113 m? = 45201/s = 0,0452 m3/s

Esimerkissa korvausilman lampenemisen lampoenergian tarve tammikuussa:

in,korvausilma,tammik =
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1,2 kg/m3 - 1000 ] /(kg°C) - 0,0452 m3/s - (21 — (=3,97)) °C - 744 h
1000

= 1008 kWh

Korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve koko vuoden ajalta (liite 3):
Qiv korvausitma = 7302 kWh

Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

Taman jalkeen voidaan laskea kaavalla 16 tilojen [ammitysenergian kokonais-

tarve, joka on koko vuoden ajalta yhteensa (liite 3):
Qtita = Qjont T Quuotoitma T Qiv,tutoitma + Qivkorvausiima (16)
= 28255 kWh + 2102 kWh + 0 kWh + 7302 kWh = 37659 kWh
5.2.3 Tilojen [ammitysenergian nettotarve
Ihmisten aiheuttama lampokuorma

Ihmisten ominaislampdteho on energiatehokkuusasetuksen 11.§:n mukaan 2
W/m?. Kayttotuntien osuus on 1, koska rakennus on kaytdssa kuukauden jokai-
sena tuntina. Ihmisten lasnaolon kayttdaste on energiatehokkuusasetuksen
11.§:n mukaan 0,6 eli ihminen on rakennuksessa keskimaarin 60 % ajasta. |h-

misten aiheuttama lampokuorma lasketaan kaavalla 17

_ ¢henkAnettoxkhenkA t

missa

Phenk on ihmisten ominaislampoteho (W/m?)

Apetto on rakennuksen nettopinta-ala (m?)

x on kayttotuntien osuus, 24h/24h : 7Wk/7vrk=1
kyenk on ihmisten Iasnaolon kayttdaste

At on kuukauden tunnit (h).
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Esimerkkina laskennallinen tammikuun ihmisten aiheuttama lampdkuorma:

2 W/‘m2 -113m? -1 -0,6-744 h
Qhenk,tammi = 1000 =101 kWh

Ihmisten aiheuttama lampokuorma koko vuoden ajalta (liite 4):
Qnenre = 1188 kWh
Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen aiheuttama lampokuorma

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen lampokuorman laskennassa kaytetédan suo-
raan niiden aiemmin laskettua sahkdnkulutusta (kohta 5.1), jolloin kaavalla 18

koko vuoden kuluttajalaitteiden ja valaistuksen lampokuormaksi saadaan:

Qsan = Wkuluttajalaitteet + Wyataistus = 1782 kWh + 594 kWh = 2376 kWh (18)

Lampiman kayttoveden kierron ja varastoinnin lampokuorma

Lampiman kayttdveden kierron lampoékuorma on 0 kWh kaavan 19 mukaisesti,
koska energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukon 10 mukaan sahkokattilan
oletushyotysuhde sisaltaa jo lampiman kayttoveden varastoinnin [ampohaviot ja

havididen lampdokuorman.
Qlkv,kierto,kuorma =0,5- Qlkv,kierto =05-0kWh=0kWh (19)

Kaavalla 20 varastoinnin lampdkuormaksi saadaan 0 kWh, koska rakennuk-
sessa ei ole lampiman kayttoveden kiertoa, eika nain ollen varastoinnin lampo-

kuormaakaan.

Qlkv,varastointi,kuorma =05- Qlkv,varastointi =05-0kWh=0kWh (20)

Auringon sateilyn aiheuttama lampdkuorma

E-luvun laskentaa varten tarvittavat auringon kokonaissateilyenergian maarat

eri ilmansuuntiin kuukausittain saadaan selville energiatehokkuusasetuksen
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liitteen 1 taulukosta L1.2. Ikkunoiden valmistajakohtaisia korjaus- tai lapaisyker-
toimia ei ole tiedossa, joten kaytetaan ikkunoille energiatodistusasetuksen liit-

teen 1 oletuskertoimia Fi;psis, = 0,5 ja grontisuora = 0,6. Auringon sateilyn aiheut-

tama lampokuorma lasketaan kaavalla 21

Qaur = Gséteily,pystypintaFlépéiisyAikkg (21)

jossa auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin saadaan laskettua kaavalla 22

9 = 0,9 - Gkontisuora (22)
missa
Gsaepystyp ON auringon kokonaissateilyenergia pystypinnalle (kWh/m?)
Fiapaisy on sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
Ak on ikkunoiden pinta-ala (m?)
g on ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Jrontisuora ©ON iKkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn kokonaisla-
paisykerroin.

Esimerkissa tammikuun laskelma koilliseen pain suuntautuvien ikkunoiden lam-

pokuormasta:
Qaur,koillinen,tammik = 4‘,7 kWh/mz . 0,5 . 2,7 mz . 0,9 . 0,6 = 3,5 kWh
Koko vuoden auringonsateilyn lampodkuorma kaikista ikkunoista (liite 4):

Qaur = Qaur,koillinen + Qaur,kaakko + Qaur,lounas + Qaur,luode (23)
Quur = (371,9 + 721,4 + 676,7 + 505,6) kWh = 2276 kWh

Rakennuksen hyddynnettavat lampokuormat yhteensa koko vuodelta lasketaan

kaavan 24 avulla (liite 4):

Qlémpékuorma = Qhenk + Qséh + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varast,kuorma + Qaur (24)
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= (1188 + 2376 + 0+ 0 + 2276) kWh = 5839 kWh
Lampdkuormien hyddyntamisaste ja hyotyenergia lampokuormista

Ensimmaiseksi lasketaan rakennuksen tilojen ominaislampohavio aiempien ar-

vojen perusteella kaavalla 25.

1000 - Qtita

Hyja = . =T)At (25)

Ominaislampdhavion esimerkkilaskelma tammikuulta:

1000 - 5196,7 kWh
(21— (=3,97)) °C - 744h

= 279,7W /K

tila =

Koska rakennuksessa ei ole lammontalteenoton kautta saatavaa tuloilmaa, on

ominaislampohavid sama joka kuukausi (liite 4).

Seuraavaksi lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen mukaan lammite-
tylla nettoalalla painotettu lampokapasiteetin keskiarvo kaavalla 26, koska ra-

kennuksen alkuperaiselld osalla ja laajennusosalla on eri lampokapasiteetti

Crak,ominpainotettu = % (26)
missa
C, on alkuperaisen osan lampokapasiteetti (Wh/(m?K))
C, on laajennusosan lampokapasiteetti (Wh/(m?K))
Ay on alkuperaisen osan lammitetty nettopinta-ala (m?)
A, on laajennusosan lammitetty nettopinta-ala (m?).

Lampokapasiteetin keskiarvo:

40 = 73 m? + 70 - 40 m? ,
Crak,omin,painotettu = 73m2 + 40m?2 = 50,6 Wh/m*K
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jolloin koko rakennuksen lampdkapasiteetti on kaavan 27 mukaan:

2 Wh
Crak = Anettocrak,omin =113 m=-50,6

= 5720,0Wh/k 27
— /k @D

Lasketaan rakennuksen aikavakio kaavalla 28 kuukausittaista hydodyntamisas-

tetta varten.

 Crax  5720,0Wh/K
YT Hua  2797W/K

=20,45h (28)

Koska aiemmin laskettu rakennuksen ominaislampohavio on sama joka kuu-

kausi, on aikavakiokin sama joka kuukausi.
Lampokuormien suhde lampdhavidihin tammikuussa kaavan 29 mukaan:

_ Qléimpékuorma _ 327,4 kWh

= = 0,063 29
Qtila 5196,7 kWh (29)

Lopuksi saadaan laskettua lampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

kaavalla 30

1—y“
Niamps = 1— )/(a+1) (30)
missa apusuure a lasketaan kaavalla 31
T
=1+ — 31
a + 1ch (31)

Apusuure a on sama joka kuukausi, koska aikavakio ja rakennuksen tilojen omi-

naislampohavio ovat myos samat joka kuukausi:

20,45 h

a=1+ 157

= 2,36
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jolloin [dmpdkuormien hyddyntamisaste aste tammikuussa on:

1—0,063%3°
Miamps = 1 — 0,063(236+1)

= 0,999

Lampokuormien hyotyenergia saadaan nyt kertomalla lampdkuormien koko-
naismaara lampokuormien hydodyntamisasteen kertoimella kaavan 32 mukai-

sesti.
Qsis.lémpé = nléimpéQlémpékuorma (32)
Lampokuormien hyotyenergia tammikuussa:

Qsis.iamps = 0,999 - 327,4 kWh = 327,0 kWh

Tilojen lammitysenergian nettotarve

Tilojen lammitysenergian nettotarve saadaan vahentamalla tilojen Iampokuor-
mista hyodyksi saatu energia tilojen lammitysenergian kokonaistarpeesta kaa-

van 33 mukaisesti.
Qléimmitys,tilat,netto = Qtita — Qsis.léimpé (33)
Lammitysenergian nettotarve tammikuussa:

Qléimmitys,tilat,netto,tammik = 5196,7 kWh — 327,0 kWh = 4869,7 kWh

Lopuksi voidaan laskea lammitysenergian nettotarve, joka on koko vuoden

ajalta yhteensa (liite 5):

Qlémmitys,tilat,netto = 37659,3 kWh - 54‘68,5 kWh = 32190,7 kWh
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5.3 Lammitysjarjestelmien energiankulutus
5.3.1 Tulisija

Kohteessa ei ole tulisijaa, joten tulisijojen luovuttamaa lammitysenergiaa ei

myoskaan ole.
5.3.2 Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelma
Tilojen lammonjakelujarjestelman lampodenergiantarve

Lammonjakelujarjestelman hyotysuhde on 0,9 vesikiertoisella patterilammityk-
sella energiatodistusasetuksen liitteen 1 mukaisesti, kun verkoston lampatila on
70/40 astetta ja putket ovat suojaputken sisalla. Kohteessa ei ole jakelun ja va-
rastoinnin haviodita lammittamattomiin tiloihin. Lammonjakelujarjestelman lampo-

energiantarve saadaan laskettua kaavan 34 mukaisesti

Qlémmitys,tilat,netto
Qlémmitys,tilat - + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos (34)
nléimmitys,tilat

jolloin koko vuoden lampoenergiantarpeeksi saadaan:

32190,7 kWh/a
Qlﬁmmitys,tilat = O 9 + 0 + O = 35767 kWh/a

Sahkonkulutus, lammonjakelujarjestelman apulaitteet

Lammonjakelujarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus lasketaan energiatodis-
tusasetuksen liitteen 1 taulukko 9:ssa maaritellyn apulaitteiden sahkon ominais-
kulutuksen mukaan kaavalla 35. Apulaitteiden ominaiskulutukseksi vuodessa on
maaritelty 2 kWh/(m?2a)

Whitar = €titatAnetto (35)

missa
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tilat on apulaitteiden sdhkoén ominaiskulutus vuodessa (kWh/(m?a))
Anetto on rakennuksen nettopinta-ala (m?).

Lammonjakelujarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus vuoden aikana:
Weitar = 2 kWh/(m?a) - 113 m? = 226 kWh/a
Kayttoveden lammityksen lampdenergian kokonaistarve

Kayttoveden siirron hyotysuhde on energiatodistusasetuksen liitteen 1 mukaan
talle rakennukselle 0,85, kun lampiman kayttoveden putket ovat suojaputkessa
ja lamminvesikiertoa ei ole. Kayttoveden lammityksen lampodenergian kokonais-

tarve saadaan laskettua kaavalla 36

_ Qlkv,netto

Qlémmitys,lkv - + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto (36)

nlkv,siirto

missa

Quvnetto  ON l@mpiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve (kWh/a)
Mikvsiirto ~ ON Kayttoveden siirron hyotysuhde

Qukvvarast. ON lBmpiman kayttdveden varastoinnin 18mpdhavio (kWh/a)
Qukv kierto  ON l@ampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavio (kWh/a).

Lampdenergian kokonaistarve kayttovedelle vuoden aikana:

3955 kWh/a
Qlammityg,lkp = T +0kWh+0kWh = 4652,9 kWh/a

Tilojen ja kayttoveden lammontuottojarjestelman ostoenergiankulutus

Tilojen ja kayttoveden lammadntuottojarjestelman ostoenergiankulutus saadaan
laskettua kaavan 37 mukaisesti. Talossa olevan sahkokattilan vuosihyotysuhde
on energiatodistusasetuksen liitteen 1 mukaan 0,88, kun valmistajan laitekohtai-

nen vuosihyotysuhde ei ole selvilla.
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_ Qlémmitys,tilat + Qléimmitys,lkv
Qlémmitys,tilat,kulutus -

(37)

Ntuotto

missa

Qusmm.titae  ON tilojen [Bmmonjakelujarjestelman lampoenergiantarve (kWh/a)
Qummiky  ON kayttdveden lammityksen lampoenergian kokonaistarve (kWh/a)
Neuotto on lammaontuottolaitteen vuosihyotysuhde.

Tilojen ja kayttoveden lammontuottojarjestelman ostoenergiankulutus vuo-

dessa:

37767,5 kWh/a + 4652,9 kWh/a
Qlémmitys,tilat,kulutus = 088 = 45932,3 kWh/a

Tilojen ja kayttdveden lammadntuottojarjestelman apulaitteiden sahkdnkulutus

Rakennuksen sahkokattilan apulaitteiston sdhkdnkulutus ei ole tiedossa, joten
kaytetaan laskennan apuna energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukon 10 oh-
jearvoa, joka on sahkokattilalle 0,02 kWh/(m?2a). Tilojen ja kayttoveden lammon-

tuottojarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus lasketaan talléin kaavan 38 mu-

kaisesti
Wtuotto,apu = €ruottoAnetto (38)
missa
€tuotto on apulaitteiden sahkén ominaiskulutus (kWh/(m?a))
Aetto on rakennuksen nettopinta-ala (m?).

Lammontuottolaitteiston apulaitteiden sahkoénkulutus vuoden aikana:

Weottoapu = 0,02 kWh/(m?a) - 113 m? = 2,3 kWh/a
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5.4 E-luku

Seuraavaksi lasketaan rakennuksen alkuperainen laskennallinen energiatehok-
kuuden vertailuluku eli E-luku, koska kaikki tarvittavat energiankulutukset ovat
nyt selvilla. E-luku saadaan, kun ostoenergian kokonaiskulutukset kerrotaan
energiamuodon kertoimella ja jaetaan lopuksi rakennuksen nettopinta-alalla

kaavan 39 mukaisesti. Saatu E-lukema pydristetaan aina yléspain.

_ Jraukor. Qraukot. * fraukojsind. Qraukoj. + Zfpoittoa.Qpoittoa. T fsinksWsinko

¢ Anetto (39)
fraukol. on kaukolammon energiamuodon kerroin
Qkaukol. on kaukolammon energiakulutus (kWh/a)
fraukojaana. ON kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin
Qxkaukoj. on kaukojaahdytyksen energiakulutus (kWh/a)
fpotttoa. on polttoaineen energiamuodon kerroin
Qpotttoa. on polttoaineen energiakulutus (kWh/a)
fsanks on sahkon energiamuodon kerroin
Weanks on sahkon energiakulutus, jossa huomioitu hydtyenergia (kWh/a)
Apetto on rakennuksen nettopinta-ala (m?).

Esimerkkikohteessa ei ole kaukolampoda eika kaukojaahdytysta, joten niiden
arvo on 0 kWh/a. Sahkon energiankulutus Wy, koostuu téassa tapauksessa
kaavan 40 mukaisesti kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutuksesta,
lammaodnjakelujarjestelman apulaitteiden sahkdnkulutuksesta seka tilojen ja kayt-
téveden lammaodntuottojarjestelman ja sen apulaitteiden sahkonkulutuksesta.
Sahkdn energiamuodon kerroin f:nxs 0N 1,2 ja se on esitetty aiemmin kappa-

leessa 2.3.

Wséihk(") = Wkuluttajal. javalaistus + Wtilat + Wtuotto,apu + Qlémmitys,tilat,kulutus (40)
= (2375,7 + 226,0 + 2,3 + 45932,3) kWh/a = 48536,3kWh/a

Taman jalkeen voidaan saadut arvot sijoittaa E-luvun laskentakaavaan:
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F= 0+0+0+1,2-485363kWh/a

— 2
EEE = 515,4 kWh/(m?a)

E-luku pydristetdaan ylospain, jolloin E-luvuksi saadaan 516 kWhe/(m?a). Ener-
giatehokkuusluokan kirjaintunnukset esimerkkirakennukselle saadaan selville
laskemalla ne ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta

liitteen 2 mukaisesti (kuva 15).

Pienet asuinrakennukset (50m2 - 150m2)

Energiatehokkuusluokka (113m2) Energiatehokkuusluokan laskentakaava
E-luku  €110-0,2X A,ee

l

B 88 - 147 110-0,2 XA o < E-luku  €215-0,6 X A,

C 148 - 184 215-0,6 X Ao < E-luku  £252-0,6 X Ao

D 185- 264 252-0,6 X Ao < E-luku  £332-0,6 XA, eue

E  265- 394 332-0,6 XA < E-luku  <462-0,6 XA, oue
462 -0,6 X Ao < E-luku  £532-0,6 XA, eue
532-0,6 XA <  E-luku

Kuva 15. Lasketut energiatehokkuusluokan kirjaintunnukset kayttétarkoitusluo-
kan 1 rakennukselle, kun lammitetty nettopinta-ala on 113 m?2.

Rakennus kuuluu laskennan perusteella energiatehokkuusluokaltaan huonoim-
paan G-luokkaan (kuva 16). Seuraavassa kappaleessa lasketaan vaihtoehtoisia

tapoja, milla saavutettaisiin parempi tehokkuusluokka.

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kWh/a kWh/(m*a) - kWhg/a | kWhg/(m’a)
Sahko 48536,3 429,5 1,2 58243,5 515,4
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttoveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Ldmmonjakelujdrjestelméan apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Lammontuottojarjestelma (tilat ja kdyttdvesi) 45932,3 406,5 1,2 55118,8 487,8
Ldmmadntuottojarjestelmdn apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA 58243,5 515,4

Kuva 16. Alkuperaisen E-luvun laskenta taulukkomuodossa esitettyna.
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6 Vaihtoehtoja energiatehokkuusluokan parantami-
seen

Seuraavaksi lasketaan vaihtoehtoisia tapoja energiatehokkuusluokka D:n saa-

vuttamiseksi, eli E-luvuksi taytyisi saada 264 kWhe/(m?a) tai sitd pienempi.

6.1 Vaihtoehto 1
6.1.1 Maalampo

Ensimmaiseen vaihtoehtoon lasketaan maalammon tuottama parannus ener-
giatehokkuusluokkaan, ja mikali sen avulla haluttua luokkaa ei viela saavuteta,

lasketaan mukaan seuraavakin vaihtoehto.

Tilojen lammityksen menoveden Iampdtilaksi valitaan 60 astetta, joka on [&ahim-
pana nykyista tilannetta. Nykyiset maalampopumput pystyvat tuottamaan jopa
65-asteista menovetta, ja mikali lampo ei jostain syysta riittaisi, saataisiin lampo
todennakoisimmin riittamaan pelkalla patteriverkoston termostaattien uudelleen
saatamisella [20]. Kayttoveden lammityksen menoveden lampdtilaksi valitaan
myos 60 astetta. Vuotuisen keruupiirin paluunesteen lampdtilana kaytetaan kol-
mea astetta, koska se on lahella maaperan 4,4-5,1 asteen vuotuista keskilam-
potilaa (kuva 17).
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liman lampétila Maanpinnan lampétila

Kuva 17. liman ja maanpinnan vuotuiset keskilampatilat [62].

Seuraavaksi katsotaan laskentaa varten maalampopumpulle oikea SPF-luku
energiatodistusasetuksen liitteesta 1 ja nailla arvoilla tilojen Iammityksen SPF-

luvuksi saadaan 2,5 ja kayttdéveden lammityksen SPF-luvuksi 2,3.

Maalampépumpun mitoitustehoksi valitaan 70 %, koska maaldmpépumppu
yleensa mitoitetaan 60—80 prosentin valille. Nain silla saadaan tuotettua 80—-95
% vuotuisesta energiatarpeesta ja loput tuotetaan laitteen omilla lammitysvas-
tuksilla. [63, s. 25]. Lopullisen mitoituksen tekee kuitenkin laitetoimittaja. Maa-
lampopumpun ostoenergian selvittamiseen tarvitaan viela rakennuksen tilojen
seka kayttoveden lammitysenergian kulutustiedot ja nama saatiin selville alku-
peraisen E-luvun laskentaosiossa (ks. luku 5). Laskenta suoritetaan energiate-

hokkuuden laskentaohjeen mukaan.

Ennen varsinaista laskentaa maaritetaan tilojen ja kayttoveden lammitysener-
gian suhde, jolla saadaan selville maalampopumpun ja sahkodvastustusten
osuus tuotetusta lammitysenergiasta kayttaen apuna kaavaa 41 ja energiate-

hokkuuden laskentaohjeen taulukkoa L2.1.
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Qlémmitys,tilat _ 35767;5 kWh/a _
Qlémmitys,lkv 4652,9 kWh/a

7,69 (41)

Lahimpana arvoa 7,69 on taulukon lukema 4. Tall6in saadaan maalampoépum-
pun ja sahkévastusten suhteeksi Qp, / Quimmitys titat, kv = 0,94. L&mpOpumppu

tuottaa 94 % lammitysenergiasta ja sahkdvastukset 6 %. Seuraavaksi voidaan
laskea vastusten tai lisalammitysjarjestelman kuluttama sahkoenergia tilojen ja

kayttoveden lammityksessa.
Tilojen lisalammitysjarjestelman kuluttama sahkdenergia saadaan kaavalla 42.
Quisszsmmitys titar = (1 — Qup/ Quammitys,citat,.kv ) Quimmicys sitat (42)
=(1-0,94)-35767,5 kWh/a = 2146,0 kWh/a

Kaavalla 43 saadaan kayttoveden lisalammitysjarjestelman kuluttama sahko-

energia.
Qusitimmitysikv = (1 — Qup/ Quammitys,citat,Lkv ) Quammitys,Lkv (43)
= (1 - 0,94) - 4652,9 kWh/a = 279,2 kWh/a
Lisalammitys yhteensa kaavan 44 mukaisesti:
Wiissiammitys = Qlisatammitys titat  Quisatammitys,licv (44)
= 2146,0 kWh/a + 279,2 kWh/a = 2425,2 kWh/a

Nyt kun tiedetdan sahkdvastusten osuudet lammitysenergiasta, voidaan laskea

pumpun osuus tilojen ja kayttoveden lammityksesta.

Pumpun osuus tilojen lammityksesta lasketaan kaavalla 45:

QLP,léimmitys,tilat = Qlémmitys,tilat - Qliséilémmitys,tilat (45)
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= 35767,5 kWh/a — 2146,0 kWh/a = 33621,4 kWh/a
ja pumpun osuus kayttoveden lammityksesta lasketaan kaavalla 46.
QLp,iimmitys,ikv = Qummitys,ikv — Quisatimmitys,ikv (46)
= 4652,9 kWh/a — 279,2 kWh/a = 4373,8 kWh/a

Seuraavaksi lasketaan maalampépumppujarjestelman sahkdenergian kulutus.
Tilojen lammityksessa kaytettava SPF-luku on rakennuksen energiankulutuksen
ja lammitystehontarpeen laskentaohjeen mukaan kyseisessa kohteessa 2,5 ja

kayttdveden lammityksessa 2,3.

Maalampopumpun sahkdenergiankulutus kokonaisuudessaan saadaan kaa-

valla 47:

_ QLP,léimmitys,tilat QLP,lémmitys,lkv
WLP,lémmitys - SPF + SPF + Vl/liséilémmitys (4‘7)
tilat lkv

_ 336214 kWh/a N 4373,8 kWh/a
- 2,5 2,3

+ 24252 kWh/a = 177754 kWh/a

Lopuksi lasketaan uusi E-luku kaavalla 48:

E = fkaukol.Qkaukol. + fkaukoj.Qkaukoj. + prolttoa.onlttoa. + fséhkéWséhkb

(48)

Anetto

_0+0+0+1,2-20377,2kWh/a
- 113 m?

= 216,4kWh/(m?a)

Laskennan perusteella sahkolammityksen korvaaminen maalampopumpulla
riittdisi nostamaan rakennuksen tavoiteltuun D-luokkaan, koska E-luku parani
perati arvoon 217 kWhe/(m?a) (kuva 18). Tassa vaihtoehdossa ei lasketa enaa

muita parannustoimenpiteita.
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i Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto
kWh/a kWh/(m?a) - kKWhe/a | kWhg/(m’a)

Sahkd 20377,2 180,3 1,2 24452 6 216,4
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,02 1,2 2850,9 25,23
Kayttoveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Lammaonjakelujarjestelman apulaitteet 226,0 2,00 1,2 271,2 2,40
Lammaontuottojarjestelma (tilat ja kayttovesi) 177754 157,30 1,2 21330,5 188,77
Lammdntuottojarjestelmien apulaitteet 0 0,00 1,2 0 0
YHTEENSA 244526 216,4

D 217

Kuva 18. E-luku maalampdpumpun asennuksen jalkeen.

6.2 Vaihtoehto 2

6.2.1 llmalampoépumppu

Ensimmainen toimenpide E-luvun parantamiselle on ilmalampdpumpun asen-
nus. lImalampdpumpun tuottama kokonaisenergiamaara lasketaan energiato-
distusasetuksen liitteen 1 taulukon 15 maarittelemilla arvoilla. Alkuperaisen
osan enimmaisenergiamaara lasketaan kertomalla sen pinta-ala arvolla 40
kWh/m?2, ja laajennusosan pinta-ala kerrotaan arvolla 35 kWh/m? kaavan 49 mu-
kaisesti. lImalampoépumpulle on maaritelty SPF-luvuksi 2,8 energiatodistusase-
tuksen taulukon 12 mukaan. Nailla arvoilla saadaan selville myos ilmalampo-

pumpun ostoenergiakulutus.

lImalampdpumpun tuottama enimmaisenergiamaara vuodessa:

QILP,lz'immitys,max = Al QILP,tuottol + AZ QILP,tuottoZ (4‘9)

= 73 m? - 40 kWh/m? + 40 m? - 35 kWh/m? = 4320,0 kWh/a

missa
Ay on alkuperaisen osan lammitetty nettopinta-ala (m?)
A, on laajennusosan lammitetty nettopinta-ala (m?)

QuLp tuottor  ON alkuperdisen osan iimaldmpdpumpun tuotto vuodessa (kWh/m?)

QuLp tuottoz  ON laajennusosan ilmaldmpdépumpun tuotto vuodessa (kWh/m?).
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lImalampdpumpun ostoenergiankulutus vuodessa saadaan laskettua kaavalla
50:

_ QILP,léimmitys,max _ 4320,0 kWh/a
WLP,léimmitys,max - SP FILP = 28

= 15429 kWh/a  (50)

llImalampdpumpun lisaamisella rakennuksen vuosittainen ostoenergiankulutus
putoaa ilmalampopumpun tuoton ja kulutuksen erotuksen verran, eli 2777,1
kWh/a. Rakennuksen E-luku pienenee lukemasta 516 kWhe/(m?a) lukemaan

486 kWhe/(m?a), mutta energialuokka pysyy edelleen G-luokassa (kuva 19).

. Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto
kWh/a kWh/(m®a) - kWhgfa | kWhg/{m®a)

S&hko 45759,1 404,59 1,2 54911,0 485,9
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttoveden kiertopumppu o 0 1,2 0 o
L&mmdnjakelujérjestelmin apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Lammdntuottojérjestelma (tilat ja kdyttdvesi) 41612,3 368,3 1,2 49934,8 441,9
-ilmal&mpépumppu 1542,9 13,7 1,2 1851,4 16,4
LAmmdntuottojérjestelmin apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA 549110 485,9

Kuva 19. E-luku ilmaldampépumpun asennuksen jalkeen.

6.2.2 Ylapohjan eristys

Seuraavaksi tarkastellaan ylapohjan eristamisella saatavaa hyotya energiate-
hokkuuden parantamisessa. Talon laajennusosassa on tarkastelun perusteella
jo ennestaan paksu 500—-600 mm:n kerros puhallusvillaa, mutta alkuperaisen
osan ylapohjassa eristetta on huomattavasti vahemman. Valitaan ylapohjan uu-
deksi lammonlapaisykertoimeksi 0,1 W/(m?K). Talossa on harjakatto ja korkea

ullakkotila, joten sinne saadaan mahdutettua riittavan paksusti puhallusvillaa.

Talla muutoksella ylapohjan kautta tapahtuvat johtumislampohaviot pienenevat
3636,3 kWh vuodessa (liite 6) ja uudeksi E-luvuksi saadaan 433 kWhe/(m?a),

jolloin energialuokka nousee F-luokkaan (kuva 20).
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Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kwhfa | kwh/{m a) kwh.fa | kwh/(m?a)
Sahko A0745,7 360,6 1,2 ABE94, B 4327
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttéveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Limmadnjakelujarjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Lammantuottojarjestelma (tilat ja kdyttovesi) 36598,8 323,9 1,2 43918,6 388,7
-ilmalampdpumppu 1542,9 13,7 1,2 13514 16,4
Limmdntuottojarjestelmin apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA ABE94, B 4327

6.2.3 |kkunoiden uusiminen

Kuva 20. E-luku ilmalampdépumpun ja ylapohjan eristyksen jalkeen.

Kolmas toimenpide on uusia alkuperaisen osan ikkunat. Laajennusosan ikkunat

ovat hyvakuntoiset ja niiden johtumislampohaviot ovat pienet verrattuna alkupe-

raisen osan ikkunoihin. Ikkunoiden uusiminen parantaa ikkunoiden lammaonla-

paisykerrointa, jolloin johtumislampohaviotkin pienenevat. Uudeksi lammonla-

paisykertoimeksi valitaan 0,7 W/(m?K), mika on tyypillinen arvo nelilasiselle

energiansaastoikkunalle. Nain lampohaviot pienenevat 2489 kWh/a (liite 6).

Ikkunoiden uusimisella E-luku muuttui arvoon 397 kWhe/(m?a), mutta

energiatehokkuusluokka pysyi F-luokassa (kuva 21).

i Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku

Energiamuoto
kWh/a | kwh/(m%a) kWhefa | kWhg/(m’a)

55hké 373214 330,3 1,2 44785,6 396,3
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttdveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Lammadnjakelujarjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Ladmmdntuottojarjestelma (tilat ja kayttovesi) 331745 293,6 1,2 398094 352,3
-ilmalamp&pumppu 15429 13,7 1,2 1851,4 16,4
Lammdntuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA 44785,6 396,3

Kuva 21. E-luku ilmalampoépumpun, ylapohjan eristyksen ja ikkunoiden uusimi-

sen jalkeen.
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6.2.4 Varaava takka

Rakennuksen E-lukuun lasketaan seuraavaksi varaava takka. Talossa on aiem-
min ollut puuhella, mutta se on purettu pois, joten varaava takka asennettaisiin
olemassa olevaan hormiin. Varaavan takan lisaksi olisi my6s mahdollista asen-
taa toinenkin tulisija, esimerkiksi leivinuuni. Talloin lampoenergian kokonais-
maaraksi tulisi 6000 kWh/a, mutta tassa laskennassa kaytetdan ainoastaan

yhta tulisijaa.

Varaavan takan laskennassa kaytetaan sen tuottamaa lampdenergian enim-
maismaaraa 3000 kWh/a tulisijaa kohden ja kokonaisvuosihydtysuhdetta 0,60,
jotka on maaritelty energiatodistusasetuksen liitteessa 1. Tulisijojen ostoenergi-

ankulutus saadaan laskettua kaavalla 51.

Tulisijan ostoenergiankulutus = Qeuottouttstja (51)
771:ulisija
_3000kWhja _
T 060 /a

Varaavan takan lisddmisella E-luku parantui 18 kWhe/(m?2a) ja uudeksi E-luvuksi

saatiin 379 kWhe/(m?a), jolloin rakennuksen energialuokaksi tulee E (kuva 22).

. Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto
kWh/a | kwh/(m%a) - kWhefa | kWhg/(m?a)

53hké 33533,5 296,8 1,2 40240,2 356,1
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttoveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Lammadnjakelujarjestelméan apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Lammadntuottojarjestelma (tilat ja kdyttovesi) 29386,6 260,1 1,2 35264,0 3121
-ilmaldmpdpumppu 1542,9 13,7 1,2 1851,4 16,4
Lammontuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
Uusiutuva polttoaine 5000,0 44,925 0,5 2500,0 22,12
Varaava tulisija 5000,0 44,25 0,5 2500,0 22,12
YHTEENSA 42740,2 378,2

E 379

Kuva 22. ILP, YP eristys, ikkunat ja takka (E-luku).
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6.2.5 Aurinkosahkopaneelit

Rakennus lampenee sahkolla, joten seuraavaksi on laskentavuorossa aurin-
kosahkopaneeleiden hyoty. Sahkon kulutuksen ollessa suurinta iltapaivalla ja
illalla, asennetaan talon lounaan puoleiselle katto-osalle 2600 kWh/a tuottava
aurinkopaneelijarjestelma eli noin 8 kpl (~15 m?) aurinkosahkopaneeleita. Tama
maara vahennetaan suoraan loppulaskennan ostoenergiankulutuksesta, koska
se voidaan hyoddyntaa kokonaan rakennuksen sahkonkulutuksessa. Aurin-
kosahkopaneeleilla saatiin pienennettya E-luku arvoon 356 kWhe/(m?a) (kuva
23).

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kWh/a kWh/(m’a) - kWhe/a | kWhg/(m*a)
Sahko 30933,5 273,7 1,2 37640,2 3331
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttoveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Limmdnjakelujdrjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Ldmmaontuottojarjestelma (tilat ja kdyttovesi)| 29386,6 260,1 1,2 35264,0 3121
-ilmaldmpépumppu 15429 13,7 1,2 1851,4 16,4
-aurinkosdhkopaneelit -2600,0 -23,0 1,0 -2600,0 -23,0
Ldmmaontuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
Uusiutuva polttoaine 5000,0 44,25 0,5 2500,0 22,12
Varaava tulisija 5000,0 44,25 0,5 2500,0 22,12
YHTEENSA 40140,2 355,2

E 356

Kuva 23. ILP, YP eristys, ikkunat, takka ja aurinkopaneelit (E-luku).

Tassa vaiheessa voi viimeistaan havaita, ettei energiatehokkuusluokkaa saada
helposti laskemaan D-tasolle, ja edella laskettujen toimenpiteiden tekeminenkin
tulisi jo huomattavan kalliiksi saavutettuun hyotyyn nahden. Seuraava toimen-
pide D-luokan saavuttamiseksi on kuitenkin laittaa suoraan alkuperaisen ja laa-
jennusosan seiniin vuosien 2012-2018 lammonlapaisykerroin 0,17 W/m2K
energiatodistusasetuksen liitteen 1 mukaisesti ja laajennusosan ikkunoihin ker-
roin 0,7 W/m?2K, jota kaytettiin laskennassa aiemmin alkuperaisen osan ikkunoi-

den uutena kertoimena.
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Nailla toimenpiteilla ostoenergiankulutus laski 8634,8 kWh/a ja E-lukema putosi
lukemaan 264 kWhe/(m?a), mika oli tdsmalleen D-luokan minimivaatimuus
(kuva 24).

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kWh/a kWh/(m’a) - kWhe/a | kWhg/(m?a)
Sahko 22298,7 197,3 1,2 27278,4 241,4
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttoveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Lammaonjakelujarjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Limmdntuottojarjestelma (tilat ja kdyttdvesi)| 20751,8 183,6 1,2 24902,2 2204
-ilmaldmpopumppu 1542,9 13,7 1,2 1851,4 16,4
-aurinkosdhképaneelit -2600,0 -23,0 1,0 -2600,0 -23,0
Limmdntuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
Uusiutuva polttoaine 5000,0 44,25 0,5 2500,0 22,12
Varaava tulisija 5000,0 44,25 0,5 2500,0 22,12
YHTEENSA 297784 2635

D 264

Kuva 24. ILP, YP eristys, kaikki ikkunat, takka, aurinkopaneelit ja seinat (E-luku).

6.3 Vaihtoehto 3

6.3.1 llma-vesilampopumppu

Kolmanteen vaihtoehtoon otetaan mukaan ilma-vesilampopumppu, koska en-
simmaisessa vaihtoehdossa havaittiin lammitystavan muutoksella olevan suuri
merkitys E-luvun parantamisessa. lima-vesilampopumpun hyotysuhde laskee
jyrkasti —20 asteessa, jolloin sen kaytto ei enaa kannata [31] ja naita tilanteita
varten rinnalle jatetaan rakennuksen vanha sahkolammitys varalammitysjarjes-

telmaksi.

Ensimmaiseksi lasketaan ilma-vesilampopumpun vaikutus E-lukuun, ja laskenta
suoritetaan saavyohyke 1 mitoituslampdtilan mukaan. Monet ilma-vesilampo-
pumput eivat pysty tuottamaan luotettavasti yli 55—asteista vetta lammitysjarjes-
telmaan [31], mutta valitaan silti lammityksen menoveden lampdtilaksi 60 as-
tetta, koska 55—asteiselle menoveden lampatilalle ei ole energiatodistusasetuk-

sessa omaa SFP-lukua ja 60 astetta on lahimpana nykyista tilannetta. Mikali
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iima-vesilampépumppu ei pysty tuottamaan riittdvan lamminta vetta, hoitavat
varaajan sahkovastukset tai varalammitysjarjestelma lopun lammittamisen.

Kayttoveden lammityksen menoveden lampotilaksi tulee myods 60 astetta.

Seuraavaksi katsotaan laskentaa varten ilma-vesilampopumpulle oikea SPF-
luku energiatodistusasetuksen liitteesta 1. Nailla arvoilla tilojen lammityksen
SPF-luvuksi saadaan 2,2 ja kayttéveden lammityksen SPF-luvuksi 1,8. Vesi-il-
malampdpumpun mitoitustehoksi valitaan laskentaa varten 100 %, jotta se tuot-
taisi riittavasti [lampoda pumpun alimmassa toimintalampdtilassa [64, s. 11]. Lai-

tetoimittaja tekee kuitenkin tarvittaessa muutoksia lopulliseen mitoitukseen.

Laskenta suoritetaan muuten samalla tavalla kuin ensimmaisessa vaihtoeh-
dossa laskettu maalampopumpun vaikutus energiatehokkuuteen, mutta kayte-
taan edella mainittuja ilma-vesilampopumpun kertoimia ja vahennetaan tilojen
lammonjakelujarjestelman lampdenergiantarpeesta ilmalampépumpun tuottama

lammitysenergia.

Tilojen ja kayttoveden lammitysenergian suhde saadaan selville kayttamalla

apuna kaavaa 52 ja energiatehokkuuden laskentaohjeen taulukkoa L2.1

Qlémmitys,tilat _ 35767;5 kWh/a _
Qlémmitys,lkv 4652:9 kWh/a

7,69 (52)

Lahimpana arvoa 7,69 on taulukon L2.1 lukema 4, jolla iima-vesilampdpumpun
ja sahkovastusten suhteeksi tulee 0,90. Nain saatiin selville, etta ilma-vesilam-
popumppu tuottaa 90 % lammitysenergiasta ja 10 % lammitysenergiasta tulee

sahkovastusten tai muun varalammitysjarjestelman avulla.

Tilojen lisalammitysjarjestelman kuluttama sahkdenergia saadaan kaavan 53

mukaisesti:

Qlisélémmitys,tilat = (1 - le/Qlémmitys,tilat,LKV)Qlﬁmmitys,tilat (53)

=(1-0,90) -35767,5 kWh/a = 3576,7 kWh/a
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Kaavalla 54 saadaan laskettua kayttdveden lisalammitysjarjestelman kuluttama

sahkoenergia:
Qusitimmitysikv = (1 — Qup/ Quammitys,citat,Lkv ) Quammitys,Lkv (54)
=(1-0,90)-4652,9 kWh/a = 465,3 kWh/a
Lisalammitys yhteensa:
Wiissiammitys = Qlisatammitys titat + Quisatammitys,licv (55)
= 3576,7 kWh/a + 4653 kWh/a = 4042,0 kWh/a

Pumpun osuus tilojen ja kayttdveden lammityksesta lasketaan kayttaen apuna

kaavoja 56 ja 57:
Qrp,iammitys,titat = Quammitys,titat — Qlisilammitys,tilat (56)
= 35767,5 kWh/a — 3576,7 kWh/a = 32190,7 kWh/a
Qrpiammitys,ikv = Quammitys,ikv — Qisatammitys,ikv (57)
= 4652,9 kWh/a — 465,3 kWh/a = 4187,6 kWh/a
Lampopumpun kokonaissahkodenergiankulutus saadaan kaavalla 58:

_ QLP,léimmitys,tilat QLP,léimmitys,lkv
WLP,léimmitys - SPF + SPF + Wliséilémmitys (5 8)
tilat lkv

_32190,7 kWh/a  4187,6 kWh/a

25 + 23 + 4042,0 kWh/a = 21000,7 kWh/a

Lopuksi lasketaan uusi E-luku kaavaa 59 apuna kayttaen:
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E = fkaukol.Qkaukol. + fkaukoj.Qkaukoj. + Efpolttoa.onlttoa. + fséhkéWsﬁhkb (59)

Anetto

_0+0+0+1,2-23604,6 kWh/a

_ 2
113 m2 250,7 kWh/(m*a)

[Ima-vesilampépumpun ostosahkdnkulutukseksi saadaan 21000,7 kWh/a ja
energialuokka nousee suoraan haluttuun D-luokkaan uuden E-luvun ollessa
251 kWhe/(m?a) (kuva 25).

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kWh/a kWh/(m’a) - kWhe/a | kWhg/(m’a)
Sahké 23604,6 208,9 1,2 283256 250,7
Kuluttajalaitteet ja valaistus 23757 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttéveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Limméonjakelujérjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Limmontuottojarjestelma (tilat ja kayttovesi) 21000,7 185,8 1,2 25200,8 223,0
Limmontuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA 28325,6 250,7

D 251

Kuva 25. E-luku ilma-vesilampopumpun asennuksen jalkeen.

Koska laskenta ei ota huomioon pohjoisemman saavyohykkeen kylmempia tal-
vikuukausia, jolloin vesi-ilmalampdpumpun hydtysuhde putoaa huomattavasti,
niin jatketaan energiatehokkuuden parantamista, jotta paastaisiin vahintaan
maalampopumpun tasolle E-lukemassa. Lisataan laskentaan ylapohjan lisaeris-
taminen ja ilmalampopumppu, koska nama ovat hyvia ja edullisia toimenpiteita
energiatehokkuuden kannalta. Nama hyodyttavat ilma-vesilampopumpun toi-

mintaa, koska lammitysveden lampdétila saadaan pidettya alhaisempana.

Ensimmaiseksi lasketaan alkuperaisen osan ylapohjan lisaeristamisen vaikutus
E-lukemaan. Kaytetaan samaa vaihtoehto kahden lammaonlapaisykerrointa 0,1
W/(m?2K), jolla johtumislampdhavidita saatiin pienennettya 3636,3 kWh vuo-
dessa (liite 6). E-luvuksi saadaan 227 kWhe/(m?a), joka on jo melko lahella

maalampoépumpun lukemaa (kuva 26).
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Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kWh/a kWh/(m’a) - kWhe/a | kWhg/(m’a)
Sahké 21358,6 189,0 1,2 25630,3 226,3
Kuluttajalaitteet ja valaistus 23757 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttéveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Limméonjakelujérjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Limmontuottojarjestelma (tilat ja kayttovesi) 18754,6 166,0 1,2 22505,6 199,2
Limmontuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA 25630,3 226,8

D 227

Kuva 26. E-luku ilma-vesilampopumpun ja ylapohjan eristyksen jalkeen.

liImalampdpumpun laskenta suoritetaan vastaavalla tavalla kuin vaihtoehto kah-
dessa, jolloin E-lukema putoaa arvoon 198 kWhe/(m?a) energialuokan pysyessa
D-luokassa (kuva 27). Nailla toimenpiteilla paastiin maalampoépumpun E-

lukeman alle, joten laskentaa ei jatketa enaa eteenpain.

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Energiamuoto

kWh/a kWh/(m*a) - kWhe/a | kWhg/(m%a)
Sahkd 18581,5 1644 1,2 222978 197,3
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2375,7 21,0 1,2 2850,9 25,2
Kayttéveden kiertopumppu 0 0 1,2 0 0
Ladmmdonjakelujarjestelman apulaitteet 226,0 2,0 1,2 271,2 2,4
Ladmmdontuottojarjestelma (tilat ja kdyttdvesi) 14434,6 127,7 1,2 17321,6 153,3
-ilmalampépumppu 1542,9 13,7 1,2 18514 16,4
Ladmmontuottojarjestelman apulaitteet 2,3 0,02 1,2 2,7 0,02
YHTEENSA 222978 197,3

D 198

Kuva 27. E-luku ilma-vesilampopumpun, ILP:n seka ylapohjan eristyksen jalkeen.

7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa kaytiin lapi erilaisia energiatehokkuutta parantavia vaihtoeh-
toja, joiden avulla huonoimpaan energiatehokkuusluokkaan kuuluva vanha
pientalo saataisiin EU:n kaavailemaan D-luokkaan. Energiatehokkuuslukuja las-
kettaessa huomattiin, etta vaihtamalla lammitysmuoto energiatehokkaampaan
ratkaisuun saavutetaan selkeasti suurin vaikutus energiatehokkuusluokan pa-

rantumiseen. Muilla yksittaisilla toimenpiteillda energiatehokkuus ei parantunut
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merkittavasti. Kaukolampda ei otettu tarkasteluun mukaan ollenkaan, koska talo

ei sijaitse kaukolampoalueella.

Kohderakennuksen saaminen D-luokkaan onnistuu helpoiten maalampdlaitteis-
ton asennuksella, ja se olisikin todennakdisesti jarkevin keino saavuttaa kysei-
nen energiatehokkuusluokka. Maalammon alkuinvestointi on suuri, mutta erit-
tain hyvan energiatehokkuuden ansiosta se tulee maksamaan itsensa takaisin
myohemmassa vaiheessa. Kohde my0s sijaitsee alueella, missa kalliopera ei
ole syvalla, joten porakaivon porauskustannuksetkin pysyvat maltillisina. Maa-
lampo on tulevaisuuteen tahtadavana sijoituksena varma valinta epavakaiden

sahkonhintojen vuoksi, ja se lisaa samalla talon arvoa ja elinikaa.

Vesi-ilmalampopumpun avulla rakennus saataisiin myos suoraan D-luokkaan,
mutta laskenta ei huomioi sen todellista sahkonkulutusta Oulun korkeudella,
koska energiatehokkuuslaskennat tehdaan Helsingissa sijaitsevan saavyohyk-
keen 1 keskilampotilojen mukaan. Vesi-ilmalampopumppu ei enaa lammita te-
hokkaasti kovilla pakkasilla, vaan lammitys hoidetaan talldin kohteen alkuperai-
sella sahkokattilalla tai pumpun omilla sahkdvastuksilla, kun taas kallioperasta
lammadnottava maaldmpd lammittda myds kovilla pakkasilla. Mikali Iammityk-
seen kaytettavan sahkon todellinen kulutus haluttaisiin maalampopumpun ta-
solle, olisi kohteeseen hyva tehda vahintaan ylapohjan lisaeristys alkuperaiselle
osalle seka asentaa esimerkiksi ilmalampopumppu tukemaan vesi-ilmalampo-
pumpun toimintaa. Eristyksen ja ilmalampdpumpun kanssa hintaero jaa va-

haiseksi maalampopumppuun verrattuna.

Mikali kohde haluttaisiin D-luokkaan ilman lammitysmuodon vaihtamista, vaatisi
se useita varsin tyolaita toimenpiteita aina ikkunoiden vaihtamisesta ulkoseinien
liseristykseen asti ja tulisi talla tapaa huomattavan kalliiksi. Talo on jo lisaksi
sen verran vanha, etta naiden pienten, mutta tyolaiden parannusten hyoty on

hyva miettia tarkoin ennen toteuttamista.



57

Lahteet

10

llImastonmuutos. Verkkoaineisto. WWF Suomi. <https://wwf.fi/uhat/ilmas-
tonmuutos/>. Luettu 24.3.2023.

Korjausrakentaminen ja energiatehokkuus. Verkkoaineisto. Rakennusteol-
lisuus RT. <https://www.rt.fi/Tietoa-alasta/Korjausrakentaminen1/Korjaus-
rakentaminen-ja-energiatehokkuus/>. Luettu 27.3.2023.

Pantzar, Minna. 2023. Suomalaiskoteja uhkaa mittava pakkoremontointi,
kun EU-parlamentti hyvaksyi kiistellyn ehdotuksen: taloista halutaan vaha-
paastoisia. Verkkoaineisto. Yleisradio Oy. <https://yle.fi/a/74-20021401>.
14.3.2023. Luettu 24.3.2023.

Rakennusten energiatehokkuus: EU-parlamentti hyvaksyi kantansa. 2023.
Verkkoaineisto. Euroopan parlamentti. <https://www.europarl.eu-
ropa.eu/news/fi/press-room/20230310IPR77228/rakennusten-energiate-
hokkuus-eu-parlamentti-hyvaksyi-kantansa>. 14.3.2023. Luettu 24.3.2023.

Suomen rakentamismaarayskokoelma. Verkkoaineisto. Ymparistoministe-
rid. <https://ym fi/rakentamismaaraykset>. Luettu 27.3.2023.

Rakentamismaaraykset uudistuvat. 2018. Verkkoaineisto. Isanndintiliitto.
<https://www.isannointiliitto.fi/artikkeli-2/rakentamismaaraykset-uudistui-
vat/>. Paivitetty 23.3.2020. Luettu 28.3.2023.

Rakennusluvan hakeminen. 2022. Verkkoaineisto. Ymparistoministerio.
<https://lwww.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/rakennusluvan-hakemi-
nen>. Paivitetty 22.2.2023. Luettu 28.3.2023.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
sesta korjaus- ja muutostoissa annetun ymparistoministerion asetuksen
muuttamisesta. 2017. Yma 2/17. 12.5.2017. Luettu 5.4.2023.

Energiatehokkuus — Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskenta. 2018. Verkkoaineisto. Ymparistoministerio.
<https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Ohje---Rakennuksen-energi-
ankulutuksen-ja-lammitystehontarpeen-laskenta-20-12-2017-
4332AA81_75E1_4CAO0_B208 BOACB60A267F-133692.pdf>. Luettu
8.4.2023.

Ehdotus valtioneuvoston asetukseksi rakennuksissa kaytettavien energia-
muotojen kertoimien lukuarvoista. 2017. Verkkoaineisto. Ymparistoministe-
rid. <https://ym.fi/documents/1410903/38439968/VNa-energiamuotojen-
kertoimet-muistio-21.11.2017-
479C6992_873D_4A30_AAF4_75E26BC7DDC4-144149.pdf/a5d4c199-
d8e0-d414-c2c3-ae3a4d53c9a8/VNa-energiamuotojen-kertoimet-muistio-
21.11.2017-479C6992_873D_4A30_AAF4_75E26BC7DDCA4-
144149.pdf?t=1603260255386>. 21.11.2017. Luettu 5.4.2023.


https://wwf.fi/uhat/ilmastonmuutos/
https://wwf.fi/uhat/ilmastonmuutos/
https://www.rt.fi/Tietoa-alasta/Korjausrakentaminen1/Korjausrakentaminen-ja-energiatehokkuus/
https://www.rt.fi/Tietoa-alasta/Korjausrakentaminen1/Korjausrakentaminen-ja-energiatehokkuus/
https://yle.fi/a/74-20021401
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/press-room/20230310IPR77228/rakennusten-energiatehokkuus-eu-parlamentti-hyvaksyi-kantansa
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/press-room/20230310IPR77228/rakennusten-energiatehokkuus-eu-parlamentti-hyvaksyi-kantansa
https://www.europarl.europa.eu/news/fi/press-room/20230310IPR77228/rakennusten-energiatehokkuus-eu-parlamentti-hyvaksyi-kantansa
https://ym.fi/rakentamismaaraykset
https://www.isannointiliitto.fi/artikkeli-2/rakentamismaaraykset-uudistuivat/
https://www.isannointiliitto.fi/artikkeli-2/rakentamismaaraykset-uudistuivat/
https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/rakennusluvan-hakeminen
https://www.ymparisto.fi/fi/luvat-ja-velvoitteet/rakennusluvan-hakeminen
https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/700001/43242
https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/700001/43242
https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/700001/43242
https://ym.fi/rakentamismaaraykset
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Ohje---Rakennuksen-energiankulutuksen-ja-lammitystehontarpeen-laskenta-20-12-2017-4332AA81_75E1_4CA0_B208_B0ACB60A267F-133692.pdf
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Ohje---Rakennuksen-energiankulutuksen-ja-lammitystehontarpeen-laskenta-20-12-2017-4332AA81_75E1_4CA0_B208_B0ACB60A267F-133692.pdf
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Ohje---Rakennuksen-energiankulutuksen-ja-lammitystehontarpeen-laskenta-20-12-2017-4332AA81_75E1_4CA0_B208_B0ACB60A267F-133692.pdf

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

58

Energiatodistus. 2017. Verkkoaineisto. Suomen Omakotiliitto ry.
<https://www.omakatiliitto.fi/vaikuttaminen/valtakunnallinen_ vaikuttami-
nen/teemat/energiatodistus>. Luettu 7.4.2023.

Nain luet energiatodistusta. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodis-
tus/nain_luet_energiatodistusta>. Paivitetty 21.12.2022. Luettu 4.7.2023

Milloin energiatodistus tarvitaan ja milloin energiatodistusta ei tarvita?
Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistus-
neuvonta/mika_on_energiatodistus/milloin_energiatodistus_tarvi-
taan_ja_milloin_ei>. Paivitetty 21.12.2022. Luettu 4.7.2023.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta. 2017.
1048/20.12.2017.

Asuinrakennuksen 0ljy- tai maakaasulammityksesta luopumisen tuet.
Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/oljy-
_tai_maakaasulammityksen_vaihtajalle/asuinrakennuksen_oljy-_tai_maa-
kaasulammityksesta_luopumisen_tuet? _m=14677>. Paivitetty 26.9.2023.
Luettu 4.10.2023.

Maaldmmon hinta ja kustannukset. Verkkoaineisto. Tom Allen Senera Oy.
<https://www.tomallensenera.fi/maalampo/maalampo-hinta>. Luettu
5.5.2023.

Lammassaari, Jari & Jaakkola, Heikki. Nain paljon maalamp6 maksaa ja
saastaa. 2022. Verkkoaineisto. TM Rakennusmaailma. <https://rakennus-
maailma.fi/nain-paljon-maalampo-maksaa-ja-saastaa-maalampoputket-
voi-myos-upottaa-peltoon-tai-vesistoon/>. 16.5.2022. Luettu 5.5.2023.

Maalampd yleistynyt paaasiallisena lammitystapana. 2022. Verkkoai-
neisto. Tilastokeskus. <https://www.stat.fi/jul-
kaisu/cktwror9c4ee10b618t3njtsh>. Paivitetty 6.10.2022. Luettu
19.9.2023.

Sahkdlammityksesta vesikiertoiseen lammadnjakoon. Verkkoaineisto. Ener-
giatehokas koti. <https://www.energiatehokaskoti.fi/lkorjaaminen/paalam-
mitysmuodon_vaihtaminen/sahkolammityksesta_vesikiertoiseen_lammon-
jakoon>. Paivitetty 27.10.2020. Luettu 5.5.2023.

Maaladmp6 — 8 myyttia. 2019. Verkkoaineisto. Bosch Home Comfort.
<https://blog.bosch-homecomfort.fi/maalampo-8-myyttia>. 11.4.2019. Lu-
ettu 5.5.2023.

Uusiutuvan energian lupaneuvonta. Verkkoaineisto. ELY-keskus.
<https://www.ely-keskus.fi/lweb/uusiutuvan-energian-lupaneuvonta/maa-
lampo-ja-muu-ympariston-energia>. Paivitetty 23.5.2023. Luettu
18.8.2023.


https://www.omakotiliitto.fi/vaikuttaminen/valtakunnallinen_vaikuttaminen/teemat/energiatodistus
https://www.omakotiliitto.fi/vaikuttaminen/valtakunnallinen_vaikuttaminen/teemat/energiatodistus
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus/nain_luet_energiatodistusta
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus/nain_luet_energiatodistusta
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus/nain_luet_energiatodistusta
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus/milloin_energiatodistus_tarvitaan_ja_milloin_ei
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus/milloin_energiatodistus_tarvitaan_ja_milloin_ei
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiatodistusneuvonta/mika_on_energiatodistus/milloin_energiatodistus_tarvitaan_ja_milloin_ei
file:///C:/Users/Janne/Desktop/Opinnäytetyö/Lopullinen%20opnt/%3chttps:/www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/oljy-_tai_maakaasulammityksen_vaihtajalle/asuinrakennuksen_oljy-_tai_maakaasulammityksesta_luopumisen_tuet%3f_m=14677%3e.%20Päivitetty%2026.9.2023.%20Luettu%204
file:///C:/Users/Janne/Desktop/Opinnäytetyö/Lopullinen%20opnt/%3chttps:/www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/oljy-_tai_maakaasulammityksen_vaihtajalle/asuinrakennuksen_oljy-_tai_maakaasulammityksesta_luopumisen_tuet%3f_m=14677%3e.%20Päivitetty%2026.9.2023.%20Luettu%204
file:///C:/Users/Janne/Desktop/Opinnäytetyö/Lopullinen%20opnt/%3chttps:/www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/oljy-_tai_maakaasulammityksen_vaihtajalle/asuinrakennuksen_oljy-_tai_maakaasulammityksesta_luopumisen_tuet%3f_m=14677%3e.%20Päivitetty%2026.9.2023.%20Luettu%204
file:///C:/Users/Janne/Desktop/Opinnäytetyö/Lopullinen%20opnt/%3chttps:/www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/oljy-_tai_maakaasulammityksen_vaihtajalle/asuinrakennuksen_oljy-_tai_maakaasulammityksesta_luopumisen_tuet%3f_m=14677%3e.%20Päivitetty%2026.9.2023.%20Luettu%204
https://rakennusmaailma.fi/nain-paljon-maalampo-maksaa-ja-saastaa-maalampoputket-voi-myos-upottaa-peltoon-tai-vesistoon/
https://rakennusmaailma.fi/nain-paljon-maalampo-maksaa-ja-saastaa-maalampoputket-voi-myos-upottaa-peltoon-tai-vesistoon/
https://rakennusmaailma.fi/nain-paljon-maalampo-maksaa-ja-saastaa-maalampoputket-voi-myos-upottaa-peltoon-tai-vesistoon/
https://www.energiatehokaskoti.fi/korjaaminen/paalammitysmuodon_vaihtaminen/sahkolammityksesta_vesikiertoiseen_lammonjakoon
https://www.energiatehokaskoti.fi/korjaaminen/paalammitysmuodon_vaihtaminen/sahkolammityksesta_vesikiertoiseen_lammonjakoon
https://www.energiatehokaskoti.fi/korjaaminen/paalammitysmuodon_vaihtaminen/sahkolammityksesta_vesikiertoiseen_lammonjakoon
https://blog.bosch-homecomfort.fi/maalampo-8-myyttia
https://www.ely-keskus.fi/web/uusiutuvan-energian-lupaneuvonta/maalampo-ja-muu-ympariston-energia
https://www.ely-keskus.fi/web/uusiutuvan-energian-lupaneuvonta/maalampo-ja-muu-ympariston-energia

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

59

Nieminen Silva. Tuhansien talouksien maalampohaaveet jaihin — tiukentu-
neet maaraykset estavat monessa kunnassa maalammon rakentamisen.
2020. Verkkoaineisto. Yleisradio Oy. <https://yle.fi/a/3-11417682>.
25.6.2020. Luettu 18.8.2023.

Lamminpaa, Joonas. 2020. Aurinkoenergian varastoiminen lampokaivoon.
Opinnaytety6. Tampereen ammattikorkeakoulu. Theseus -tietokanta.

Lampoa omasta maasta — Maalampopumput. 2012. Verkkoaineisto. Mo-
tiva. <https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalam-
popumput.pdf>. Luettu 5.5.2023.

Jaahdytysjarjestelmat ja lampoépumput. Opintomateriaali. Aki Valkeapaa.
Luettu 5.5.2023.

Nain maaldmpépumppu toimii. Verkkoaineisto. Nivos Oy. <https://www.ni-
vos.fi/kotiin/artikkeli/nain-maalampopumppu-toimii>. Luettu 5.5.2023.

Miten ilmalampdpumppu toimii? Verkkoaineisto. Scanoffice Oy.
<https://scanoffice.fi/iimalampopumput/opas/mika-on-ilmalampo-
pumppu/miten-ilmalampopumppu-toimii/>. Luettu 5.5.2023.

Wilken, Kim. lima-ilmalampdpumppu: Nain se toimii. 2022. Verkkoaineisto.
Tee Itse. <https://teeitse.com/saasta-energiaa/lammitys/lampo-
pumppu/lampopumppu-muutakin-kuin-lamminta-ilmaa>. 30.10.2022. Lu-
ettu 7.5.2023.

liImalampdpumpun hankinta. Verkkoaineisto. Vattenfall Oy.
<https://www.vattenfall.fi/iimalampopumppu/hankinta/>. Luettu 7.5.2023.

Miten ilma-vesilampdpumppu eroaa ilmalampopumpusta? 2022. Verkkoai-
neisto. OmaWatti Oy. <https://omawatti.fi/miten-ilma-vesilampopumppu-
eroaa-ilmalampopumpusta/>. 11.2.2022. Luettu 7.5.2023.

lIma-vesilampépumppu (IVLP). Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknolo-
giat/ilma-vesilampopumppu>. Paivitetty 25.8.2023. Luettu 4.10.2023.

Puhallinkonvektori muuttaa kodin lammitysjarjestelman tehokkaaksi viilen-
tajaksi. 2021. Verkkoaineisto. STT Viestintapalvelut Oy.
<https://www.sttinfo.fi/tiedote/puhallinkonvektori-muuttaa-kodin-lammitys-
jarjestelman-tehokkaaksi-viilentajaksi?publisherld=69817192&re-
leaseld=69911551>. 9.6.2021. Luettu 18.8.2023.

liIma-vesilampopumppu ja patterilammitys — huomioi nama 3 seikkaa.
Verkkoaineisto. Lampopartio Oy. <https://lampopartio.fi/blogi/iima-vesilam-
popumppu-ja-patterilammitys/>. Luettu 18.8.2023.

Vaihda pienessa talossa 6ljy tai sahkd ilmavesilampdpumppuun. Verkkoai-
neisto. Hiilihelppi. <https://hiilihelppi.fi/uusiutuvat-energiamuodot/iima-vesi-
lampopumppu/>. Luettu 8.5.2023.


https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf
https://www.motiva.fi/files/7965/Lampoa_omasta_maasta_Maalampopumput.pdf
https://scanoffice.fi/ilmalampopumput/opas/mika-on-ilmalampopumppu/miten-ilmalampopumppu-toimii/
https://scanoffice.fi/ilmalampopumput/opas/mika-on-ilmalampopumppu/miten-ilmalampopumppu-toimii/
https://teeitse.com/saasta-energiaa/lammitys/lampopumppu/lampopumppu-muutakin-kuin-lamminta-ilmaa
https://teeitse.com/saasta-energiaa/lammitys/lampopumppu/lampopumppu-muutakin-kuin-lamminta-ilmaa
https://omawatti.fi/miten-ilma-vesilampopumppu-eroaa-ilmalampopumpusta/
https://omawatti.fi/miten-ilma-vesilampopumppu-eroaa-ilmalampopumpusta/
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/ilma-vesilampopumppu
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/ilma-vesilampopumppu
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/ilma-vesilampopumppu
https://lampopartio.fi/blogi/ilma-vesilampopumppu-ja-patterilammitys/
https://lampopartio.fi/blogi/ilma-vesilampopumppu-ja-patterilammitys/
https://hiilihelppi.fi/uusiutuvat-energiamuodot/ilma-vesilampopumppu/
https://hiilihelppi.fi/uusiutuvat-energiamuodot/ilma-vesilampopumppu/

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

60

Tukildammitysjarjestelmat. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/tuki-
lammitysjarjestelmat>. Paivitetty 28.3.2023. Luettu 11.5.2023.

Nurmela, Piia. Takan asennus jalkikateen on mahdollista ja vielapa hel-
posti. 2020. Verkkoaineisto. Tulikivi Oyj. <https://blog.tulikivi.fi/blogit/takka-
hormittomaan-taloon>. 27.8.2020. Luettu 12.5.2023.

Erilaisia tulisijatyyppeja. 2018. Verkkoaineisto. Warma-Uunit Oy.
<https://warmauunit.com/2021/02/04/erilaisia-tulisijatyyppeja/>. Paivitetty
4.2.2021. Luettu 12.5.2023.

Ikkunoiden energiatehokkuus. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/ikkunoiden_energialuokitus/ikkunoi-
den_energiatehokkuus>. Paivitetty 14.9.2023. Luettu 4.10.2023.

Ikkunat avainroolissa rakennusten energiataloudessa. 2009. Verkkoai-
neisto. Rakentaja / Schibsted Suomi Oy. <https://www.rakentaja.fi/artikke-
lit/4709/ikkunat_avainroolissa_rakennusten.htm>. 6.3.2009. Luettu
18.5.2023.

Ikkunoiden energialuokitus. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/ikkunoiden_energialuokitus>. Paivi-
tetty 14.9.2023. Luettu 4.10.2023.

Ikkunoiden energiamerkinnat. Verkkoaineisto. Pihla Group Oy.
<https://www.pihla.fi/ikkunat/ikkunoiden-energiamerkinnat/>. Luettu
18.5.2023.

Ikkunoiden korjaaminen. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/koti_ja_asuminen/remontoi_ja_huolla/ikkunoiden_korjaaminen>.
Paivitetty 17.1.2023. Luettu 18.5.2023.

Lisaeristysohjeita remontoijalle. 2015. Verkkoaineisto. Rakentaja / Schibs-
ted Suomi Oy. <https://www.rakentaja.fi/artikkelit/12051/lisaeristysoh-
jeita_remontoijalle.htm>. 6.7.2015. Luettu 20.9.2023.

Korjaushankkeet ja energiatehokkuuden huomioiminen. Verkkoaineisto.
Motiva. <https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yh-
dessa_energiatehokkaasti/korjaushankkeet_ja_energiatehokkuuden_huo-
mioiminen>. Paivitetty 7.9.2023. Luettu 4.10.2023.

lImavuodot ja lisderistys. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/lkoti_ja_asuminen/remontoi_ja_huolla/iimavuodot_ja_lisaeristys>.
Paivitetty 17.1.2023. Luettu 19.5.2023.

Tydohjeet ulkopuoliseen lisaeristamiseen tuulettuvilla julkisivuratkaisuilla.
2018. Verkkoaineisto. Saint-Gobain Finland Oy. <https://www.iso-
ver.fi/download-documents/general/facade-tyoohjeetulkopuoliseenlisaeris-
tamiseentuulettuvillajulkisivuratkaisuilla-web.pdf>. Luettu 20.9.2023.


https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/tukilammitysjarjestelmat
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/tukilammitysjarjestelmat
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/lammitysjarjestelman_valinta/tukilammitysjarjestelmat
https://blog.tulikivi.fi/blogit/takka-hormittomaan-taloon
https://blog.tulikivi.fi/blogit/takka-hormittomaan-taloon
https://warmauunit.com/2021/02/04/erilaisia-tulisijatyyppeja/
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/4709/ikkunat_avainroolissa_rakennusten.htm
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/4709/ikkunat_avainroolissa_rakennusten.htm
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/4709/ikkunat_avainroolissa_rakennusten.htm
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/ikkunoiden_energialuokitus
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/ikkunoiden_energialuokitus
https://www.pihla.fi/ikkunat/ikkunoiden-energiamerkinnat/
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/remontoi_ja_huolla/ikkunoiden_korjaaminen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/remontoi_ja_huolla/ikkunoiden_korjaaminen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yhdessa_energiatehokkaasti/korjaushankkeet_ja_energiatehokkuuden_huomioiminen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yhdessa_energiatehokkaasti/korjaushankkeet_ja_energiatehokkuuden_huomioiminen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot_-_yhdessa_energiatehokkaasti/korjaushankkeet_ja_energiatehokkuuden_huomioiminen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/remontoi_ja_huolla/ilmavuodot_ja_lisaeristys
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/remontoi_ja_huolla/ilmavuodot_ja_lisaeristys

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

61

Aurinkoenergia — ehtymatdn energialahde. Verkkoaineisto. Fortum Oyj;j.
<https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotanto/aurinkoenergia-ehty-
maton-energianlahde>. Luettu 22.5.2023.

Aurinkosateilyn maara Suomessa. Verkkoaineisto. Motiva.
<https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurin-
kosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa>. Paivitetty
22.8.2022. Luettu 22.5.2023.

Photovoltaic geographical information system — Country and regional
maps. Verkkoaineisto. European Union. <https://re.jrc.ec.eu-
ropa.eu/pvg_download/map_index.html#!>. Paivitetty 1.8.2019. Luettu
22.5.2023.

Energialaskennan testivuodet nykyilmastossa. Verkkoaineisto. limatieteen
Laitos. <https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskennan-testivuodet-
nyky>. 26.5.2023.

Aurinkolampdjarjestelmat. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkolampo/aurinkolampojarjestel-
mat>. Paivitetty 5.8.2020. Luettu 29.5.2023.

Auringosta sahkoa. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/ratkai-
sut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/aurin-
gosta_sahkoa>. Paivitetty 2.8.2022. Luettu 30.5.2023.

Korvenaro, Miro. 2022. Hybridipaneelijarjestelman mitoitus kerrostalokoh-
teeseen. Insinoorityd. Metropolian ammattikorkeakoulu. Theseus -tieto-
kanta.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilman-
vaihdosta. 2017. 1009/20.12.2017.

llImanvaihdon kehitysvaiheet. 2021. Verkkoaineisto. Rakentaja / Schibsted
Suomi Oy. <https://www.rakentaja.fi/artikkelit/19959/ilmanvaihdon_kehitys-
vaiheet.htm>. 15.11.2021. Luettu 2.6.2023.

liImanvaihto valmiiksi talveen. Verkkoaineisto. Motiva. <https://www.mo-
tiva.fi/lkoti_ja_asuminen/ajankohtaista_nyt kotona/ilmanvaihto_val-
miiksi_talveen>. Paivitetty 23.5.2023. Luettu 2.6.2023.

Tuloilman lammitys. Verkkoaineisto. Energiatehokas koti.
<https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/miten_tehdaan_energiate-
hokas_koti/energiatehokas_ilmanvaihto_ja_jaahdytys/tuloilman_lammi-
tys>. 17.3.2020. Luettu 2.6.2023.

Miten rakentaa ilmanvaihtokanavisto saneerattuun taloon. 2022. Verkkoai-
neisto. Rakentaja / Schibsted Suomi Oy. <https://www.rakentaja.fi/artikke-
lit/20469/ilimanvaihdon_kunnostus.htm>. 25.4.2022. Luettu 2.6.2023.


https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotanto/aurinkoenergia-ehtymaton-energianlahde
https://www.fortum.fi/tietoa-meista/energiantuotanto/aurinkoenergia-ehtymaton-energianlahde
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringonsateilyn_maara_suomessa
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_download/map_index.html#!
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_download/map_index.html#!
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskennan-testivuodet-nyky
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskennan-testivuodet-nyky
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringosta_sahkoa
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringosta_sahkoa
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringosta_sahkoa
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/19959/ilmanvaihdon_kehitysvaiheet.htm
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/19959/ilmanvaihdon_kehitysvaiheet.htm
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/ajankohtaista_nyt_kotona/ilmanvaihto_valmiiksi_talveen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/ajankohtaista_nyt_kotona/ilmanvaihto_valmiiksi_talveen
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/ajankohtaista_nyt_kotona/ilmanvaihto_valmiiksi_talveen
https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/miten_tehdaan_energiatehokas_koti/energiatehokas_ilmanvaihto_ja_jaahdytys/tuloilman_lammitys
https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/miten_tehdaan_energiatehokas_koti/energiatehokas_ilmanvaihto_ja_jaahdytys/tuloilman_lammitys
https://www.energiatehokaskoti.fi/perustietoa/miten_tehdaan_energiatehokas_koti/energiatehokas_ilmanvaihto_ja_jaahdytys/tuloilman_lammitys
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/20469/ilmanvaihdon_kunnostus.htm
https://www.rakentaja.fi/artikkelit/20469/ilmanvaihdon_kunnostus.htm

59

60

61

62

63

64

62

limanvaihtojarjestelmat. Verkkoaineisto. Hengitysliitto. <https://www.hengi-
tysliitto.fi/kodin-sisailma-ja-kunnossapito/ilmanvaihto/ilmanvaihtojarjestel-
mat/>. Luettu 2.6.2023.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta.
2017.1010/20.12.2017.

Energiatodistuksen laadintaesimerkki: pientalo 1940-luvulta. 2018. Verk-
koaineisto. Motiva. <https://www.motiva.fi/files/16467/Energiatodistuk-
sen_laadintaesimerkki_- Pientalo 1940-luvulta.pdf>. 1.11.2018. Luettu
8.4.2023.

Geoenergia. 2019. Verkkoaineisto. Suomen Kansallinen Geologian Komi-
tea (SKGK). <https://www.geologia.fi/2019/12/31/geoenergia/>.
31.12.2019. Luettu 20.9.2023.

Pesonen, Joni. 2018. Maalampdjarjestelman mitoitus ja kustannusarvio.
Opinnaytety6. Lapin ammattikorkeakoulu. Theseus -tietokanta.

liIma-vesilampdpumpun ostajan opas. Verkkoaineisto. Bosch Home Com-
fort. <https://www.bosch-homecomfort.se/globalassets/fi-dokumentit/ladat-
tavat-dokumentit/21595 bosch_ilma-vesilampo_osta-
jan_opas_210x297_web-002.pdf>. Luettu 20.8.2023.


https://www.hengitysliitto.fi/kodin-sisailma-ja-kunnossapito/ilmanvaihto/ilmanvaihtojarjestelmat/
https://www.hengitysliitto.fi/kodin-sisailma-ja-kunnossapito/ilmanvaihto/ilmanvaihtojarjestelmat/
https://www.hengitysliitto.fi/kodin-sisailma-ja-kunnossapito/ilmanvaihto/ilmanvaihtojarjestelmat/

Liitteet

Liite 1. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus

Kuukausi Tunnit Wkuluttajala'ltteet anla'lstus
At kWh kWh
Tammikuu 744 151,3 50,4
Helmikuu 672 136,7 45,6
Maaliskuu 744 151,3 50,4
Huhtikuu 720 146,4 48,8
Toukokuu 744 151,3 50,4
Kesikuu 720 146,4 48,3
Heinakuu 744 151,3 50,4
Elokuu 744 151,3 50,4
Syyskuu 720 146,4 48,8
Lokakuu 744 151,3 50,4
Marraskuu 720 146,4 48,8
Joulukuu 744 151,3 50,4
Koko vuosi 1781,8 593,9

Liite 1
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Liite 2
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Liite 2. Rakennuksen johtumislampohaviot vuodessa
Ulkoseinat| Ylipohja | Blapohja | lkkunat DOvet Kylmisillat| Yhteensa
ALKUPERAIMNEN OSA Qutkossing: | Oytapahia Clatapohia Clikunat Ol Oy ymsitiat iy
kWh kWh k'Wh k'Wh kWh kWh k'Wh
Tammikuu 362,1 637 4 637 4 4579 79,6 267 4 289415
Helmikuu 7952 5879 5879 422 4 73,4 248,7 27136
Maaliskuu 3141 B501,9 6019 4325 75,2 2526 2778,1
Huhtikuu 551,3 407 .6 407 .6 292.8 50,9 1710 1881,3
Toukokuu 3535 2614 2614 187.8 32,6 109,7 1206,4
Kesdkuu 226,2 167.2 167.2 120,2 20,9 70,2 7719
Heingkuu 1277 94 4 g4 4 57,9 118 39,6 4359
Elokuu 170,59 1264 1264 90,8 15,8 53,0 5832
Syyskuu 3498 258,6 258,6 185,58 32,3 108,5 115937
Lokakuu 5110 377.8 3778 2714 47,2 158,5 17437
Marraskuu 584,9 5064 5064 363,58 63,2 2125 23373
Joululkuu 300,56 5920 5920 4253 73,9 248 4 27321
Koko vuosi 62473 4519,1 4619,1 33186 576,8 19381 213191
Ulkoseinat| Ylipohja | Blapohja | lkkunat DOvet Kylmisillat| Yhteensa
LAAIENNUSOSA Qutkossing: | Oytapahia Clatapohia Clikunat Ol Oy ymsitiat iy
kWh kWh k'Wh k'Wh kWh kWh k'Wh
Tammikuu 206,6 1553 2541 1625 91,6 27,0 957.1
Helmikuu 190,56 1433 2344 14595 244 20,3 2329
Maaliskuu 1951 146,7 2400 1535 36,5 32,2 9039
Huhtikuu 1321 99,3 1625 1039 58,5 55,6 612 1
Toukokuu 247 63,7 1042 66,6 37.5 35,7 3925
Kesdkuu 54,2 40,7 66,7 42 6 240 22,8 2511
Heingkuu 30,6 230 37,7 241 13,6 12,9 1418
Elokuu 41,0 30,8 50,4 322 18,1 17,2 1897
Syyskuu 33,8 63,0 103,1 55,9 37,1 35,3 338 4
Lokakuu 1225 92,1 150,6 96,3 54,3 51,6 567.3
Marraskuu 1642 1234 2019 1291 72,7 69,1 7e0.4
Joululkuu 1919 1442 236,0 150,9 85,0 20,8 3389
Koko vuosi 1497 4 11355 18417 1177.6 B663.5 630,6 £5936,2
Ulkoseinat| Ylipohja | Blapohja | lkkunat DOvet Kylmisillat| Yhteensa
KOKO RAEENNUS Qutkossing: | Oytapahia Clatapohia Clikunat Ol Oy ymsitiat iy
kWh kWh k'Wh k'Wh kWh kWh k'Wh
Tammikuu 1068,7 7927 2915 5204 1711 3545 38990
Helmikuu 985,58 7312 3224 5723 157,59 326,9 3596,4
Maaliskuu 1009,2 748,6 2419 585,9 161,56 3347 36820
Huhtikuu 683, 4 506,9 570,1 396,58 109 4 228,7 24933
Toukokuu 4383 325,1 365,6 254 4 70,2 1454 15989
Kesdkuu 2804 2080 2339 162,8 44 9 93,0 10230
Heingkuu 1584 1175 1321 91,9 25,4 52,5 5777
Elokuu 21159 1571 176,7 1230 339 70,3 7729
Syyskuu 4337 3217 361,38 2518 59,4 1438 15821
Lokakuu 5334 459,8 5284 3e67,7 1014 2101 23110
Marraskuu 3491 529,8 708,3 492 9 136,0 2816 3097,8
Joululkuu 9925 736,2 328,0 576,2 158,9 3292 3621,1
Koko vuosi 77447 57446 6460,8 4495,2 1240,3 J568,7 283553




Liite 3

(1)
Liite 3. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

lohtuminen Tuleilma Vuotoilma Korvausilma Yhteensd

Kuukausi le:}ht C‘]~I".l',tull:}ilmal Q‘u’l.ll}t[}”l‘na Qr'n",kDI'U'HI.IS”I'I'IH C‘]~tiIE|

kWh kWh kWh kWh kWh

Tammikuu 3899,0 0 290,0 1007,7 5196,7
Helmikuu 3596,4 0 267.5 929,5 47934
Maaliskuu 3682,0 a 273,9 951,6 49074
Huhtikuu 2493,3 ] 185,5 6444 3323,2
Toukokuu 1598,9 0 118,9 413,2 21311
Kesakuu 1023,0 0 76,1 2644 1363,5
Heindkuu 577.7 0 43,0 149,3 770,0
Elokuu 772,9 a 57,5 199.8 1030,2
Syyskuu 1582,1 0 1177 408,9 2108,7
Lokakuu 23110 0 171,9 5972 3080,1
Marraskuu 3097.8 0 2304 B0O,6 4128,8
Joulukuu 36211 0 269,3 935,8 4826,2
Koko vuosi 28255,3 a 2101,7 7302,3 37659,3




Liite 4. Ominaislampohavio ja lampokuormat

Liite 4
(1)

Kuukausi Quiia T Ty At Huta

kWh °C °C h W/K
Tammikuu 5196,7 21,0 -3,97 744 279,7
Helmikuu 4793,4 21,0 -4,5 672 279,7
Maaliskuu 4907,4 21,0 -2,58 744 279,7
Huhtikuu 3323,2 21,0 4,5 720 279,7
Toukokuu 2131,1 21,0 10,76 744 279,7
Kesakuu 1363,5 21,0 14,23 720 279,7
Heindkuu 770,0 21,0 17,3 744 279,7
Elokuu 1030,2 21,0 16,05 744 279,7
Syyskuu 2108,7 21,0 10,53 720 279,7
Lokakuu 3080,1 21,0 6,2 744 279,7
Marraskuu 4128,8 21,0 0,5 720 279,7
Joulukuu 4826,2 21,0 -2,19 744 279,7
Kuukausi Tunnit Qpenk Q.5 Qlkv,kiertl},kul}rma Qlkv,\rar,kuurma Qgayr QIﬁn‘u:n':ékul:}rn'la

At kWh k\Wh kWh kWh kwh kWh
Tammikuu 744 100,9 201,8 0 0 24,8 327,4
Helmikuu 672 91,1 182,2 0 0 78,3 351,7
Maaliskuu 744 100,9 201,8 0 0 191,5 494,2
Huhtikuu 720 97,6 195,3 0 0 275,8 568,7
Toukokuu 744 100,9 201,8 0 0 348,1 650,8
Kesakuu 720 97,6 195,3 0 0 348,0 640,9
Hein&kuu 744 100,9 201,8 0 0 379,3 681,9
Elokuu 744 100,9 201,8 0 0 284,6 587,3
Syyskuu 720 97.6 195,3 0 0 215,3 508,2
Lokakuu 744 100,9 201,8 0 0 78,2 380,9
Marraskuu 720 97,6 195,3 0 0 31,2 324,1
Joulukuu 744 100,9 201,8 0 0 20,6 323,2
Koko vuosi 1187,9 2375,7 0,0 0,0 2275,6 5839,2




Liite 5. Tilojen lammitysenergian nettotarve

Liite 5
(1)

Suhde

Hyddyntdmisaste

Lampdkuormista

Kokonaistarve

MNettotarve

Kuukausi T MNigmps Qsic 1zmps Qi Qismmitys tiat,netto
- - kWh kWh kKWh
Tammikuu 0,063 0,999 327.0 5196,7 4869,7
Helmikuu 0,073 0,998 351,0 47934 4442 4
Maaliskuu 0,101 0,996 4922 4907.4 4415,1
Huhtikuu 0,171 0,987 561,4 3323,2 2761,8
Toukokuu 0,305 0,957 622,8 21311 1508,3
Kesdkuu 0,470 0,903 579,0 1363,5 7845
Heindkuu 0,886 0,744 507.4 770,0 262,6
Elokuu 0,570 0,866 508,5 1030,2 521,7
Syyskuu 0,241 0,973 4947 2108,7 1614,0
Lokakuu 0,124 0,994 378,5 3080,1 2701,7
Marraskuu 0,078 0,998 323,3 A4128,8 3805,4
Joulukuu 0,067 0,998 3227 4826,2 4503,5
Koko vuosi 5468,5 37659,3 32190,7
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Liite 6. Ylapohjan ja ikkunoiden johtumislampohaviot uusimisen jalkeen

ALKUPERAINEN OSA

Ylipohja ennen

Ylipohja jélkeen

Yldpohja erotus

Ikkunat ennen

Ikkunat jélkeen

Ikkunat erotus

Q‘,rlépohja.ennen

leépoh]a.jélkeen

Q‘,rlépohja.erotus

Q‘,rlépohja.ennen

Q\rlépoh]a.jélkeen

Q‘,rlépohja.erotus

kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Tammikuu 637,4 135,6 -501,8 457,9 114,5 3435
Helmikuu 587,9 125,1 -462,8 422,4 105,6 -316,8
Maaliskuu 601,9 128,1 -473,9 432,5 108,1 -324,3
Huhtikuu 407,6 86,7 -320,9 292,8 73,2 -219,6
Toukokuu 261,4 55,6 -205,8 187,8 46,9 -140,8
Kesdkuu 167,2 35,6 -131,7 120,2 30,0 -90,1
Heinikuu 94,4 20,1 74,4 67,9 17,0 -50,9
Elokuu 126,4 26,9 -99,5 90,8 22,7 -68,1
Syyskuu 258,6 55,0 -203,6 185,8 46,5 -139,4
Lokakuu 377,8 80,4 -297,4 271,4 67,9 -203,6
Marraskuu 506,4 107,7 -398,7 363,8 91,0 -272,9
Joulukuu 592,0 125,9 -466,0 4253 106,3 -319,0
Koko vuosi 4619,1 982,8 -3636,3 3318,6 829,7 -2489,0
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