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TIIVISTELMA

Opinnaytetyon kohderakennuksena oli Pieksamaella sijaitseva 1988 valmistu-
nut omakotitalo, jonka lammitysmuotona on suorasahkdlammitys. limanvaihto
on koneellinen poistoilmanvaihto. Tydlla tavoiteltiin vastausta seuraavaan on-
gelmaan: Mitka ovat kunnossapidon ja energiatehokkuuden edistamissuunni-
telman haasteet 1980-luvun talossa ja millaisia vaikutuksia suunnitelluilla toi-
menpiteilla on?

Opinnaytetyossa tarkasteltiin neljaa eri energiatehokkuustoimenpidetta, jotka
ovat: 1.) maalampo, 2.) aurinkosahko, 3.) ikkunoiden ja ovien nykyaikaistami-
nen ja 4.) koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla. Tydssa kaytiin lapi,
mitka ovat eri energiatehokkuustoimenpiteiden laitteiden toimintaperiaatteet
seka mita tulee ottaa huomioon kyseisten laitteiden sijoituksessa. Rakennuk-
sen energiatehokkuutta mitattiin E-luvun avulla, eli rakennuksesta laadittiin
energiatodistus, josta selvisi rakennuksen laskennallinen energiankulutus.
Energiatodistus laadittiin laskentapalvelut.fi-laskentasovellusta hyodyntaen.
Samaa sovellusta hyddyntaen selvitettiin myds, kuinka paljon eri energiate-
hokkuustoimenpiteet vahensivat energiankulutusta ja mika oli muutos ener-
gialuokkaan. Energiankulutuksen, arvioidun sahkdn hinnan ja kotitalousvahen-
nyksen avulla laskettiin jokaisen energiatehokkuustoimenpiteen takaisinmak-
suajat.

Kohderakennuksen E-luvuksi laskettiin nykytilanteessa 251 kWhE/m”2vuosi.
Energialuokaksi muodostui E-luokka. E-luvuksi syntyi yksikossa
KWhE/m”2vuosi maalammolle 125, aurinkosahkolle 220, ikkunoille ja oville
223 ja LTO:lle 181. Maalammossa energialuokka muuttui luokkaan C ja
muissa toimenpiteissa luokkaan D. Takaisinmaksuajat vuosissa olivat: maa-
lammolla 16,4, aurinkosahkossa 35,9, ikkunoissa ja ovissa 30,5 ja LTO:ssa
7,5. Johtopaatoksena on, etta kaikki suunnitellut toimenpiteet ovat kannatta-
via, paitsi aurinkosahkd on harkinnanvarainen.

Tyosta hyotyy kohderakennuksen asukkaat seka muut vastaavanlaisessa ra-
kennuksessa asuvat. Koska energianhinnan kehitysta ei voi tarkasti ennustaa,
on muistettava, ettd saadut arviot ovat vain arvioita seka saadut tulokset las-
kennallisia.

Asiasanat: energiatehokkuus, energiansaasto, korjausrakentaminen, lammi-
tysjarjestelmat, energiainvestointi



South-Eastern Finland

University of Applied Science:

S

Degree title Bachelor of Engineering

Author Kari Kauppinen

Thesis title Maintenance and Energy Efficiency Promotion Plan for a 1980s
house

Commissioned by South-Eastern Finland University of Applied Sciences Xamk

Time 2026

Pages 74 pages, 8 pages of appendices

Supervisor Johanna Arola

ABSTRACT

The target building of the thesis was a detached house in the City of Pieksa-
maki completed in 1988, with direct electric heating. Ventilation is mechanical
exhaust ventilation. The work sought to answer the following problem: What
are the challenges for maintenance on an energy efficiency improvement plan
in a 1980s building, and what kind of impacts do the planned measures have?

The thesis examined four different energy efficiency measures: 1.) geothermal
energy, 2.) solar power, 3.) modernization of windows and doors and 4.)
mechanical supply and exhaust ventilation with heat recovery and cooling.
The work reviewed the operating principles of the devices used in various
energy efficiency measures and what should be taken into account when pla-
cing the devices in question. The energy efficiency of the building was measu-
red using the E-number, i.e., an energy certificate was drawn up for the buil-
ding, which revealed the building’s calculated energy consumption. The
energy certificate was prepared using the calculation application laskentapal-
velut.fi. The same application was also used to determine how much different
energy efficiency measures reduced energy consumption and what the
change in energy class was. The payback periods for each energy efficiency
measure were calculated using energy consumption, estimated electricity
price, and household deduction.

The E-value of the target building was calculated to be 251 kWhE/m”2/year in
the current situation. The energy class was E-class. The E-number in
kKWhE/m”2/year was 125 for geothermal energy, 220 for solar electricity, 223
for windows and doors, and 181 for the heat recovery system. The energy
class for geothermal energy changed to class C and for other measures to
class D. The payback periods in years were: 16.4 for geothermal heating, 35.9
for solar power, 30.5 for windows and doors and 7.5 for heat and power gene-
ration. In clusion, all planned can be concluded that all planned measures are
profitable, except for solar power, which is discretionary.

The work will benefit the resident of the target building and others living in si-
milar buildings. Since the development of energy prices, for example, cannot
be accurately predicted, it must be remembered that the estimates obtained
are only estimates and the results obtained are calculated.

Keywords: energy efficiency, energy saving, renovation, heating systems, en-
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KASITTEET

E-luku
E-luku (energiatehokkuusluku) on energiatehokkuuden vertailuluku ja silla

maaritetaan rakennuksen energiatehokkuusluokka.

LTO
Eli ABmmontalteenotto on ilmanvaihtojarjestelman laitteisto ja se ottaa raken-
nuksen poistoilmasta talteen lampoenergiaa seka hyodyntaa sen sisdanpain

virtaavan tuloilman lammitykseen.

U-arvo

Eli lammonlapaisykerroin mittaa rakennusosan lammodneristyskykya ja kertoo,
kuinka monta wattia lampoenergiaa kulkeutuu neliometrin alueen lavitse yh-
den asteen lampdtilaerolla. Mita alempi U-arvo, sita pienemmat ovat lampoha-

Vit ja sita parempi on rakenteellinen eristyskyky.

Varke
Valtion tukeman asuntorakentamisen keskus ja se korvasi Asumisen rahoitus-

ja kehittamiskeskuksen (ARA) 1.3.2025. Sita hallinnoi ymparistdoministerio.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on kunnossapidon ja energiatehokkuuden edis-
tamissuunnitelma 1980-luvun talossa. Tutkittavana kohteena on 1980-luvulla
valmistunut Etela-Savossa Pieksamaella sijaitseva kuorimuurattulohkotiilioma-
kotitalo, joka lampenee niin sahkolla kuin puulla. Tutkimuksen tavoitteena on
selvittaa, mita maalampdon ja aurinkoenergiaan seka koneelliseen tulo- ja
poistoilmanvaihtoon LTO:lla siirtymiseen vaaditaan ja miten suuria saastoja
rakennuksen laskennallisessa energiankulutuksessa ja sita kautta energiakus-
tannuksissa edella mainituilla toimenpiteilla voidaan saavuttaa. Tutkimuksessa
selvitetadn myos, mika on ovien ja ikkunoiden nykyaikaistamisen takaisinmak-
suaika. Talon elinikaa pidentaviin korjauksiin tahdataan myos taman insinoori-
tydn kartoituksella, joka kattaa kohteen tyypilliset riskirakenteet, talotekniset
ratkaisut ja kosteuden hallinnan. Rakennuksen energiatehokkuutta tassa opin-
naytetyossa mitataan E-luvun avulla, eli rakennukseen laaditaan energiatodis-
tus, josta selviaa rakennuksen laskennallinen energiankulutus. Tutkimuson-
gelmana on: Mitkd ovat kunnossapidon ja energiatehokkuuden edistamis-
suunnitelman haasteet 1980-luvun talossa ja millaisia vaikutuksia suunnitel-

luilla energiatehokkuustoimenpiteilla ja korjaustoimenpiteilla on?

Sahkon hinta on laskenut vuoden 2022 huipusta, mutta ennusteet viittaavat
siihen, ettd sahkon hinta voi nousta huomattavasti pidemmalla aikavalilla.
(Hyppanen 2025.) Tama on saanut miettimaan vaihtoehtoisia lammitysmuo-
toja. Vaihtoehtoisista Iammitysmuodoista suosituimpia ovat maalampo ja ilma-
lampopumput, mutta koska kyseisessa kohteessa on jo ilmalampopumppu,
voidaan lammitysratkaisujen lisaksi pohtia myos aurinkoenergiaa seka tulo- ja
poistoilmanvaihtoa LTO:lla. Nama toimenpiteet pienentavat lammityskustan-
nuksia ja paastoja verrattuna suoraan sahkolammitykseen seka tuovat raken-
nukseen jalleenmyyntiarvon nousua, ja myos asumisviihtyvyys paranee. |h-
misten mielenkiinto on siis ymparistda kohtaan kasvanut, eli paastéa halutaan
tuottaa aina vain vahemman, ja tdma tarkoittaa lisaantynytta uusiutuvan ener-
gian kayttoa. Maalammon suosio lammityksessa onkin noussut 2000-luvulla
huomattavasti. Taydentavana energiamuotona voidaan kayttaa aurinkoener-

giaa.
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Suomessa asumisen energiankayton pienentaminen on keskeisessa roolissa
energiariippuvuuden vahentamisessa ja ilmastomuutoksen torjumisessa.
Energiaa kuluu asumisessa lammitykseen, kayttdveteen, ilmanvaihtoon ja lait-
teisiin seka valaistukseen. Koska Suomessa on pitka lammityskausi, kuluu
suurin osa asumisen energiasta tilojen lammitykseen. Kyseisen rakennuksen
lammitystehontarve lasketaankin sijaintipaikkakunnan saavyohykkeen mu-
kaan, ja Pieksamaki on Etela-Savossa, joten saavydhyke on kaksi. Kohdera-
kennuksen lammitystehontarve lasketaan maalampdpumpun mitoitusta var-
ten. Lammitystehontarvelaskennan jalkeen tehdaan vertailua myos taydenta-
vista energiavaihtoehdoista, eli kdytanndssa aurinkoenergiasta ja koneelli-

sesta tulo- ja poistoilmanvaihdosta lammaontalteenotolla.

Vaikka maalampo6a kerataan maaperasta vaakaputkistolla ja energiakaivolla,
ja myds lammonkeruu voi myos tapahtua vesistosta, niin kasittelen maalam-
monkeruuta vain energiakaivolla. Vaikka kohderakennukseen jarvi nakyykin,
niin kohderakennuksella ei ole rantatonttia, joten lammadnkeruu vesistosta ei
tule kysymykseen. Toiseksi lampdkaivon etuja verrattuna vaakaputkistoon

ovat lahes kaksinkertainen energian saanti putkimetria kohti, kesaaikaisen

jaahdytyksen mahdollisuus, routimaton ja helposti ilmattava jarjestelma seka

vahaiset kaivutyot tontilla.

En mydskaan kasittele rakennuksen lisalammoneristamista, silla kohteeseen
on tehty ylapohjan lisalammoneristys ja talo on kuorimuurattu, jolloin seinien
lisderistdminen ei olisi kustannustehokasta. Kohderakennuksen pohjaratkaisu
on maanvastainen laatta, joten alapohjan lisderistaminen ei olisi mydskaan

kustannustehokasta.

Taman lisaksi rajaan opinnaytetydssa aurinkoenergian kaytdn vain aurinkopa-
neeleihin siita syysta, etta nain opinnaytetydsta ei tule liian laaja ja opinnayte-

tyod pysyy selkeana.
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2 PIENTALON ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT RATKAISUT
2.1 Maalampo

Maaladmpo on noussut yhdeksi suosituimmista lammitysvaihtoehdoista Suo-
messa, ja siksi maalampopumpun haitat ja hyodyt kiinnostavat yha useampia
eri lammitysmuotoja pohtivia. Maalammadn hyotyja ovat ennen kaikkea ympa-
ristoystavallisyys, energiatehokkuus ja lammityskustannusten saasto pitkalla
aikavalilla. Haittapuolina on se, etta maalammon asentaminen vaatii merkitta-
via alkuinvestointeja ja huolellista suunnittelua. Lammonkeruujarjestelmat eli
esim. putkistot maassa voivat mahdollisesti kestaa jopa 50 vuotta ja siita pi-
tempaankin seka oikein huollettuna ja lampdpumput voivat mahdollisesti toi-
mia jopa 20-30 vuotta. (Maalammon hyodyt ja haitat — 10 merkittavinta faktaa
2025.)

2.1.1 Maalampopumpun toimintaperiaate

Maaldmpoépumpuissa lammaonlahteena on maapera. Maaperan keskilampoti-
lan on oltava ilman keskilampdtilaa korkeampi. Lampdpumpussa hyddynne-
taan suljettua kylmaaineen kiertoprosessia. Kylmaainevirta vuoroin lauhtuu
luovuttaen lampda ja hoyrystyy sitoen [ampoa. Oleelliset maalampdépumpun
osat ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrystin. Lauhduttimen
ja hoyrystimen valilla on paisuntaventtiili, jonka avulla tehdaan kylmaaineen
paineen alennus ennen hoyrystinta. Hoyrystimelta kylmaaine jatkaa mat-
kaansa kompressorille, jossa kylmaaine nostetaan korkeaan paineeseen ja
nain ollen kylmaaine lauhduttimessa nesteytyy, seka nesteytyessaan kylma-
aine luovuttaa lampoa. Tasta kylmaaine etenee taas paisuntaventtiilille, seka
nain ollen paine menee alkutilanteeseen ja kylmaainekierto alkaa alusta.
(Seppanen 2001, 377.)

Hoyrystimen kylmaainevirtaan sitoutuu lampoa, ja se on selkeasti suurempi
kuin kompressorissa vaadittu ty6. Lauhduttimesta hyodynnettava lampo6 on
[ampoépumpun hoyrystimessa sitoutuneen Iammaon seka kompressorityon
summa. Maaperasta lampo otetaan yleensa muoviputkistolla. Muoviputkis-
tossa kiertava liuosmainen jaatymaton neste siirtaa 1ampoa, ja se on monesti
vesi-glykoliseosta. (Seppanen 2001, 377.) Maalampdpumpun toimintaperiaa-

tetta on kuvattu kuvassa 1.
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Kuva 1. Maalamp6épumpun toimintaperiaate (llma- ja maalampdpumput s.a.)

2.1.2 Maalampopumpun lampokerroin ja COP

Teoriassa paras lampokerroin COP (Cofficient Of Performance) kertoo lampo-
pumpun hydtysuhteen, eli kuinka paljon lampépumpulla saadaan kehitettya
lampo6a suhteessa siihen sahkdmaaraan, joka tarvitaan pyorittdmaan niin
kompressoria kuin muita apulaitteita. Eli tasta esimerkkina: jos lampopumpun
sisayksikko kehittaa talon lammitykseen 3 kWh seka niin kompressori, kuin
puhaltimet ottavat sahkdverkosta yhteensa 1 kWh, saadaan lampdkertoimeksi
3. Lauhduttimesta hyodyksi saatu Iamp6 on siis kompressorin tekeman tyon ja

hoyrystimessa sitoutuneen [Ammon summa. (Rautio 2008, 6.)

COP:n laskenta tapahtuu kaavalla 1. Kuten tasta lampdkertoimen kaavasta
voidaan nahda, on sita edullisempaa, mita korkeampi on hdyrystymislampaétila
ja mitd matalampi on lauhdutuslampétila. Voidaankin sanoa, etta lampo6a saa-
daan siirrettya tehokkaimmin vahaisella hoyrystymis- ja lauhdutuslampatilojen
valisella erolla. Pieneen lampdtilaeroon puolestaan paastaan tehokkaan ja
suuren hoyrystimen ja lauhduttimen ldammansiirtopinnan turvin. Tasta syysta
lattialammitys lammonjakotapana on yleinen uusissa maalampopumppusovel-
luksissa, koska lammadnluovutuspiirin enimmaislampatilan ei tarvitse olla lattia-

lammityksessa niin korkea kuin patterilammityksessa. Tosin koska kohdera-
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kennus on jo olemassa oleva rakennus, jossa on sahkolammitys kattovastuk-

silla, niin siihen ei ole kustannustehokasta soveltaa lattialammitysta lammaonja-

kotapana.
COP.= —— M
¢ TL-TH
jossa,
COP, lamp&pumpun lampokerroin
T lauhtumislampaotila
Ty hoyrystymislampotila

(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2008, 7.)

Huomionarvoinen asia on se, etta hoyrystymis- ja lauhtumislampoétilat muuttu-
vat eri vuodenaikoina. COP kuvaa aina siis juuri tiettya hdyrystymis- ja lauhtu-
mislampaétilan eron lampdkerrointa. limalampdpumpun COP ei kuvaa koko to-
tuutta, eli esim. +7 Celsiuksen lampdtilassa COP voi olla 4, kun puolestaan -7
Celsiuksen lampdtilassa COP voi olla vain 1,2. On tarkeaa lampopumppua va-
littaessa huomioida sen sopivuus Suomen kylmiin olosuhteisiin. SPF-kerroin
(Seasonal performance factor) ilmaisee paremmin [amp&pumpun toimivuutta,
silla se antaa lampopumpun keskimaaraisen lampokertoimen.

(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2008, 8.)

Koska keruupiiri maalampopumpussa sijaitse maassa, niin lampdtilan vaihte-
lut eivat ole niin suuria vuoden aikana, kuin ulkolampatilan vaihtelut, joten ul-
kolampatilan vaihtelut muutokset eivat vaikuta maalampdpumppuun niin suu-

resti kuin esimerkiksi ilmalampdépumppuun.

2.1.3 Lampopumpun taystehomitoitus

Maalampopumpun taystehomitoituksella tarkoitetaan sita, etta pumppu kyke-
nee kattamaan 100 % koko rakennuksen lammitystarpeesta kovimmillakin
pakkasilla ilman lisalammittimia. Taystehomitoitettu lampoépumppu kasvattaa

investointikustannuksia, ja taysteho edellyttaa osatehomitoitettuun lampo-
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pumppuun verrattuna syvemman lampdkaivon. Maalampopumpun taysteho-
mitoitusta ei valttamatta kannata siis mitoittaa kattamaan rakennuksen huippu-
tehontarvetta, koska nain saadaan pidettyna jarjestelma kustannustehok-
kaana. Taystehomitoitus lyhentda myds kompressorin elinikaa, ja tama on
my0s hyva ottaa huomioon mitoitusta tehtdessa. Liian suuri mitoitus kasvattaa
my0Os sahkon kulutusta ja pienentaa siis kokonaishyotysuhdetta. Kokonais-
hyotysuhdetta heikentaa kompressorin lyhyt seka jaksottainen kaynti ja tasta
syysta ideaalin tehokkuusasteen kayntiajat jaavat lyhyeksi. (Motiva s.a.; Lap-

peenrannan teknillinen yliopisto 2012.)

2.1.4 Lampopumpun osatehomitoitus

Osatehomitoituksessa maalampoépumppu mitoitetaan yleisesti ottaen katta-
maan 60-80 % rakennuksen laskennallisesta huipputehotarpeesta. Talla tuo-
tetaan noin 95-99 prosenttia talouden vuotuisesta energiantarpeesta. Loput
lammitysenergiasta tuotetaan maalampopumpun vara/lisalammonvastuksella.
Lisalammonvastuksen kayttd tekee muutamien kymmenien eurojen lisalaskun
per vuosi, mutta talla tavalla valtytaan taystehomitoituksen tuomilta kustan-
nuksilta, jotka voivat olla jopa tuhansia euroja. Tallaisella mitoituksella maa-
[ampopumpun kompressori ja itse maalampopumppu kay yhtajaksoisesti pit-
kan aikaa ja nain ollen valtytaan turhan suurelta kompressorin aiheuttamalta
lisdsahkon kulutukselta. (Motiva s.a.; Lappeenrannan teknillinen yliopisto
2012.)

Energiansaastot ovat siis useimmiten osatehomitoituksella parempia kuin
taystehomitoituksella, ja kun energiaa saastyy, saastyy myods rahaa. Koh-
teessa osatehomitoituksessa tarvitaan lisdlammonlahteita ja kohderakennuk-
seen on tarkoitus asentaa energiatehokkuustoimenpiteena aurinkopaneelit,
mutta koska lisalammitystarve rajoittuu vain kovimpiin pakkasiin, ei lisalam-
monlahteena voi hyddyntaa aurinkopaneeleita. Koko vuoden aurinkopaneelien
tuotosta vain 2.5 % kertyy talvikuukausina. (Motiva s.a.; Lappeenrannan tek-

nillinen yliopisto 2012)

2.1.5 Kylmaaineet

Ajan mittaan lampdpumpuissa ja kylmalaitteissa on kaytetty monia eri kylma-

aineita. Useiden kylmaaineiden kayttaminen on jo kielletty Euroopassa, koska
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osalla kylmaaineista otsonikatoa aiheuttava vaikutus, seka osaa kylmaaineista
ollaan kieltamassa vaiheittain. Korvaavia kylmaaineita pyritaankin etsimaan

myos nykyaan kaytetyille kylmaaineille.

Kylmaaineiden jaottelu

CFC-kylmaaineet

Ovat taysin halogenoituja kloorilfuorivetyja. Esim. R11, R12 ja R502. CFC-ai-
neiden kaytto on kielletty seka uusissa kylmalaitteissa kuin kylmalaitteiden
huollossakin. CFC lyhenne tule englanninkielisista sanoista Chloro-Fluoro-
Carbon. (Jokela 2026, 22.)

HCFC-kylmaaineet

Ovat osittain halogenoituja kloorifluorivetyja. Esim. R22, HCFC-kylmaaineiden
kaytto on kielletty uusissa kylmalaitteissa. Huollossa niita oli sallittu kayttaa
vuoteen 2010 saakka ja tdman jalkeen talteen otettua ainetta sai kayttaa viela
vuoteen 2015 asti. HCFC-lyhenne tulee englanninkielisista sanoista Hydro-
Chloro-Fluoro-Carbon. (Jokela 2026, 22.)

HFC-kylmaaineet

Ovat fluorivetyja. Esim. R134a, R407C, R404A, R32 ja R410A. HFC-kylmaai-
neita saa kayttaa seka uusissa laitteissa ja myos huollossakin. HFC-kylmaai-
neiden kayttoa on ryhdytty rajoittamaan F-kaasuasetuksella, koska niilla on
korkea GWP-arvo. Huollossa tulee huomioida, ettda myoéskin jatteena HFC-ai-
neet ovat vaarallista jatetta. HFC-lyhenne tulee englanninkielisista sanoista
Hydro-Fluoro-Carbon. (Jokela 2026, 22.)

HC-kylmaaineet

Ovat hiilivetyja ja luonnonmukaisia kylmaaineita. Esim. isobutaani R600a ja
propaani R290. HC-lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista Hydro-Carbon.
(Jokela 2026, 22.)

HFO-kylmaaineet
HFO-kylmaaineita ovat fluorihiiliolefiinit. Esim. R1234yf ja tata kaytetaan uu-
simpien automallien ilmastointilaitteiden kylmaaineena sekad R1234ze ja tata
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puolestaan kaytetaan suurissa vedenjaahdyttimissa. Edella mainittujen GWP-
arvot ovat 0,501 ja 1,37. (Jokela 2026, 22.)

2.1.6 Maalampokaivon / energiakaivon rakenne

Maalédmpodkaivo (energiakaivo) on kallioperaan poraamalla tehty 100-350
metria syva reika, ja sen sisaan asennetaan lammonkeruuputkisto. Pienta-
loissa tavallisin poraussyvyys on noin 100-250 metria. Suuremmissa koh-
teissa, kuten isoissa liikekiinteistoissa tai kerrostaloissa, kaivo saatetaan po-
rata perati 400 metriin saakka. Silloin kun porausta ei ole mahdollista jatkaa
niin syvalle, kuin olisi tarpeen, niin tallaisessa tapauksessa voidaan vaihtoeh-
toisesti porata useampia matalampia kaivoja rinnakkain. Kaivon rakenne
koostuu porareian lisaksi keruuputkesta (koaksiaaliputki tai u-putki), suojaput-
kesta ja lammonsiirtonesteesta. Neste keraa kallioperan lampdenergiaa seka
siirtad energian maalampopumpulle, joka puolestaan hyddyntaa lampoener-
gian Kiinteiston ja kayttoveden lammitykseen. Lukuun ottamatta suojakantta
kaivosta ei nay pinnalle mitdan, ja se toimii pitkdan ilman huoltoa. (Puskala
2025; Thermia Finland Oy s.a.)

ltsessaan maalampdkaivo, eli porattu reika, on todella pitkaikainen. Kun po-
rattu reika on tehty ammattitaitoisesti seka asianmukaisiin syvyyksiin kiinteaan
kallioon, voidaan itse reian rakenteellista kestavyytta pitaa kaytannossa ikui-
sena. Se ei lahoa, kulu tai vaadi huoltoa samoin kuin rakennuksen muut osat.
Keruuputkiston kayttdiassa on avainasemassa laatu ja asennus. Maalampo-
kaivon toiminnallisessa kayttoiassa ratkaisevimmassa roolissa on keruuput-
kisto. Modernit, laadukkaat keruuputket valmistetaan tavallisesti polyeteenista
(PE) erityisesti PE 100RC- tai PE 100- laadusta. Kyseiset materiaalit ovat erit-
tain kestavia, koska: 1. Ne eivat syovy tai ruostu. 2. Ne kestavat hyvin mekaa-
nista rasitusta (mm. maaperan liikkeita). 3. Ne sietavat lammonkeruunesteen
kemiallisia ominaisuuksia. Valmistajat antavat laadukkaille keruuputkille taval-
lisesti 50—100 vuoden teknisen kayttéian. On olennaista huomata, etta kysei-
nen arvio perustuu materiaalin kestavyyteen optimaalisissa olosuhteissa seka
oikein asennettuna. Ensiarvoisen tarkeaa onkin ammattitaitoinen asennus,
jolla varmistetaan putkien oikeaoppinen sijoittelu kaivoon ja putkien eheys.

(Kyrénlahden Porakaivo Oy s.a.)
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Kun verrataan maalampdpumpun ja maalampokaivon kayttdikaa, niin on hyva
huomata, ettda maalampdpumppu on maalampdodkaivoon verrattuna mekaani-
nen ja elektroninen laite (sisaltden kompressorin, lammaonvaihtimet ja ohjaus-
elektroniikan) seka siina missa muutkin mekaaniset ja elektroniset laitteet,
myoskin maalampopumppu kuluu kaytdssa, eli maalampopumpun kayttoika
on huomattavasti lyhyempi kuin maalampokaivon. Tahan tietoon perustuen
voimme todeta, ettda kun maalampdpumppu tulee elinikansa paahan, sen voi
uusia ilman, ettda maalampokaivoon tarvitsee koskea. Tama on merkittava etu,
koska kaivon poraaminen on yksi maalampojarjestelman suurista yksittaisista
kustannuserista. Uuden pumpun asentaminen on siis huomattavasti nopeam-
paa ja edullisempaa kuin koko maalampdjarjestelman uusiminen alusta al-

kaen. (Kyrénlahden Porakaivo Oy s.a.)

Maalampokaivon keskeisia osia siis ovat:

- Porareika, joka on halkaisijaltaan tavallisesti n. 115-140 mm.
reika ja se ulottuu kiintedan kallioon asti.

- Suojaputki (pintaputki), joka on maaperan lapi kallioon saakka
asennettava terasputki, ja se estaa vetta ja pintamaata valu-
masta kaivoon.

- Keruuputkisto (u-putki), joka on reikaan upotettu muovinen
(PEH) putkilenkki, ja siina kiertaa keruuneste. Keruuneste lam-
penee kalliossa seka siirtda lammaon pumpulle.

- Lammonsiirtoneste, joka on jaatymaton neste ja keraa kallio-
peran lammon (n. +3-5 Celsiusta) seka siirtaa sen lampdpum-
pulle.

- Pintakaivo / suojakansi: Kaivon suuaukko peitetdan suojakan-
nella tai huoltokaivolla, seka se jaa maanpinnan tasoon tai sen
alle.

(Sotkamon Porakaivo Oy s.a.; Nibe Energy Systems Oy s.a.)

Maalampokaivon rakennetta on kuvattu kuvassa 2.
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Kuva 2. Maaldmpdkaivon rakenne (Miten maaldmpdkaivon poraus tapahtuu? s.a.)

2.1.7 Lupamenettelyt

Maalammon asentaminen vaatii luvan. Maalampoon siirryttaessa keskeisim-
pia tarvittavia lupia ovat vesilain mukainen lupa seka maankaytto- ja raken-
nuslain mukainen toimenpidelupa. Taman lisaksi kuntien on arvioitava omien
maarayksiensa perusteella, ettda onko maalampgjarjestelman asentamiselle
maaritetty rajoituksia maalammon toteuttamiseksi. (Juvonen & Lapinlampi
2013, 13.)

Toimenpidelupa
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Maalammon hyodyntamiseen tarkoitettu lampokaivon poraaminen on muuttu-
nut luvanvaraiseksi ja maalammon asentaminen vaatii siis toimenpideluvan 1.
toukokuuta 2011 alkaen. Tama luvanvaraisuus koskee myds vesistdon tai
maaperaan sijoitettavan lammaonkeruuputkiston asentamista. Kyseisen saa-

doksen muutos |0ytyy maankaytto- ja rakennuslaista. (Valtioneuvosto 2011.)

Nykyaan maalampadjarjestelman asentaminen kuluu Suomessa Rakentamisla-
kiin, ja se vaatii paasaantodisesti luvan tai ilmoituksen rakennusvalvontaviran-
omaiselta. Kyseinen rakentamislaki on astunut voimaan 1.1.2025. (Ymparisto-

ministerio s.a.).

Taman uudistuksen myo6ta lupakaytannot ovat selkeytyneet ja yhtenaistyneet,
mutta tarkoissa ohjeistuksissa voi olla yha eroavaisuuksia kunnittain. Lupa-
kaytantojen yhtenaistymisen lisaksi paatoksella ehkaistaan myos toiminta- ja
ymparistoongelmia. (Tarvitseeko maalampopumpulle rakennusluvan? 2025.)

Kun tarkastellaan maalampdjarjestelmaan siirtymista luvan tarpeen ja tyypin
nakokulmasta, niin ensinnakin on huomattava, etta kun vaihdetaan lammitys-
jarjestelma maalampoon olemassa olevaan rakennukseen, niin tarvitaan lahes
aina toimenpidelupa. Taman lisaksi yleisesti ottaen voidaan todeta, etta keruu-
putkiston asentaminen maahan tai lampdkaivon poraaminen vaatii yleensa toi-
menpideluvan. Jos uudisrakennuksen toteutuksessa on tarkoitus hyodyntaa
maalampoa, niin maalampo sisallytetaan rakennuslupahakemukseen. Kunnal-
lisista eroista voidaan havaita, etta joissakin kunnissa saattaa riittaa toimenpi-
deilmoitus, kun kyse on pienimuotoisesta hankkeesta, tosin lupa on varmempi

vaihtoehto. (Tarvitseeko maalampopumpulle rakennusluvan? 2025.)

Kun puolestaan tarkastellaan maalampajarjestelmaan siirtymista maalam-
pojarjestelman sijoittamisen ja naapurin huomioimisen kannalta, niin on hyva
tiedostaa, etta lampokaivon poraaminen on toteutettava kaava-alueilla ylei-
sesti ottaen minimissaan viidentoistametrin etaisyydella tontin rajasta tai
kaava-alueiden ulkopuolella kolmenkymmenen metrin etaisyydella tontin ra-
jasta. Jos putkisto tai porauskaivo asetetaan alle 7,5 metrin etaisyydelle naa-
purin rajasta tai naapurin puolelle, edellytetaan talldin naapurin kirjallinen

suostumus. Siina tapauksessa, kun keruuputkisto ulottuu naapurin tontille, on
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suositeltavaa laatia rasitesopimus maanmittauslaitoksen kanssa. (Tarvitseeko

maalampopumpulle rakennusluvan? 2025.)

Viela kun tarkastellaan maalampadjarjestelmaan siirtymista niin, etta siind huo-
mioidaan pohjavesi ja ymparisto, niin siina tapauksessa, kun poraaminen ta-
pahtuu tarkealla pohjavesialueella voi lupakasittely vaatia ymparistoviranomai-
sen lausunnon. Taman liséksi porausjatteen kasittely on organisoitava niin,

ettei siitd koidu haittaa ymparistolle. (Mikkelin kaupunki 2022.)

Luvat pohjavesialueilla

Jos maalampadjarjestelmat voivat vaikuttaa pohjavesiesiintyman antoisuuteen
tai tilaan, vaaditaan pohjavesialueilla maalampdgjarjestelmalle vesilain
(5687/2011) mukainen lupa. Tarvittaessa kunta voi kysya ELY-keskuksen mieli-
pidetta tai vaihtoehtoisesti vesilain mukainen luvan tarve siirretdan ELY-kes-
kuksen ratkaistavaksi. Vedenottamoiden tai vedenottamoiden Iahialueiden 1a-
heisyys voi estaa luvan saannin. Lahialueen rajana kasitetaan olevan pohja-
veden 60 vuorokauden viipyma vedenottamolle. Jos viipyma ei ole selvilla, oh-
jeellisena etaisyytena voidaan pitaa 500 metria vedenottamosta. Suojaetaisyy-
della pyritddan mahdollistamaan lammaonkeruunesteen vuodon sattuessa tarvit-
tavien toimenpiteiden suorittaminen ennen kuin se aiheuttaa vahinkoa talous-
veden kaytolle. Ymparistosuojelulaissa (86/2000) todetaan, etta pilaantuneen
pohjaveden puhdistamisesta vastaa se, jonka toiminnan vuoksi pohjavesi on
pilaantunut. (Juvonen & Lapinlampi 2013, 17-19, 28-29.)

Pohjavesialueella tulee ottaa vesinayte pohjavedesta energiakaivon rakenta-
misen yhteydessa seka se on dokumentoitava. Pohjavesinaytteita ottavat mo-
net eri organisaatiot Suomessa. Tavallisesti naytteenottajana toimii ymparisto-
hallinto, konsulttitoimisto ja joskus porausliikkeet. Toisinaan siis poraaja ottaa
naytteen tyon yhteydessa, etenkin jos kyseessa on pohjavesialue. Maalampo-
kaivon pohjavesinaytteenoton olennaiset dokumentit ovat naytteenottopoyta-
kirja (todentaa naytteenoton tekijan, ajankohdan ja olosuhteet) seka laborato-
rion antamat pohjaveden analysointitulokset (laatuselvitys). (Juvonen & Lapin-
lampi 2013, 33; Rintala & Suokko 2008.)
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2.1.8 Maalampopumpun sijoitus

Maalampopumpun sisayksikkd on kooltaan noin tayskorkean jaakaappipakas-
timen kokoinen, eli kadytannossa mitoiltaan: korkeus n. 180 cm, leveys n. 60
cm ja syvyys n.60 cm. Sisayksikkd asennetaan yleensa pannuhuoneeseen,
kodinhoitohuoneeseen tai kodin tekniseen tilaan. Sisayksikdn aanitason puo-
lesta se voidaan sijoittaa lahes mihin tahansa, koska nykyiset maalampopum-
put ovat niin hiljaisia. Asennuksen vaivattomuuden kannalta on tosin suositel-
tavaa, etta sijoitettavassa paikassa on valmiina viemari-, vesi-, ja sahkoliitan-
nat. Kohderakennuksessa mielestani paras sijoituspaikka sisayksikolle on ko-
dinhoitohuone, silla siella on tilaa ja tarvittavat litanta mahdollisuudet. (Lam-
poykkoénen 2025.)

2.2 Aurinkosahko

Auringon sateilyn sisaltdama energiasisalté on merkittavan suuri ja aurinko-
voima on yksi nopeimmin kehittyvista ja kasvavista energiantuotantomuo-
doista maailmalla. Aurinkovoima on uusiutuva, puhdas ja miltei rajaton energi-
anlahde, ja sen ymparistovaikutukset ovat varsin vahaiset. Muita aurinkoener-
gian etuja ovat edullisuus ja kilpailukyky (paneelien hinnat ovat laskeneet seka
aurinkoenergia on yha kilpailukykyisempaa), omavaraisuus (mahdollistaa
energiakustannusten pienentamisen ja vahentaa riippuvuutta muista energian-
tuotanto lahteista) ja on monipuolinen (sopii niin pieniin koteihin, kuin suurin
voimalaitoksiin). Laajemmin aurinkoenergia on auringon lamman ja valon hyo-
dyntamista sahkon (aurinkosahko) taikka lammon tuottamiseen aurinkoke-
raimien ja/tai aurinkopaneelien avulla. Koska tavoitteena on joustava energi-
antuotto ympari vuoden, niin kohderakennukseen ei ole tarkoituksenmukaista
valita kayttdéon aurinkokeraimia. Nykypaivana aurinkopaneelit, eli aurin-
kosahko ovat aurinkokeraimiin verrattuna toimivampi vaihtoehto, koska ne
tuottavat sahkoa, joka on hyodynnettavissa monipuolisesti, aurinkosahkoa voi-
daan kayttaa lampopumppujen kanssa tai myyda verkkoon. Edella mainittuihin
perusteluihin pohjautuen valitsen kohderakennukseen aurinkoenergiamuo-
doksi vain aurinkosahkon ja tarkastelen opinnaytetydssani jatkossa aurin-

koenergiaa vain aurinkosahkon nakokulmasta. (Energiateollisuus s.a.)



20

Suomessa aurinkosahko ei pelkastaan riita lammittamaan asuinrakennusta,
koska Suomessa on pitka talvi. Tosin aurinkosahkoa voidaan kayttaa paalam-
monlahteena esimerkiksi kesamaokeissa tai huviloissa. Pohjoisesta sijainnis-
taan huolimatta Suomessa on varsin hyvat olosuhteet aurinkosahkon tuottoon,
vaikka pimeista ja pitkista talvista voisi paatella toisin. Korkeat lampdtilat voi-
vat mahdollisesti heikentaa paneelien suorituskykya, eli aurinkopaneelien toi-
minta on tehokkaampaa vileAmmassa ilmastossa. Valoisat kesat ja pimeat
talvet ovat Suomelle tyypillisia, eli ne vaikuttavat myos siihen, minka verran
aurinko paistaa. Eniten aurinkoisia tunteja Suomessa on meri- ja rannikkoalu-
eilla, joissa aurinko paistaa keskimaaraisesti 1900 tuntia vuodessa. Maaraa
voidaan verrata Saksaan, ja Saksa on karki maa aurinkoenergian tuotossa.
Vahiten aurinko paistaa Suomessa Lapin itdosassa, tosin siellakin saadaan
auringonpaistetta suunnilleen 1300 tuntia vuodessa. Keski-Eurooppaan ver-
rattuna auringon sateilyn maara Suomessa vaihtelee enemman, mutta vii-
ledmmasta ilmastosta johtuen Suomessa on parempi aurinkoenergian hyoty-
suhde. Energiateollisuuden tekeman Energiavuosi-raportin mukaan 0,8 pro-
senttia Suomen sahkontuotannosta katettiin aurinkovoimalla vuonna 2023.
Vertailun vuoksi Ruotsissa vastaava prosentti osuus oli 2,4 prosenttia. (Vat-
tenfall s.a.)

Kun Suomessa kesaaikaan aurinko paista enemman, lampdenergialle ei ole
niinkaan tarvetta rakennuksen lammittamiseen. Periodi, jolloin auringon pais-
tetta on riittavasti ja rakennuksen lammittamiseen tarvitaan lammitysenergiaa,
on Suomessa varsin lyhyt. Suomessa aurinkolammolla onkin jarkevinta lam-

mittaa lamminta kayttovetta, silla sita tarvitaan lapi vuoden.

2.21 Aurinkoenergian toimintaperiaate

Lyhyesti aurinkosahko toimii niin, etta auringon valoenergia muutetaan sah-
koksi. Tama muutos tapahtuu aurinkosahkdkennoissa. Syvemmin aurinkosah-
kon ja aurinkosahkdkennojen toimintaperiaatteen selvittaminen tapahtuu asiaa
useammasta eri nakokulmasta lahestymalla. Ensinnakin auringonsateily koos-
tuu fotoneista, jotka vapauttavat puolijohdemateriaalin elektroneja fotonien
osuessa puolijohdemateriaaliin. Sateilyn kyvykkyytta irrottaa elektroneja kut-

sutaan valosahkdiseksi ilmidksi. Toiseksi nykyiset kaupalliset aurinkokennot,
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eli ohutkalvokennot ja kiteiset piikkennot on koottu kahdesta erityyppisesta puo-
ljohdemateriaalista (n-tyyppi ja p-tyyppi). (Motiva s.a.)

@/Elek(ronivina

Kuva 3. Pn-litokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate (Motiva s.a.)

Puolijohteet kasitetdan materiaaleina, joiden sahkonjohtokyky on parempi,
kuin eristeiden, mutta huonompi, kuin metallien. Puolijohdemateriaalit aurinko-
kennoissa ovat saostettuja puolijohteita. N-tyypin puolijohteisiin on saostettu
alkuainetta, jolla on enemman elektroneja, kuin puolijohteen muilla atomeilla.
Puolestaan P-tyypin puolijohteeseen on saostettu alkuainetta, jolla on vahem-

man elektroneja, kuin puolijohteen muilla atomeilla. (Motiva s.a.)

Kun asetetaan vierekkain n-tyypin ja p-tyypin puolijohteet, ylimaaraiset n-puo-
len elektronit kulkeutuvat p-puolen aukkoihin. Kun elektronit siirtyvat n-puolelta
p-puolelle kehittyy positiivinen varaus ja p-tyypin puolijohteeseen puolestaan
kehittyy negatiivinen varaus. Tama siis tarkoittaa sita, etta elektronit toimivat
negatiivisen varauksen kuljettajina, ja jattavat jalkeensa aukon, joka toimii ta-
ten positiivisen varauksen kuljettajana. Puolijohteen sahkdnjohtavuus perus-

tuu tdman vuoksi vapaiden elektronien ja aukkojen liikkeeseen. (Motiva s.a.)

Kuvassa 3 on kuvattu Pn-liitokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperi-

aate.
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Kennon sisalla syntyvassa sahkokentassa fotonilta energiaa saavat elektronit
voivat siis kulkeutua vain p-puolelta n-puolelle, mista ne ovat johdettavissa ul-
koisen virtapiirin kautta takaisin p-puolelle. Aurinkosahkaojarjestelman elektro-
niikan avulla ulkoisessa virtapiirissa kulkeva sahkdvirta muutetaan muotoon,
jossa sitéa on mahdollista hyodyntaa sahkdolaitteissa tai missa sahkdenergiaa
voidaan varastoida akkuihin. (Motiva s.a.)

Edella mainitun lisaksi on hyva tiedostaa, etta aurinkosahkéteknologiaa on
kolmea eri sukupolvea. Ensimmaisen sukupolven aurinkokennoja ovat yksi- ja
monikiteiset piikennot, seka ne ovat kaupallisessa kaytdssa. Toisen sukupol-
ven aurinkokennoja ovat ohutkalvoaurinkokennot. Ensimmaisen ja toisen su-
kupolven aurinkokennojen tekniikka perustuu valosahkoilmioon seka puolijoh-
teiden pn-liitosten aikaansaamaan sahkdkenttaan. Kolmannen sukupolven au-
rinkokennot ovat toistaiseksi tutkimusasteella. Esimerkkeina voidaan mainita
nanokidekennot, kestaviin jarjestelmiin kehitetyt aurinkokennot ja myos jousta-
vat aurinkokennot. Joustavista aurinkokennoista on jo kaytossa sovelluksia

maailmalla. (Motiva s.a.)

2.2.2 Aurinkosahkojarjestelman sijoitus

Aurinkopaneelien sijoittaminen on oleellinen seikka aurinkoenergian tehok-
kaassa hyddyntamisessa. Oleellisimpia vaikuttavia seikkoja ovat kallistus-
kulma vaakatasoon nahden, ilmansuunta (suuntaus), aurinkopaneelien likaan-
tuminen ja varjostukset. Suomessa ihanteellinen kallistuskulma on yleisesti ot-
taen 25-45 astetta vaakatasosta. Kesatuotannon kannalta loivempi kulma
(esim. 15-25 astetta) voi olla parempi, kun taas jyrkempi kulma (yli 45 astetta)
voi mahdollisesti auttaa syksyn ja kevaan tuotossa seka lumien putoamisessa.
Suuntausvaihtoehtojen hyddyt ilmenevat seuraavassa: Etela tuottaa parhaiten
energiaa paivan aikana ja tekee suurimman kokonaistuoton vuodessa seka
sopii yleiskayttdoon. Ita on erinomainen vaihtoehto aamupaivan kulutukseen
tuottaen siis sahkda auringonnoususta lahtien. Lansi on hyva vaihtoehto illan
ja iltapaivan kulutukseen tuottaen sahkoa ilta-auringon aikaan. Ita-lansi suun-
tauksessa paneelit jaetaan itdan ja lanteen ja tuottavat siis tasaisemmin koko
paivan, ja tama vaihtoehto voi olla taloudellisesti kannattava ratkaisu kulutuk-

sen kohdistuessa eri aikoihin. Pohjoinen puolestaan ei ole suositeltava vaihto-
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ehto, silla pohjoissuuntaus tuottaa vain vahan energiaa. Suuntauksesta yh-
teenvetona voidaan todeta, etta etela suuntaus= maksimituotto, itd suuntaus=

aamu, lansi suuntaus= ilta ja ita-lansi suuntaus= tasainen. (Scanoffice s.a.)

Aurinkopaneeleissa lian vaikutus tuottoon ja puhdistustarve seka puhdistus-
keinot ilmenee seuraavassa: 1. Siitepdly, poly ja muu lika paneelien pinnalla
heikentavat oleellisesti auringonvalon paasya kennoille seka heikentaa tuot-
toa. 2. Puhdistustarvetta arvioitaessa saanndllinen tarkistus on suositeltavaa.
Varsinkin pOlyisessa ymparistdssa tai puiden alla sijaitsevat paneelit voivat
mahdollisesti vaatia pesua. 3. Puhdistusmenetelmana tulee suosia paneelien
puhdistukseen vetta seka tarvittaessa alumiinille sopivia pesuaineita (happa-
mia aineita on valtettava). Mydskaan kuivunutta likaa ei tule hangata, jottei pa-

neeleihin tule mikronaarmuja. (Kuinka huoltaa aurinkopaneelit oikein? 2024.)

Kohderakennuksessa hieman varjostuksia aiheuttavat puut, mutta ne ovat
naapurin puolella, niin niihin ei voi vaikuttaa, paitsi kadun puolella on puita,
niin jo siita syysta aurinkopaneelit ovat jarkevinta sijoittaa rannan puolelle,
jotta valtetaan paneeleiden likaantumista. Rannan puolen talon pitka lape on
siis lounaasta muutama aste lanteen, joten aurinkopaneelit keraavat energiaa
talléin parhaiten iltapaivasta ja illasta. Ennen kuin aurinkopaneeleita asenne-
taan katolle, on syyta varmistua, etta katon kunto on riittadva, koska paneelien
kayttoika on pitka (noin 30—40 vuotta). Katto on siis alkuperainen tiilikatto, jo-
hon on tehty pinnoitus kesalla 2024. Tiilikaton kayttdika on tyypillisesti 50-70
vuotta, mutta laadukkaalla huollolla se voi venya jopa yli sataan vuoteen. Jos
oletetaan, etta tehdylla tiilikaton pinnoituksella katon ikaa on pidennetty 80
vuotiaaksi, niin silloinkin nyt asennetut aurinkopaneelit tulisivat kayttéikansa
paahan, ennen kuin tulisi tarve uusia ko. katto. Talo on siis rakennettu 1988,
joten katolla on nyt ikaa 2026-1988=38 vuotta ja jos paneelit asennettaisiin
tana vuonna, niin aurinkopaneelien pisimmalla kayttoialla katto olisi 78 vuotta
vanha (38+40=78) ja on siis alle hyvin huolletun tiilikaton kayttoian (esim. 80
vuotta).

Aurinkosahkojarjestelmaan kuuluu aurinkopaneelien lisaksi myos akusto,

alyohjain ja invertteri, seka koska kyseiseen aurinkosahkojarjestelmaan on
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suunniteltu toteutettavaksi myos akusto, niin invertterin tulee olla hybridi-in-
vertteri. Akusto aurinkosahkojarjestelmaan hankitaan siis siita syysta, etta ha-

lutaan hyédyntaa aurinkovoimaa silloin, kun aurinko ei paista.

Invertteri tarvitaan siksi, etta tasavirta (DC) voidaan muuttaa vaihtovirraksi
(AC), eli koska aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa (DC), mutta kodin sahko-
laitteet ja sahkdverkko (myds kohteeseen toteutettavaksi tarkoitettu maalam-
poépumppu) toimii vaihtovirralla (AC). Toisin sanoen invertteri muuntaa panee-
lien DC-sahkon kodin laitteille sopivaksi 230 voltin AC-sahkoksi. Toinen tarkea
syy, miksi aurinkosahkdjarjestelma vaatii invertterin on se, ettd saadaan opti-
maalinen tehon hallinta (MPPT), eli invertteri optimoi aurinkopaneelien tuoton
etsien jatkuvasti parhaan mahdollisen toimintapisteen (Maximum Power Point
Tracking, MPPT). Kolmas tarkea syy, miksi aurinkosahkojarjestelma vaatii in-
vertterin, on sahkoverkkosynkrointi, eli invertteri sovittaa verkkoon kytketyissa
jarjestelmissa tuotetun sahkon taajuuden ja jannitteen sahkoverkon vaatimuk-
siin. Neljas syy miksi aurinkosahkdjarjestelma vaatii invertterin on turvallisuus
ja yllapito, eli invetteri seuraa jarjestelman toimintaa ja lopettaa sahkon sy6ton
paneeleilta esim. sahkokatkon aikana, ja tama on valttamatonta turvallisuuden
kannalta. Syy miksi kohderakennukseen aurinkosahkojarjestelmaan tarvitaan
nimenomaan hybridi-invertteri on siina, etta perinteisen invertterin lisaksi hyb-
ridi-invertteri hoitaa myos akkujen latauksen seka purkamisen ja myos tarjoaa

varavirran. (Aurinkopaneelien invertterin sijoitus 2025.)

Aurinkopaneelijarjestelman alyohjain (toisin sanoen alykas energianhallintajar-
jestelma) on ohjelmisto tai laite, joka maksimoi omavaraisuusasteen, optimoi
tuotetun sahkon kayton ja laskee sahkolaskuja ohjaten kodin laitteita auto-
maattisesti. Alyohjaimen keskeiset toiminnot ja hyddyt: 1. Automaattinen oh-
jaus. Jarjestelma kytkee suuret sahkdnsydjat (kuten sahkdauton laturin, maa-
lampdépumpun tai lAmminvesivaraajan) paalle auringon paistaessa ja kun
tuotto on korkeimmillaan. 2. Reaaliaikainen seuranta eli naet kulutuksen ja
tuotannon reaaliajassa alypuhelinsovelluksesta. 3. Spot-hintaoptimointi:
Alyohjaimet kuten Vihrea Alyenergia tai Oma Watti- sovellus voivat kayttaa
porssisahkon hintoja, ladaten akustoa tai hyddyntaa laitteita, silloin kun sahko
on halvinta. 4. Akuston ohjaus: Alyohjattu akusto keraé ja varastoi paivalla
tuotetun ylijgamasahkon seka purkaa sen illalla silloin, kun aurinko ei paista ja
kulutus on suurta. (Harjawa Oy 2025; Elisa Oyj 2024.)
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Akuston hybridi-invertterin ja alyohjaimen fyysisessa sijoittamisessa tulee huo-
mioida ja varmistaa ensisijaisesti laitteiden pitkaikaisyys, huollettavuus ja tur-
vallisuus. Ihanteellinen paikka on viilea, kuiva ja suojattu tila, joka on sahko-
paakeskuksen laheisyydessa. Asennuksessa vaikuttavat avaintekijat ovat: 1.
lImanvaihto ja valykset, eli koska invertteri tuottaa lampo6a, tulee sen ymparille
jattaa riittavasti tilaa (minimissaan 15-20 cm) ilmakierrolle. Myds akuston ym-
parille tulee jattaa riittavasti tilaa (myds minimissaan 15-20 cm) ilmakierrolle.
2. Asennusasento niin hybridi-invertterille, kuin akustolle: Asennettava pysty-
asentoon tukevalle ja palamattomalle seinalle. 3. Korkeus: Seka hybridi-invert-
teri ettd akusto tulee asentaa silmien korkeudelle (0,5-2 metria lattiasta) seu-
rannan ja huollon helpottamiseksi. 4. Alyohjain/Mittari: Alykas energiamittari
litetadn paakeskukseen tai heti sen jalkeen, jotta voidaan mitata koko kiinteis-

ton syottoa.

Kohderakennuksessa akuston, alyohjaimen ja hybridi-invertterin sijoituspaikka
vaihtoehtoja ovat kodinhoitohuone, lamminvesivaraajan tila, eteinen tai auto-
talli, mutta koska kodinhoitohuoneeseen on jo suunniteltu toteutettavaksi maa-
lampoépumpun sisayksikko, ei siella ole enaa tilaa aurinkosahkgjarjestelman
akustolle, hybridi-invertterille tai alyohjaimelle. Lamminvesivaraajan tilassa ja
eteisessa ei myoskaan ole tilaa edellda mainituille komponenteille, joten vaihto-
ehdoksi asentamiselle jaa autotalli, joka ei olekaan huono vaihtoehto, silla
siella on riittavasti tilaa, asennus voidaan tehda palamattomalle seinalle pysty-
asennossa, on viilea ja kaapelointikin on varsin helposti toteutettavissa.
(Goinggreenrenewables s.a.; Enertik s.a.; Aurinkopaneelien invertterin sijoitus
2025.)

Asennusprosessissa on muistettava, etta aurinkosahkojarjestelman asennus
on suositeltavaa jattaa ammattilaisille, sillda he vastaavat myods kytkenndista ja
luvista. Aurinkosahkdjarjestelman asennuksessa on kuitenkin kyse pitkaaikai-
sesta ja turvallisuuden kannalta kriittisesta investoinnista. Koska kohderaken-
nukseen on kaavailtu asennettavaksi aurinkopaneelit rannan puoleiselle talon
pitkalle lappeelle (joka siis suuntaukseltaan lounaasta muutama aste lanteen),
niin katon kallistuskulma on tiedossa ja se on noin 17 astetta. Ei ole siis tarkoi-
tuksenmukaista tehda aurinkopaneelien asennusta katon nykyista kallistuskul-
maa jyrkemmaksi, silla jyrkemmalla asennuskulmalla hyoty aurinkosahkon



26

tuotossa jaa varsin pieneksi. Kiinnikkeiden ja kiskojen asennuksessa on huo-
lehdittava siita, etta katteen vesitiiviys sailyy. Sahkdasentaja tekee paneelien
kytkennan, aurinkosahkojarjestelman kaapeloinnin seka hoitaa turvakytkimen
asennuksen ja myds tarkistaa jarjestelman toimivuuden. (Aurinkopaneelien

asennus mielessa — mista liikkeelle? 2024; Myllyla 2025.)

2.3 Vaipan lampohaviodiden pienentaminen

Vaipan lampohavidita voidaan parantaa eristyksen parantamisella, eli lisaeris-
tyksella ja/tai ilmatiiveytta parantamalla seka ja/tai uusimalla ikkunat ja ovet.
Lisaeristys voidaan tehda ylapohjaan, ulkoseiniin tai alapohjaan/sokkeliin.
Koska kohderakennus on kuorimuurattulohkotiiliomakotitalo, niin lisderistysta
ulkoseiniin ei voida kustannustehokkaasti toteuttaa. Myos alapohjaa/sokkelia
koskevia muutoksia ei voida kustannustehokkaasti toteuttaa, silla kohteessa
on maanvastainen betonilaatta. Kohteessa on ylapohjaan tehty lisderistys
vuonna 2022, joten ylapohjan lisaeristys ei ole tarpeen ja nain ollen lisaeris-
tysta ei ole tarkoituksenmukaista ja relevanttia tehda kohteeseen. (Enertech
Solutions LTD 2024.)

2.3.1 Ikkunoiden ja ovien uusiminen

Kohteessa jarkevin tapa vaipan lampohavioiden parantamiseksi on ikkunoiden
ja ovien nykyaikaistaminen, koska ikkunoilla ja ovilla on ikda 38 vuotta, niin ne
ovat, jos nyt ei taysin kayttdikansa paassa, niin ainakin lahella kayttdikansa
loppua. U-arvot ikkunoissa ja ovissa ovat parantuneet merkittavasti vuosien
saatossa. Uusimalla ikkunat ja ovet, ei pelkastaan paranneta energiatehok-
kuutta, vaan myds parannetaan asumismukavuutta, silla ikkunoiden ja ovien
nykyaikaistaminen vahentaa vedon tunnetta kohteessa, parantaa sisailman
laatua vahentaen epapuhtauksien paasya sisaan, parantaa aanieristysta, lisaa
turvallisuutta ja kohentaa talon ulkonakoa. Uudet tiivimmat ovet ja ikkunat va-
hentavat lammitystarvetta 5-20 %. Koska ikkuna- ja oviremontti parantaa koh-
teen yleisilmetta ja houkuttelevuutta, niin remontti voi nostaa kohteen arvoa.
On muistettava, ettd modernit lukitusjarjestelmat ikkunoissa ja ovissa lisaavat
my0s kohteen turvallisuutta. (Virtanen 2024; Ikkunaremontti opas — Ikkuna ja
oviremonttien suunnittelu ja toteutus s.a.; Ikkunaremontti asuntosijoittajan sil-

min: Miksi, milloin ja miten? s.a.)
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Ikkunat ovat rakennuksen vaipan heikoin osa energiatehokkuuden ja lam-
moneristyksen kannalta. Ikkunoiden lisaksi myos ovet ovat perinteisesti mer-
kittavasti heikompia lammadneristdjia kuin katto, seinat tai alapohja. Ikkunoiden
kautta muodostuu jopa 15-30 % kiinteiston lampohavidsta. Seiniin verrattuna
ikkunoiden U-arvot ovat yleisesti ottaen huomattavasti korkeampia, eli mita
pienempi U-arvo on, niin sita parempi on eristyskyky. Myoskin kylmyys hei-
kosti eristavassa ikkunapinnassa voi mahdollisesti aiheuttaa ikkunan alareu-
naan kosteuden tiivistymista silloin, kun lammin sisailma kohtaa viilean pin-

nan. (Hemmila ym. 2017; Ymparistoministerio 2014.)

2.3.2 Tiiveyden parantaminen

Rakennuksen tiiveydella tarkoitetaan sen kykya estaa ilman hallitsematonta
vuotamista ulos ja sisdan. Rakennuksen tiiveys on tarkeaa tassa tapauksessa
erityisesti energiatehokkuuden kannalta, koska halutaan minimoida hallitse-
maton ilmanvaihto, supistaa lammityskustannuksia seka parantaa modernin

ilmanvaihtojarjestelman toimivuutta.

Lampokamerakuvaus on ainetta rikkomaton menetelma, ja silla voidaan arvi-
oida rakenteiden, rakennusten ja rakennusmateriaalien laatua, toimivuutta ja
kuntoa, seka nain ollen todentaa rakennusten tiiveytta. Se soveltuu energiate-
hokkuuden arviointiin, korjausten laadunvarmistukseen, eristeiden tarkastami-
seen seka kiinteistokaupan jalkeisiin epailyihin. Koska rakennuksen ilmatiiviys
vaikuttaa energiatehokkuuteen, niin tdssa tapauksessa lampokamerakuvauk-
sen tavoitteena oli saada arvio rakennuksen tiiviydesta. Kuvauksen pyrkimyk-
sena oli |0ytaa rakenteista kylmia alueita, joihin voitaisiin tarvittaessa tehda

parannusehdotuksia. (Lampdkamerakuvaus s.a.)

lImantiiveys voidaan maaritella Iampokamerakuvauksella ja nain saadaan sel-
ville ilmanvuotokohdat seka kylmasillat. Rakennuksen tavallisimmat vuotokoh-
dat on esitetty kuvassa 4. Rakennuksen hyvalla ilmanpitavyydella kyetaan pa-
rantamaan huomattavasti rakennuksen energiatehokkuutta. Hyva ilmanpita-
vyys parantaa rakennuksen kosteusfysikaalista kayttaytymista paikoissa,

joissa sisailma yrittaa virrata rakenteiden lapi tai rakennetta jaahdyttava ul-
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koilma saa aikaan kosteuden tiivistymisriskin. Vuotoilman suuruudella on olen-
nainen merkitys rakennuksen lammontarpeeseen. Huono ilmanpitavyys lisaa

siis lammityksen tarvetta. (Rakennusvalvonta Oulu 2013.)

n. 30 %

ikkuna- ja oviliittymien
kautta

n. 30 %

ulkoseinan ja ylapohjan
liittyman kautta

n.5%

ulkoseinan nurkka-alueen
kautta

n. 5-50 %
ulkoseinan ja lattian
liittyman kautta

Kuva 4. Tavallisimmat vuotokohdat talossa (Energiakorjaus.info 2013.)

lImatiiveyden parantaminen voisi olla toteutettavissa korjaamalla hdyrysulku-
jen tiiveytta, ikkunoiden ja ovien tiivisteita ja/tai lapivientien tiiveytta paranta-
malla, mutta koska ei ole mitaan syyta epailla, etteivatko kohteessa hoyrysulut
olisi kunnossa, seka lapivientejakaan ei juurikaan ole, niin ilmatiiveyden pa-
rantamiseksi ei ole tarvetta toimenpiteille. Ikkunoiden ja ovien tiivistaminen
voisi tulla kysymykseen, mutta koska kohteeseen on suunniteltu toteutetta-
vaksi ikkunoiden ja ovien nykyaikaistaminen, niin ikkunoiden ja ovien ilmatii-
veyden parantaminen ei ole mydskaan tarpeen. (Enertech Solutions LTD
2024.)

2.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla

Koneellinen tulo-poistojarjestelma ja LTO eivat ole sama asia, vaan tulo- ja
poistoilmalla tarkoitetaan yleisesti ottaen perusilmanvaihtojarjestelmaa, jossa
ilma tulee rakennukseen ja poistuu rakennuksesta (usein koneellisesti), kun
taas lammontalteenotto (LTO) on lisatoiminto, jossa poistoilmasta talteen
otettu lampo siirretaan tuloilmaan lammitysenergian saastamiseksi. (Talotek-

niikkainfo s.a.)
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Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla alkoi yleistya 1980-luvulla. Ny-
kyisten rakennusten energiatehokkuusmaaraysten seurauksena uusissa ta-

loissa kyseinen jarjestelma on miltei poikkeuksetta. (HSY s.a.)

Tulo-poistoilmanvaihdossa ulkoa tuodaan puhaltimella suodatettua raitista il-
maa koneellisesti rakennukseen ja kaytetty ilma poistetaan puhaltimella ko-
neellisesti. Kun puhutaan koneellisesta tulo- ja poistoilmanvaihdosta LTO:lla
edella kuvatussa tulo-poistoilmanvaihdossa on lisatoimintona lammontalteen-
otto (eli LTO). Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla toimintaperiaa-
tetta kuvattaessa voidaankin tunnistaa nelja eri vaikuttavaa osatekijaa:

1. Poistoilman keruu

2. Lammadntalteenotto

3. Tuloilman jakelu

4. Tasapainoinen ilmanvaihto.
Poistoilman keruu tapahtuu niin, etta koneellinen poistoilmanvaihto poistaa si-
sailmaa kylpyhuoneista, keittiosta ja muista kosteista tiloista, ja niista se joh-

detaan ilmanvaihtokoneelle.

Lammaontalteenotto tapahtuu niin, etta 1V-koneen LTO keraa poistoilmasta
lampobenergiaa. Lammityskaudella tama talteen otettu [ampo siirretdan suoda-
tettuun ulkoilmaan. Kun ulkoilma on valmiiksi lammitettya, saastetaan nain

lammityskustannuksissa.

Tuloilman jakelussa suodatettu ja lammitetty tuloilma puhalletaan koneellisesti
huoneiston oleskelutiloihin, kuten makuuhuoneisiin ja olohuoneisiin.
Tasapainoinen ilmanvaihto tarkoittaa, etta tulo- ja poistoilman maara pyritaan
pitdmaan lahes samansuuruisina, ja nain estetdan haitallinen ylipaineen tai

alipaineen muodostuminen rakennukseen. (Talotekniikkainfo 2021.)

Lammon talteenotto (LTO) on tavallisimmin toteutettu ristivirta- ja vastavirta-
[ammonsiirtimilla. Jos poistoilman laatu sallii, niin on mahdollista kayttaa myos
pyorivaa lammaonsiirrintd. Lammontalteenotto on mukana lahes kaikissa ta-
vanomaisissa ilmankasittelykoneissa. Laitetyyppia valittaessa vaikuttaa oleelli-
sesti lampo6a luovuttavan poistoilman puhtaus ja valilla myos kosteus. Toisi-
naan myos tarve ottaa talteen poistoilman kosteutta vaikuttaa myos laitetyypin

valintaan. Yleisimmat LTO-tavat ovat:
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1.) Epasuora LTO.
2.) Regeneratiivinen, eli pyoriva lammonsiirrin LTO.
3.) Rekuperatiivinen LTO, eli levylammonsiirrin.

Jokaisella LTO-jarjestelman ratkaisulla on omat huonot ja hyvat puolensa, ja
nama tulee ottaa huomioon lammadntalteenottolaitteen valinnassa. (Sandberg
2016, 178-187.)

2.4.1 Lammonsiirtimet

Nestekiertoinen lammaontalteenotto, eli epasuora LTO

Epasuorassa LTO:ssa, jossa tuloilma ja poistoilma eivat voi joutua tekemisiin
toistensa kanssa, kaytetaan lammonsiirrossa nestekiertoista lammontalteenot-
toa. Tama LTO tapa on sallittu kaikissa rakennuksissa. Tama on kaytannossa
ainut vaihtoehto kohteissa, joissa poisto- ja tuloilmakoneet on sijoitettu toisis-
taan erilleen. Kyseisessa LTO-tavassa lampo siirtyy poistoilmasta tuloilmaan
tavallisimmin vesi-glykoliseoksen avulla, joka on siis jaatymaton valiaine, ku-
ten kuvassa 5 havaitaan. (Sandberg 2016, 184—186). Nestekiertoisen lam-
modntalteenoton vuosihyétysuhde on 40—-60 %. (Tasauslaskentaopas 2018,
28.)

Poistoilma

Jateilma

Ulkoilma

Kuva 5. Nestekiertoinen lammadntalteenotto (Sandberg 2016, 184)

Regeneratiivinen LTO, eli pyoriva lammonsiirrin
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Tama LTO-tyyppi sopii vain huoneistokohtaisiin jarjestelmiin tai kun poistoilma
on luokkaa 1 eli puhtainta. Lammonsiirrin ei voi (ei-hygroskooppinen kenno)
tai voi (hygroskooppinen LTO-kenno) siirtda lammaon ohella myos kosteutta.
Koko ilmankasittelykoneen tai LTO-laitteen painesuhteet tulee suunnitella si-
ten, etta epapuhtauksia ei etene laitteen liitosten tai toisten epatiiviyskohtien
valityksella poistoilmasta tuloilmaan. Kuvassa 6 on havainnollistettu pyorivan
lammonsiirtimen toimintaperiaate seka kuvassa 7 on kuvattu pyoriva lammon-
siirrin ilmankasittelykoneessa. On tarkeaa, etta LTO-laitteen tuloilmapuoli on
siis poistoilmapuoleen nahden kauttaaltaan ylipaineinen. (Sandberg, 178—
180). Regeneratiivisen lammonsiirtimen vuosihyotysuhde on 60-80 %. (Ta-

sauslaskentaopas 2018, 28)
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Kuva 6. Pyoriva lammonsiirrin (Sandberg 2016, 178)
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Kuva 7. Pyoriva lammonsiirrin (keskelld) iimankasittelykoneessa (Sandberg 2016,180)

Rekuperatiivinen LTO, eli levylammansiirrin

Rekuperatiivinen LTO, eli levylammansiirrin on tyypillisesti ristivirta- tai vasta-
virtalammonsiirrin ja siirtimet ovat tavallisesti yhdella, joskus kahdella ken-
nolla. Kuvassa 8 on kuvattu ristivirtalevylammaonsiirrin. Tama soveltuu poistoil-
maluokkiin 1...3 ja luokassa 3 tuloilmapuolen tulisi olla kauttaaltaan ylipainei-
nen verrattuna poistoilmapuoleen. Puhtaammissa luokissa on riittavaa, etta tu-
loilma on keskimaaraisesti ylipaineinen. (Sandberg 2016, 180—183). Ristivirta-
levylammaonsiirtimen vuosihyotysuhde on 50-70 %. Vastavirtalevylammonsiir-

timen vuosihydtysuhde on 60-80 %.(Tasauslaskentaopas 2018, 28.)
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Jateilma

Kuva 8. Ristivirtalevylammonsiirrin (Sandberg 2016,181)

2.4.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla sijoitus

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla sijoittamisessa on huomioitava

huollettavuus, meluntorjunta, kanavien pituus ja kosteuden hallinta.

Oleellista sijoittelussa on: 1.) limanvaihtokoneen (IV-kone) sijoitus: a) Kone tu-
lee asentaa lampimaan (yli +15 Celsiusta) tilaan, ettei koneen sisalle konden-
soidu vetta ja jotta lammaodntalteenotto toimii tehokkaasti. b) Huollettavuuden
kannalta on tarkeaa, etta kone sijoitetaan paikkaan, jossa suodattimien huolto
ja vaihto on helppoa, eli on huomioitava riittavasti tilaa koneen ymparilla. c)
Aanieristyksen kannalta on oleellista, ettd tulee valttda koneen sijoittamista
makuuhuoneiden seinan taakse. Hyvia vaihtoehtoja ovat tekninen tila, kodin-
hoitohuone, ullakko (eristettyna) tai varasto. d) Viemaroinnissa on huomioi-
tava, ettd kondenssivesiputken voi liittaa viemariin. 2.) Imakanavien sijoitus ja
kanavisto: a) Eristyksessa on huomioitava, etta kaikki kylmassa tilassa kulke-
vat kanavat on eristettava erittain huolellisesti lampéhavididen ja kondenssive-
den valttamiseksi. b) Koossa on huomioitava, etta on pyritty mahdollisimman

suoriin ja lyhyisiin kanavavetoihin painehavididen minimoimiseksi. c) Sijoituk-
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sessa on hyva tiedostaa, etta kanavat sijoitetaan usein alaslaskettuihin kattoi-
hin, koteloihin taikka ylapohjan eristekerrokseen. 3.) Tulo- ja poistoilmaventtii-
lien sijoitus: a) Tuloilma (raitis ilma) tulee sijoittaa oleskelutiloihin, kuten olo-
huoneeseen tai makuuhuoneisiin. Tuloilmaventtiili tulee asentaa usein lahelle
katonrajaa tai ikkunaa niin, etta ilma kulkee oleskelualueen lapi. b) Poistoilma
(kosteallikainen ilma) tulee sijoittaa "markiin” tiloihin ja keittioon: sauna, kylpy-
huone, vaatehuone, WC ja keittio. c) Sijoitteluperiaatteessa on huomioitava,
etta ilma virtaa puhtaista tiloista likaisempiin, eli ovissa on tarpeellista olla riit-
tavat siirtoilmaraot. 4.) Ulkoilma- ja jateilmayhteet (ulkoseina/katto): a) Raitisil-
mantuotto tulee sijoittaa varjoisalle puolelle, ei kylpyhuoneen tai keittion pois-
toilman lahelle, jottei likainen ilma kierry takaisin sisdan. b) Jateilmaputki tulee
johtaa ulos katolle tai seinaan seka se tulee olla eristetty. (LAmmon talteen-
otossa huomioitava koko rakennus 2020 ; Korvausilmaventtiilien asennus ja

sijoittelu s.a.)

2.5 LVI kalusteiden vaikutus veden kulutukseen

E-luvun laskennassa lampiman kayttdveden kulutus on osa vakioitua kayttoa,
joten LVI-kalusteiden vedenkulutuksella ei ole suoraa vaikutusta E-lukuun va-
kiopaineventtiilia lukuun ottamatta. Tassa tydssa halutaan kuitenkin keskittya
my0s LVI-kalusteiden vedenkulutukseen yhtena ratkaisuna todellisen energi-
ankulutuksen pienentamisessa. Nykyaikaset mallit vesikalusteissa voivat ku-
luttaa jopa 30-50 % vahemman vettd, kuin vastaavat vanhat mallit. Nykyaikai-
nen yksiotehana kuluttaa vanhaan kaksiotehanaan verrattuna 10 % vahem-
man vetta. (Motiva Oy s.a.) Kaksiotehanassa huomattava osa veden kulutuk-
sesta on hukkajuoksutusta, koska vetta joutuu juoksuttamaan turhaan oikean

veden lampdétilan [6ytamiseksi.

Nykyaikaisissa hana- ja suihkutyypeissa on useita vetta saastavia ratkaisuja.
Esimerkiksi Oraksella on Oras Hydractiva Digital — kasisuihku, jonka digitaali-
set naytét mahdollistavat reaaliaikaisen kayttajapalautteen. Sisaanrakennettu
nayttd mahdollistaa veden- ja energiankulutuksen seurannan reaaliajassa ja
nain ollen kayttaja voi muodostaa saastavampia rutiineja arkeensa. Oraksen
hanoissa on myos ekonappi-toiminto, joka rajoittaa virtaamaa. Markkinoilla on

myos kosketusvapaita hanoja, jotka minimoivat hukkajuoksutusta. Vetta tulee
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vain silloin, kun kadet ovat hanan alla ja veden tulo katkeaa, kun sisédanraken-
netut sensorit eivat havaitse enaa kasien liiketta. Kosketusvapaissa hanoissa
vetta tulee siis vain tarvittaessa ja nain ollen saastyy vetta ja energiaa. (Oras

Oy s.a.)

Tavallinen WC-istuin kuluttaa vetta noin 6 litraa per huuhtelu. Vanhemmissa
istuin tyypeissa (ennen vuotta 1976) kulutus voi olla noin 9 litraa ja viela van-
hemmissa WC-istuimissa enemmankin. Nykyaikaiset saastoistuimet kuluttavat
vetta isolla huuhtelulla 4 litraa ja pienelld huuhtelulla 1,5-2 litraa. (Kuusi vink-
kia jarkevaan vedenkayttoon 2025.)

Virtaamat kalusteissa tulisi myos tarkistaa seka tarvittaessa asentaa vakiopai-
neventtiili. Vakiopaineventtiilia kayttamalla kayttovesiverkoston paine alenee,
ja tama vahentaa virtaamia kaikista hanoista. Vakiopaineventtiilia hyodynta-
malla on mahdollista saastaa vetta ja energiaa ja myos lisata kayttovesiputkis-
ton elinikda. Energian saasto perustuu pienempaan lampiman veden kulutuk-
seen. Sopiva virtaama esim. suihkulle on 12 I/min. (LAB University of Applied

Sciences 2022; Lappeenrannan energia 2022.)

3 RAKENNUKSEN ENERGIATODISTUS

Vuodesta 2008 alkaen on vaiheittain otettu kayttdéon energiatodistus, ja se on
nykyisin pakollinen paaasiallisesti aina, kun rakennuksia vuokrataan tai myy-
daan. Energiatodistus on myos pakollinen rakennuksen osan vuokrauksen tai
myynnin yhteydessa. Energiatodistuksen hankkimiselta valttyy ainoastaan
poikkeustapauksissa, eli esim. silloin, kun rakennus on kokoluokaltaan alle 50

m? tai jos kyseessa on suojeltu rakennus. (Taloustaito 2019.)

Energiatodistus on siis osa laajempaa paamaaraa kohti energiatehokkaampaa
ja kestavampaa rakennuskantaa. Sen tavoitteena on kannustaa kiinteiston
omistajia ja rakentajia tekemaan energiatehokkaita valintoja. Energiatodistuk-
sen tarkeimmat tehtavat kiteytetdan hyvin Euroopan komission artikkelissa:
"Energiatehokkuustodistukset antavat tietoa rakennusten energiatehokkuu-
desta seka parannussuosituksista.” Eli energiatodistus on virallinen asiakirja,

joka antaa kokonaisvaltaisen kuvan rakennuksen energiankulutuksesta. Ener-
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giatodistuksessa arvioidaan rakennuksen ymparistovaikutuksia ja sen ener-
giatehokkuutta. Lisaksi sen avulla saadaan selvitettya parannustoimenpiteet
hiilijalanjaljen minimoimiseksi ja energiasaastdjen parantamiseksi. Varke (Val-
tion tukeman asuntorakentamisen keskus) valvoo energiatodistuksen kayttoa
ja laatua Suomessa, seka se voi langettaa uhkasakon, mikali lain edellyttama
energiatodistus puuttuu. (Energiatodistus- Kaikki mita sinun on tarkeaa tietaa
2024.)

Energiatehokkuuslaissa on useampi luokkainen asteikko, ja sen avulla lukija

saa kasityksen rakennuksen energiatehokkuudesta. Asteikko on valilla A-G ja
eniten kuluttaa G-luokka ja vahiten A-luokka. (Laki rakennuksen energiatodis-
tuksesta 18.1.2013 50/2013) Kuva 9 havainnollistaa energiatehokkuusasteik-

koa.

Kuva 9. Energiatehokkuus luokat (Rakentaja. Energiaselvitys ilman E-lukulaskentaa. 2025).

3.1 Energiatodistuksen laadinta

Rakennuksen energiatodistuksesta saadetty laki (50/2013) edellyttda: 1. Ra-
kennusta, rakennuksen 4 §:n 1 momentissa tarkoitettua osaa (kaytannossa

siis: energiatodistus tulee laatia rakennuksen osalle silloin, kun rakennuksen
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merkittavien osien kayttotarkoitukset eroavat olennaisesti toisistaan) tai huo-
neistoa taikka niiden hallintaocikeutta myytaessa tai vuokrattaessa tulee esitte-
lytilanteessa mahdollisen ostajan tai vuokralaisen nahtavilla olla voimassa
oleva rakennuksen tai sen osan energiatodistus. Energiatodistus on annettava
joko alkuperaisena tai jaljennoksena ostajalle tai vuokralaiselle. 2. Maan-
kaytto- ja rakennuslaissa lukee, etta haettaessa rakennuslupaa uudisrakenta-
mista varten, tulee hakemukseen liitettavalla energiatodistuksella osoittaa ra-
kennuksen arvioitu energiatehokkuus. 3. Kun viranomainen tai laitos tarjoaa
julkisia palveluja yleison kayntien kohteena olevissa tiloissa, joiden kerrosala
yhdessa rakennuksessa ylittaa 250 neliometria, voimassa olevassa rakennuk-
sen energiatodistuksessa oleva energiatehokkuutta kuvaava luokitteluasteikko
on asetettava selvasti yleison nahtaville alkuperaisena tai jaljenndksena. (Laki
rakennuksen energiatodistuksesta 18.1.2013 50/2013)

Energiatodistuslaissa todetaan, kuinka energiatehokkuusluokka maaritetaan
ja millaisia tietoja energiatodistus sisaltaa. Energiatodistus kattaa mm. seuraa-
vat oleelliset merkittdvan rakennuksen osan tai rakennuksen tiedot:

- energialuokka

- laskennallinen ostoenergiankulutus

- E-luku eli laskennallinen kokonaisenergiankulutus

- tiedot todistuksen laatijasta

- kaytetty energiatehokkuuden luokitteluasteikko

- todistuksen laatimispaiva ja viimeinen voimassaolopaiva

- suosituksia rakennuksen osan tai rakennuksen energiatehokkuuden
parantamiseksi

- toteutunut vuosittainen ostettava energia ilman saakorjausta

- E-luku-laskennan erittely ja E-luvun maarittamisen lahtotiedot. (Pylsy
2013, 35.)

Energiatodistuksen voi laatia henkild, jolla on voimassa olevaksi todettu pate-
vyys. Varke yllapitaa rekisteria energiatodistusten laatijoista ja energiatodis-
tuksen laatijan tiedot tulee 16ytya ko. rekisterista. Energiatodistuksen antajat
jaetaan kahteen tasoon: perustason seka ylemman tason vaatimustasoon.
Energiatodistuksen laatijan patevyyden saaminen vaatii, etta hakija on tehnyt
hyvaksytysti patevyystentin seka hanella on laatimistehtavan vaatimustason
mukainen sopiva tekniikan alan tutkinto tai kyseisen tutkinnon korvaava tydko-
kemus. Mikali henkildlla on ollut vanhan lain mukainen energiatodistuksen laa-
tijan patevyys ennen uuden lain voimaantuloa, se katsotaan uudessa laissa

perustason laatijan patevyydeksi. Energiatodistus on voimassa enintaan 10
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vuotta. Energiatodistuksen voimassaoloaika alkaa todistuksen anto paivasta.
Mikali energiatodistus uusitaan ennen kuin 10 vuoden voimassaoloaika um-

peutuu, uusi energiatodistus korvaa vanhan. (Pylsy 2013, 27-29)

E-luvun yksikko on kilowattitunti lammitettya nettoalaa kohden vuodessa
(kWhe/m?/v). Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuus (E-luku,
kWhe/m?/vuosi) kertoo rakennuksen teknisten ominaisuuksien mukaisen os-
toenergian kulutuksen vakioituun kayttoon suhteutettuna. Se ei siis kuvaa to-
dellista kulutusta, vaan helpottaa vertailemaan rakennusten energiatehok-
kuutta. E-luku todetaan rakennuksen ominaiselle kayttotilanteelle hyodynta-
malla laskennallista ostoenergiankulutusta ja sitad painotetaan energiamuoto-
jen kertoimilla. Laskennassa siis summataan laskennalliset ostoenergiat, jotka
ovat painotettu eri energiamuotojen painokertoimilla. E-luvun laskennassa
kaytetty lammitetty nettoala on kaytannodssa lammitetyt kerrosalat mitattuina
ulkoseinien sisapintojen mukaan. Maaritettaessa rakennuksen laskennallista
energiatehokkuutta kaytetaan standardoidun kayttoprofiilin lisdksi vakioituja
saadolosuhteita, eika todellisia vuosittaisia sdanvaihteluita. Alla on kuva E-lu-
vun laskennassa kaytettavista saatiedoista (kuva 10). (Ymparistoministerion
asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 27.12.2017 1010/2017.)
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Kuva L1.1. Sadvyohykkeet ja ilmansuuntien lyhenteet.

Mitoittavat ulkoilman lampdtilat eri sdavyohyk-

Taulukko L1.1. keill.
Saavyohyke Mitoittava ulkoilman lampdétila, °C
I -26
II -29
11 -32
1\% -38

Kuva 10. E-luku laskennassa kaytettavat saavyodhykkeet. (Ymparistoministerion asetus
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. 27.12.2017. 1010/2017.)

Valtioneuvoston asetus rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoi-
mien lukuarvoista kertoo energiamuotojen kertoimet. (Valtioneuvoston asetus
rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoimien lukuarvoista
4.12.2017 788/2017).

Kertoimet ovat:

- kaukojaahdytys 0,28

- kaukolampé 0,5

- rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5
- fossiiliset polttoaineet 1,0

- sahkd 1,2
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Edeltavat kertoimet kuvaavat eri energialahteiden primaarienergian tarvetta
seka ymparistovaikutuksia. Kertoimet kannustavat vahahiilisten ja energiate-

hokkaiden energiamuotojen kayttdon. (Rakentaja 2025.)

Laskennallinen ostoenergia maaritellaan seuraaville osa-alueille energiamuo-
doittain:

- tuloilman, tilojen ja lampiman kayttéveden lammitys (6ljy, kaukolampa,
puu, sahko jne.)

- lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkon kulutus (pumput ym.)

- ilmanvaihtojarjestelman sahkon kulutus

- jaahdytysjarjestelman energian kulutus (sahkd, kaukojaahdytys)

- valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkon kulutus

(Pylsy 2013, 38)

Rakennuksessa tuotettu uusiutuva omavaraisenergia vahentaa suoraan os-
toenergian tarvetta. Uusiutuvia omavaraisenergia muotoja ovat esim:

- aurinkopaneeleilla tuotettu sahkoenergia

- aurinkokeraimilla tuotettu lampdbenergia
[ampopumpun Iammonlahteesta ottama energia
paikallinen tuulienergia

On huomattava, etta uusiutuviin omavaraisenergia muotoihin ei kuitenkaan
kuulu sellaiset uusiutuvat polttoaineet, jotka huomioidaan energiakertoimien
avulla. Uusiutuvien omavaraisenergia muotojen laskennassa huomioidaan
vain se osa, joka voidaan hyodyntaa rakennuksessa, eli se osa, joka pienen-
taa ostoenergian tarvetta. (Pylsy 2013, 39)

Energiatodistuksen laatijan tulee perehtya kohderakennukseen, jotta voidaan
laskea E-luku ja antaa suosituksia rakennuksesta. Energiatehokkuuteen vai-
kuttavia ominaisuuksia on selvitettava seuraavin keinoin:

- tarkastelemalla kohdetta paikan paalla

- tutustumalla asiakirjoihin

- haastattelemalla tarvittaessa rakennuksen yllapitohenkildkuntaa ja
kayttajia. (Pylsy 2013, 43.)

Arvioitavat tekniset jarjestelmat ja rakennusosat ovat:

- lammitysjarjestelma

- ikkunat, ulko-ovet, yla- ja alapohja, ulkoseinat seka muut rakenteet
- kayttovesijarjestelma

- valaistus

- ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelma

- sahkoiset erillislammitykset

- jaahdytysjarjestelma
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- jarjestelmat, joilla voi olla vaikutusta rakennuksen energiatehokkuu-
teen. (Pylsy 2013, 43.)

On huomioitava, etta olemassa olevan rakennuksen energiatodistuksen laa-
dintaan tulee sisallyttaa pakollinen kohdekaynti. Kohdekaynnilla laatijan on
varmistettava ja tdydennettava asiakirjoista saamiaan tietoja seka arvioitava

mahdollisia toimenpidesuosituksia. (Pylsy 2013, 44.)

Kohdekaynnilla laatijan tulee kiinnittda huomiota myos rakennuksen yllapitoon
ja kayttoéon, vaikka ne eivat varsinaisesti vaikuta laskennalliseen E-lukuun. Nii-
hin liittyvilla toimenpide-ehdotuksilla ja havainnoilla voi kuitenkin olla merki-
tysta asumiskustannusten hillitsemisessa ja kokonaisvaltaisen energiatehok-
kuuden parantamisessa. (Pylsy 2013, 44.)

3.2 Toimenpiteiden taloudellinen tarkastelu

Energiatehokkuustoimenpiteiden taloudellisessa tarkastelussa arvioidaan toi-
menpiteen kannattavuutta ja muita hyotyja pitkalla aikavalilla. Kaytannossa
tama tarkoittaa energiatehokkuustoimenpiteen aikaansaamia alentuneita
energiakuluja ja parantunutta kiinteiston arvoa. Kiinteiston arvo nousee alentu-
neiden energiakulujen lisaksi myds mm., kun energiatehokkuustoimenpiteet
alentavat paastoja ja usein myos parantavat sisailmaolosuhteita.

Kaikissa energiatehokkuustoimenpiteissa haasteena ovat: 1.) Korkeat alkuin-
vestointikustannukset. 2.) Pitkat takaisinmaksuajat. 3.) Tiedon puute tai epa-

varmuus tulevaisuuden energianhinnoista.

4 KOHDERAKENNUKSEN PERUSTIEDOT

Seuraavassa on esitetty tutkimuksen kohteena olevan rakennuksen perustie-
dot:

- Rakennuksen kayttotarkoitus Asuinrakennus

- Rakennuksen tyyppi Omakotitalo

- Rakennusvuosi 1988

- Asuinpinta-ala 148 m?

- Rakennustilavuus(ilman autotallia) 630,4 m3

- Kokonaispinta-ala 197 m?

- Paaasiallinen rakennusmateriaali Puu, lohkotiiliverhous, betoni
- Alapohja Maanvastainen betonilaatta

- Kerroksia 1
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- Lammitys Sahkoé/puu/ILP
- Kattotyyppi Aumakatto
- Kattomateriaali Tiili
- Rakennuksen ilmatilavuus pohjanpinta-ala sisamitoilla
(ilman autotallia) kertaa huonekorkeus (2,6m)
- Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma Koneellinen poistoilman-
vaihto

Kuvassa 11 on kohderakennuksen ulkopuolelta otettu kuva

k|

Kuva 11. Kohderakennus

Rakennusten rakenteet voidaan jakaa kantaviin rakenteisiin ja vaipparakentei-

siin. Kantaviin rakenteisiin kuuluu perustukset, palkit, pilarit, seinat ja vali-
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pohja. Vaipparakenteisiin kuuluu: ulkoseinat, ylapohja ja alapohja. Vaippara-
kenteiden kohdalla on muistettava, etta vaipparakenteet on eristettava tiiviisti

talotekniikan toiminnallisuuden (esim. lammityksen) tukemiseksi.

Talon perustus on siis maata vasten tuleva, talon kuormia kannatteleva ja
kuormia maapohjalle siirtava rakenteeseen kuuluva osa. Talon perustus ylei-
sesti ottaen koostuu anturasta (alin, leveampi osa) seka sokkelista (perus-
muuri). Kohderakennuksessa on perustustyyppind maanvastainen betoni-
laatta valesokkelilla. Sokkeli on siis anturan paalla sijaitseva, osittain maan
alla sekad nakyvissa oleva seinama, ja se kantaa ylarakenteet.

PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 02A VALESOKKELI

Valesokkeli

Tuulensuojalevy - B Alapuu
Syaksytorvi\ ’ / Héyrysulku, muovi . /l/

LSS

voiolla h

= / Styrox

Valesokkelin tunnistus

Valesokkeli~_

yldpinta ylempana oven kynnysta.

1960 1980

RAREANUAAKAS! poud
RANERNUSAIAKAUSH KOSTEUS- JA TALKOOT

Kuva 12. Valesokkelin rakennemalli (Kosteus- ja hometalkoot. Tunnista ja tutki riskirakenne.
Opetusmateriaali)

Kohderakennuksen riskirakenteena on siis rakennuksen valesokkeli. Kuva 12
havainnollistaa valesokkelin rakennemallia. Valesokkelin korjauksen menetel-
mia ovat kengitys tai harkkokorjaus. Kengitys on siis yleisin valesokkelin kor-
jausmenetelma. Siina puinen alajuoksu poistetaan seka runkotolpat katkais-
taan noin 30 cm maanpinnan ylapuolelle. Katkaistun rungon alapuolelle asen-
netaan kosteussulku seka teraksinen kengitysratkaisu. Harkkokorjauksessa
puolestaan puurakenne korvataan muuraamalla tai valamalla betonisokkeli

ylemmas. Molempien korjausmenetelmien valmisteluihin kuuluu, etta salaojat
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ovat usein uusittava seka pintavesien ohjaus on varmistettava. Taman lisaksi
molemmat korjausmenetelmat vaativat asiaankuuluvaa suojausta, eli tyo edel-
lyttda huolellista osastointia seka alipaineistusta, jotta homeitididen leviaminen

estetdan asuintiloihin. (Vesivek Oy s.a.; Consti Oy s.a.)

Esimerkit toteutuneista valesokkelin korjaamisen hinnoista omakotitalojen
kohdalla vaihtelevat 17000 € - 25000 € valilla. (Urakkamaailma s.a.)

Valesokkeli voi olla my6s kauttaaltaan aivan toimiva rakenne, eli se ei auto-

maattisesti tarkoita homeongelmia tai kosteusvaurioita. Kiinteistossa, jossa on
valesokkeli rakenne, tulee etenkin kiinnittda huomiota siihen, etta sadevesijar-
jestelma, pihamaan kaadot ja salaojitus toimivat oikein. Seuraavat tekijat mm.
vaikuttavat siihen, muodostuuko valesokkeli riskiksi: 1. Toimiiko salaojitus? 2.
Millainen on maapera? 3. Mihin sadevedet valuvat? 4. Onko sadevedet joh-

dettu salaojiin? 5. Onko pihamaan kaadot toimivia? 6. Sulavatko lumikinokset

seinustoille? (Vesivek Oy s.a.)

Kun tarkastellaan kohderakennuksessa sita, ettd muodostuuko valesokkeli ris-
kiksi, niin ensinnakin vaikka salaojituksella on ikaa jo 38 vuotta, niin kohteen
salaojitus ei ole antanut merkkeja siita, etta se olisi toimimaton. Korkeintaan
sokkelin maalissa saattoi olla hilseilya, mutta maalin hilseilya voi olla miltei
neljakymmentavuotiaassa talossa muutenkin. Toiseksi kohderakennuksen
maaperan kohdalla on todettava, etta perustusten vierustassa on kaytetty sa-
laocjasoraa, joten maaperan puolesta valesokkeli ei muodosta riskia kosteus-
vaurioille. Kolmanneksi kohderakennuksessa vesikourut ja syoksyt toimivat oi-
kein seka sadevedet on johdettu yli kolmen metrin paahan rakennuksesta.
Kohderakennuksessa on siis tehty erillinen maanalainen putkisto sadevesille.
Tosin tdma putkisto on tehty viiden senttimetrin putkilla, kun nykyaan kayte-
taan 10 cm putkia, mutta nykyisellakdan maanalaisella putkistolla ei ole ha-
vaittu ongelmia sadevesien johtamisessa. Neljanneksi sadevesia ei ole joh-
dettu salaogjiin. Viidenneksi pihamaan kaadot eivat vieta sokkelia kohden.
Ihanteellista olisi, ettd maanpinta viettaisi poispain talosta vahintaan kolmen
metrin matkalla 15 cm, mutta oleellisinta on, etta jo siimamaaraisesti voi to-
deta, etta kohderakennuksen pihamaan kaadot eivat vieta sokkelia kohden.
Kuudentena seikkana kiinteiston kosteudenhallinnassa on huomioitava, etta
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lumikinokset eivat mielellaan tulisi paasta sulamaan seinustoille. Kohderaken-
nuksessa on jarven puolen lappeella koko matkalla lumiesteet, seka vastak-
kaisella puolella on lumiesteet autotallin kohdalla, joten lumet eivat paase koh-
derakennuksessa putoamaan ja sulamaan seinustoja vasten. (Vesivek Oy

s.a.)

Edelld mainitun perusteella voidaan todeta, etta vaikka kohderakennuksessa
on riskirakenteena valesokkeli, ei se aiheuta toimenpiteita, koska kosteuden-
hallinnassa ei ole ilmennyt ongelmia. Vaikka valesokkelin korjauksella voidaan
pidentaa kohteen elinikaa ja lisata rakennuksen arvoa, on nahdakseni tassa
tapauksessa parempi jaada seuraamaan tilannetta etenkin, kun nyt tiedoste-

taan, millaisia oireita valesokkeli riskirakenteena kohteessa antaa.

Perustusten lisaksi muita kantavia rakenteita ovat palkit, pilarit ja seinat.
Koska kohderakennus on puurunkoinen kuorimuurattulohkotiili omakotitalo,
niin sen rakenne koostuu rungosta (tolpat, alaside- ja ylasidepuut) seka ulko-
seinarakenteesta (rakenne ulkoa sisalle: lohkotiiliverhous, tuuletusrako, tuu-
lensuojalevy, puurunko ja mineraalivillaeriste, hoyrysulku, koolaus ja sisaver-
houslevy). My0s tiiliseinan kynsirako on tassa tapauksessa tunnistettava riski-
rakenteeksi, silla se voi luoda tuulettumattoman tiiliverhoilun, kuten kuvasta 13

voimme havaita.
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PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET 04B TIILISEINAN KYNSIRAKO
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Kuva 13. Tiiliseinan kynsirako (Kosteus- ja hometalkoot. Tunnista ja tutki riskirakenne. Ope-

tusmateriaali)

5 MENETELMAT
5.1 Tutkimusmenetelmat

Tassa opinnaytetyossa kaytettavat tutkimusmenetelmat ovat paaasiassa kvali-
tatiivisia tutkimusmenetelmia. Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimusmenetelma
tarkoittaa tutkimussuuntausta, jossa pyritdan ymmartamaan ilmiéta kokonais-
valtaisesti, syvallisesti ja tulkinnallisesti iiman numeerisia tilastoja. Kvalitatiivi-
sen tutkimussuuntauksen tavoitteena on ymmartaa "miten” tai "miksi” jokin il-
miod ilmenee, ei ainoastaan "kuinka paljon”. Aineistokeruumenetelmat on ku-
vattavissa seuraavasti: havainnointi (eli kohderakennuksen seuraaminen luon-
nollisessa ymparistdssa, seka kohderakennuksen energiankulutuksen seka E-
luvun muutoksien seuraaminen ilmiona seka naiden dokumentointi, havain-
nointia toteutetaan myos lampokameratutkimuksella, jolla tutkitaan rakennuk-
sen tiiveytta) dokumenttianalyysi (eli mm. kohderakennuksen aikaisempien
vuosien sahkon- ja puun kulutustietojen tutkiminen), sisallonanalyysi (eli poh-
jaa antavan tiedon ja teorian systemaattinen lapikaynti) ja tapaustutkimus
(case study) (eli kohderakennuksen tarkastelu etsien syvempaa ymmarrysta
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asiasta). Perustelen sita, miksi olen tydhoni valinnut kaytettavaksi kvalitatiivi-
sia tutkimusmenetelmia silla, etta pyrkimyksena on ymmartaa tutkimuksen ta-

voitteita ja tutkimusongelmaa syvallisemmin ja kokonaisvaltaisesti.

Tyossani kasitelladan myds numeerista tietoa, kuten takaisinmaksuaikojen las-
kentaa ja E-lukuja, niin nailtd osin tyossani kaytetaan myos kvantitatiivisia tut-
kimusmenetelmia. Kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimusmenetelma on puo-
lestaan lahestymistapa, jossa ilmidta tutkitaan numeerisen tiedon, mittaami-

sen ja tilastojen avulla.

5.2 Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuus

Rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden maarittamisessa kaytettiin
laskentapalvelut.fi-ohjelmiston E-luvun laskenta ominaisuutta. Laskentapalve-
lut.fi on verkkopohjainen laskentasovelluksia tarjoava internetsivusto ja sen
tarjoaa D.O.F Tech Oy yhdessa Saint-Gobain Finland Oy:n kanssa. Laskenta-
palvelut.fi on rakennusviranomaisten hyvaksyma virallinen laskentasovellus.
Laskentapalvelut.fi:n ominaisuudet energiatehokkuuden maarittdamisessa ovat:
1.) E-luvun laskenta, eli ohjelma laskee rakennuksen laskennallisen ostoener-
giankulutuksen perustuen vakioituun kayttoon ja ottaa huomioon ilmanvaihto-,
lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat seka kuluttajalaitteet. 2.) Energiatodistus,
eli palvelulla voi luoda energiatodistuksen, joka esittda rakennuksen energia-
tehokkuutta asteikolla A-G. 3.) Energiaselvitys, eli ohjelmalla voidaan todistaa
rakennuslupavaiheessa, etta suunniteltu rakennus tayttaa energiatehokkuus-
maaraykset. Jotta laskentapalvelut.fi- ohjelmalla voi maaritella rakennuksen
laskennallisen energiatehokkuuden tulee ohjelmaan laskentaa varten syo6ttaa

rakennuksen geometria, talotekniikka, rakenteet (U-arvot) ja ilmanvuotoluku.

Kaytannossa siis laskentapalvelut.fi-ohjelmiston avulla maaritettavaan raken-
nuksen laskennallisen energiatehokkuuden selvittamiseksi tulee syo6ttaa ra-
kennuksen lahtétiedot, jotka ovat: 1.) Rakennuksen kayttotarkoitusluokka 2.)
Rakennuksen valmistumisvuosi. 3.) Lammitetty nettoala. 4.) Imanvuotoluku.
5.) Rakennusvaipan eri osien pinta-alat U-arvoineen ja ikkunoista lisaksi il-
mansuunnat. 6.) limanvaihtojarjestelma (eli tassa tapauksessa lahtétilan-

teessa oli koneellinen poistoilmanvaihto). 7.) Lammitysjarjestelma (eli tassa
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tapauksessa lahtotilanteessa oli sahkolammitys seka huomioitiin myos 1 kpl.
varaava tulisija ja 1 kpl. ilmalampopumppu). 8.) Jaahdytysjarjestelma (eli
tassa tapauksessa jaahdytysjarjestelmaa ei ollut). Jotta saadaan selvitettya eri
energiatehokkuustoimenpiteille laskennallinen energiatehokkuus ja E-luku, tu-
lee aina kulloisenkin energiatehokkuustoimenpiteen tiedot lisata rakennuksen
lahtdtietoihin, eli nain saadaan jokaiselle energiatehokkuustoimenpiteelle oma
laskentatulos, josta selviaa yksittaisen energiatehokkuustoimenpiteen lasken-

nallinen energiatehokkuus ja E-luku.

5.3 Energiatehokkuustoimenpiteet ja niiden vaikutus energiatehokkuu-
teen

Tutkittavan kohderakennuksen tiedot kartoitettiin kohdekaynnilla seka vanhoi-
hin rakennuspiirustuksiin tutustumalla. Katselmoinnissa kaytiin lapi rakennuk-
sen rakenteet ja talotekniset jarjestelmat. Katselmoinnilla selvitettiin siis las-
kentapalvelut.fi palvelussa energiatodistuksen luomista varten vaadittavia Iah-
totietoja. Katselmoinnin tulosten perusteella laadittiin energiatodistus hyodyn-
taen laskentapalvelut.fi ohjelmaa. Energiatodistuksen luomisen yhteydessa
tuli ajankohtaiseksi miettia energiatehokkuustoimenpiteita, jotka olisivat mah-
dollisia juuri kyseiselle kohderakennukselle, seka tassa vaiheessa oli lyotava
lukkoon kaavaillut energiatehokkuustoimenpiteet. Seuraavissa alaluvuissa on
kuvattu nelja erilaista kohderakennukseen suunniteltua energiatehokkuustoi-
menpidetta ja kayty lapi niiden merkitysta energiatehokkuuteen menetelmien

nakokulmasta.

5.3.1 Maalampo

Syy miksi yhdeksi energiatehokkuustoimenpiteeksi paadyttiin maalampdon,
on se, ettd maalampd on erinomainen energiatehokkuudeltaan ja maalam-
molla on alhaiset kayttokustannukset seka on valintana ymparistoystavallinen.
Se voi vahentaa lammitykseen kulutettua energiaa jopa 70-80 % verrattuna
sahko- tai oljylammitykseen. (Energiaykkonen Oy. Kuinka paljon saastyy siir-

tymalla maalampdon? s.a.)



49

5.3.2 Aurinkosahko

Aurinkopaneelien valitseminen energiatehokkuustoimenpiteeksi on perustel-
tua, taloudellisten saastojen lisaksi, ymparistoystavallisyyden ja kiinteiston ar-
von nousun vuoksi. Aurinkopaneelit ovat pitkaaikainen (kayttéika 30—40
vuotta) ratkaisu sahkdlaskun pienentamiseen seka riippuvuuden vahentami-
seen ostoenergiasta. (Mita tarkoittaa aurinkopaneelien energiatehokkuus?
2025.)

5.3.3 Vaipan lampohavididen parantaminen (ikkunoiden ja ovien nykyai-
kaistaminen)

lkkunat ja ovet

Vanhat ikkunat ja ovet ovat usein talon suurimpia lampohukan Iahteita, joten
edelld mainittu on looginen syy sille, miksi kohderakennukseen ryhdyttiin
suunnittelemaan ikkunoiden ja ovien uusimista energiatehokkuustoimenpi-
teena. Toinen syy on se, etta ikkunoiden ja ovien tavanomainen kayttoika on
30-50 vuotta, ja koska kohderakennus on 38 vuotta vanha, niin ikkunoiden ja
ovien uusiminen alkaa olla myods ikansa puolesta ajankohtaista. Kolmanneksi
nykyaikaiset energiatehokkaat ikkunat ja ovet auttavat pitamaan kodin viileana
kesalla, on ekologinen vaihtoehto seka nostaa kiinteiston arvoa (arviolta 3—7
%). Muista ikkuna ja oviremontin eduista onkin jo mainittu kappaleessa 2.3.1.

(Valitse oikea ikkuna rakennuksen mukaan. s.a..)

limatiiveys

Rakennuksen tiiveyden selvittdmiseksi tehtiin kohderakennukseen lampdka-
merakuvaus. Katon ja ulkoseinien kuvaus tehtiin rakennuksen sisapuolelta.
Yksi kuva otettiin olohuoneen ulkoseinan ja katon liittymakohdasta (kuva 14),
yksi kuva otettiin keittion ulkoseinan ja katon liittymakohdasta (kuva 15), yksi
kuva otettiin makuuhuoneen ulkoseinien muodostamasta ulkonurkasta (kuva
16), joka samalla osoittaa poispain talosta ja yksi kuvaa otettiin makuuhuo-
neen ulkoseinan ja katon littymakohdasta (kuva 17) seka yksi kuva otettiin
makuuhuoneen ulkoseina ja alapohjan liittymakohdasta (kuva 18). Myos olo-

huoneen ulkoseinan ja alapohjan liittymakohdasta seka keittion ulkoseinan ja
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alapohjan liittymakohdasta olisi voinut tehda lampokamerakuvauksen, mutta
naissa huoneissa oli kuvausta haittaavia huonekaluja kyseisissa kohdissa.

Kuva 14. Kuva olohuoneen ulkoseinan ja katon liittymakohdasta

Kuva 15. Kuva keittion ulkoseinan ja katon liittymakohdasta

9
e

4

l

Kuva 16. Kuva makuuhuoneen ulkoseinien muodostamasta ulkonukasta
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Kuva 17. Kuva makuuhuoneen ulkoseinan ja katon littymakohdasta

Kuva 18. Kuva makuuhuoneen ulkoseinan ja alapohjan liittymakohdasta

5.3.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla

Koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla LTO:lla pystytdan vahentdmaan kiin-
teiston lammitykseen kuluvaa energiaa hyddyntaen poistoilman lampdener-
giaa, joten koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla on yksi taloudellisim-
mista energiatehokkuustoimenpiteistd. Muita syita miksi kohderakennukseen
paadyttiin suunnittelemaan energiatehokkuustoimenpiteena koneellista tulo- ja
poistoilmanvaihtoa LTO:lla ovat: 1.) Korkea hydtysuhde (tehokkaalla koneelli-
sella tulo- ja poistoilmanvaihto LTO-laitteella voidaan saastaa 30-80 % raken-
nuksen ilmanvaihdon lammitysenergiasta). 2.) Parantunut sisailman laatu ja
asumismukavuus (koneellinen ilmanvaihto LTO:lla varmistaa riittdvan ilman-
vaihdon, poistaa tehokkaasti epapuhtauksia ja kosteutta, seka estaa siis ho-
meen ja mikrobin kasvua ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla
my0s vahentaa vetoa). 3.) On ekologinen. 4.) Tuo pitkan aikavalin hyotyja

(kiinteiston arvon nousu ja hallittu ilmanvaihto hillitsee kosteuden aiheuttamia
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vaurioita rakenteille). (Ala-Prinkkila 2016.; Paljonko Iammon talteenotto saas-

taa? s.a..)

5.4 Toimenpiteiden takaisinmaksuajat

Kohderakennuksessa talla hetkella kaytetaan paljon puuta, mutta koska ra-
kennuksen kayttajat ovat n. 85 vuotiaita, niin on selvaa, etta jatkossa puulam-
mityksen hyddyntaminen ei enaa onnistu samassa mittakaavassa, koska liik-
kuminen puuldmmityksen toteuttamiseksi estaa puulla lammityksen aiem-
massa maarin ja nain ollen takaisinmaksuajassa ei ole huomioitu puuta ener-

gialahteena, kuin yhden varaavan tulisijan kohdalla.

Takaisinmaksuaika tarkoittaa ajanjaksoa, jonka kuluessa investoinnin tuotta-
mat saastot kattavat hankinnan alkuperaiset kustannukset. Kun takaisinmak-
suaika on kulunut, ovat kaikki investoidun toimenpiteen muodostamat tuotot

suoraa saastoa.

Energiatehokkuustoimenpiteiden takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla in-
vestoinnin kokonaiskustannukset toimenpiteesta saatavilla vuosittaisilla saas-

toilla. Kaava 2 kuvaa energiatehokkuustoimenpiteen takaisinmaksuaikaa.

Investoinnin kokonaiskustannukset (€) (2)
Vuotuiset sdaastot (€/vuosi)

Takaisinmaksuaika (vuotta) =

Menetelma ei huomioi rahan korkoa tai tuottoja takaisinmaksuajan jalkeen.
Takaisinmaksuajan kaavassa maaritelmallisesti investoinnin kokonaiskustan-
nukset pitavat sisallaan energiatehokkuustoimenpiteen laitteet/rakenteet,
asennustyon, suunnittelun ja mahdolliset purkuty6t vahennettyna saatavat
tuet. Samaisessa kaavassa puolestaan vuotuisilla saastoilla kasitetaan saas-
tetty energian maara (kWh) kertaa energian hinta. (€/kWh). Investoinnin koko-
naiskustannuksessa voidaan myds huomioida mahdolliset vahennykset (esim.
kotitalousvahennys). Kohteessa on asukkaita kaksi henkea, joten kotitalous-
vahennys on = 2 hld * 1600€ = 3200 € ja koska energiatehokkuustoimenpi-
teitd on nelja, on kotitalousvahennys energiatehokkuustoimenpidetta kohti >
3200 € /4kpl = 800 €.
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Energian hinta, eli tassa tapauksessa sahkon hinta selvitettiin sahkoyhtiolta.
Seuraavissa neljassa alaluvussa on kasitelty sita, kuinka energiatehokkuustoi-
menpiteiden takaisinmaksuajan laskemista varten tarvittavat lahtétiedot on ke-

ratty kaavailluissa energiatehokkuustoimenpiteissa.

5.4.1 Maalampo

Koska kohderakennuksessa on lammonjakotapana suora sahkoélammitys (kat-
tolammitys), tulee maalampdjarjestelman hankinnan yhteydessa hankkia vesi-
kiertoinen lammadnjako (patterit tai lattialammitys), jotta maalampdjarjestelman
voi kohteeseen toteuttaa. Vesikiertoinen lattialammitys on ainakin tassa ta-
pauksessa kalliimpi asentaa, kuin vesikiertoiset patterit ja vesikiertoisen lattia-
lammityksen asentaminen olisi nostanut lattian korkoa, joten paadyin selvitta-
maan sellaisen maalampojarjestelman investoinnin kokonaiskustannuksia,

joka on toteutettu vesikiertoisilla pattereilla.

Maalédmpojarjestelman ja vesikiertoisten pattereiden kokonaiskustannukset
selvitettiin tekemalla tarjouspyyntd PTA-Putki Oy:lle. Jotta PTA-Putki Oy pystyi
tekemaan riittavan tarkan kustannusarvion, yritykselle tuli Iahettda myos koh-
derakennuksesta pohjakuvat. Saadusta maalampdjarjestelman ja vesikiertois-
ten pattereiden kustannusarvioista tuli viela vahentaa kotitalousvahennys,

jotta saatiin tietda kokonaiskustannus.

5.4.2 Aurinkosahko

Aurinkosahkojarjestelman kokonaiskustannukset selvitettiin tekemalla tarjous-
pyyntd Aurinkoteho Oy:lle. Saadusta kustannusarviosta tuli viela vahentaa ko-
titalousvahennys, jotta saatiin tietda aurinkosahkojarjestelman kokonaiskus-

tannus.

5.4.3 Vaipan lampohaviodiden parantaminen (ikkunoiden ja ovien nykyai-
kaistaminen)

Ikkunoiden ja ovien nykyaikaistaminen

Ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen kustannustiedot laskettiin kodin10.fi si-

vun hintalaskurilla.
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Laskennassa huomioitiin:

- 6 kpl Isoja ikkunoita tuuletusikkunalla
- 2 kpl Elementti- ikkunoita (ei avattavia)
- 3 kpl Ulko-ovia (saarnipintaisia)

Myds ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisessa tuli kodin10.fi hintalaskurilla
saaduista kustannustiedoista tuli vahentaa kotitalousvahennys, jotta saatiin
tietda ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen kokonaiskustannus.

5.4.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla kokonaiskustannukset selvitet-
tiin tekemalla tarjouspyyntd PTA-Putki Oy:lle. Mydskin saadusta koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla kustannusarviosta tuli vahentaa kotitalous-
vahennys, jotta saatiin tietda koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla

kokonaiskustannus.

6 TULOKSET

6.1 Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuus ja energiatehok-
kuustoimenpiteet

Alla oleva taulukko 1 on kuvaus E-luvusta ja laskennallisesta ostoenergiasta
(kWh/vuosi) nykytilanteessa, seka taulukko havainnollistaa eri toimenpiteiden

vaikutusta E-lukuun ja laskennalliseen ostoenergian kulutukseen.

TAULUKKO 1. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutus E-lukuun ja lasken-

nalliseen ostoenergian kulutukseen.

E-luku ja energialuokka | Toimenpiteiden lasken-
nallisten ostoenergioi-
den muutos
(kWh/vuosi)

Nykytilanne 251 (luokka E) 35690
Maalampd 126 (luokka C) -16048
Aurinkosahko 220 (luokka D) -4058
Ikkunat ja ovet 223 (luokka D) -3760
LTO 181 (luokka D) -9188
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Ylla olevasta taulukosta voimme myos havaita, kuinka eri energiatehokkuus-
toimenpiteet vaikuttavat rakennuksen energialuokkaan. Koska maalampojar-
jestelmaan siirryttaessa vaihdetaan koko lammitysjarjestelma, ei ole yllatta-
vaa, etta suorasta sahkolammityksesta siirtyminen maalamp66n on kohdera-
kennukseen suunnitelluista energiatehokkuustoimenpiteista eniten parantavaa
vaikutusta rakennuksen energialuokkaan. Nykytilanne rakennuksen energia-
luokassa oli E-luokka, mika on tyypillinen vanhemmille pientaloille ja raken-
nuksille, mutta maalamp6oén siirtyminen parantaa energialuokkaa C-luokkaan,
joka onkin sitten tyypillinen uudemmissa rakennuksissa (2010-luvun puolivali).
Yleisesti ottaenkin voidaan sanoa, etta lammitysjarjestelman vaihto (eli esim.
Oljysta tai suorasta sahkélammityksesta siirtyminen) maalamp6on, kaukolam-
poon tai iimavesilampdpumppuun on tehokkain tapa parantaa energialuokkaa.
Kaikki muut kohderakennukseen suunnitellut energiatehokkuustoimenpiteet
paransivat energialuokkaa luokasta E luokkaan D, eli ei kovin tuntuvasti,
mutta on muistettava, etta energialuokalla on kasvava merkitys talon jalleen-
myyntiarvoon. Hyva energialuokka pienentaa yllapitokustannuksia seka no-
peuttaa usein myyntiprosessia, koska valveutuneet ostajat suosivat energiate-
hokkaita ja ekologisia koteja. (Energialuokan vaikutus omakotitalon arvoon ja
myyntiaikaan 2025.)

6.2 Toimenpiteiden takaisinmaksuajat

Toimenpiteiden takaisinmaksuajoissa on kaytetty sahkdéenergian hintana Suo-
men keskimaaraista sahkon hintaa vuonna 2026, joka on 0,07 €/kWh (sis.
ALV 25,5 %) ja siihen on lisatty sahkonsiirtomaksu seka sahkoévero. Sahkon-
siitomaksu koostuu kuukausittaisesta perusmaksusta (€/kk) ja kulutetusta
energiamaarasta (kulutusmaksu). Pieksamaella sahkdnjakelusta vastaa Jarvi-
Suomen Energia ja perusmaksu kyseisella yhtiolla on 40,66 €/kk. Kulutusmak-
suna kaytettiin vuosien 2025/2026 siirtomaksua, joka on 0,04 €/kWh (sis.
ALV). Jotta perusmaksun osuus saadaan muotoon €/kWh, on tiedettava arvi-
oitu vuotuinen sahkdenergian kulutus. Vuotuisena sahkdenergiankulutuksena
kaytetaan 30690 kWh/vuosi, joka on poimittu laskentapalvelut.fi sivustolta.
Toinen seikka, mika tulee tietaa, jotta perusmaksu saadaan muotoon €/kWh
on vuotuinen perusmaksun hinta €/vuosi, joka saadaan laskutoimituksella
12kk * 40,66 €/kk = 487,92 €/vuosi. Lopulta voidaan ratkaista perusmaksun
osuus muodossa €/kWh laskutoimituksella 487,92 €/vuosi jaettuna 30690
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kWh/vuosi = noin 0,0159 €/kWh. Sahkoéveron hintana on kaytetty vuoden 2026
sahkoveron hintaa (kotitalouksille veroluokka 1), jonka maara on 0,0283
€/kWh (sis. ALV 25,5 €). Nain ollen toimenpiteiden takaisinmaksuaikojen las-
kennassa kaytetyksi sahkdenergian hinnaksi muodostuu 0,07 €/kWh + 0,04
€/kWh + 0,0159 €/kWh + 0,0283 €/kWh = noin 0,1259 €/kWh. (Sahkén hinta-
ennuste 2026 — nouseeko sahkon hinta? s.a. ; Sahkon siirtohinta 2026 — Tay-
dellinen opas: Miksi maksat tyhjasta ja voiko laskulle tehda mitaan? s.a. ; Sah-
kon siirtoa ja sdhkdenergiaa — mista sahkon hinta muodostuu? s.a. ; Kokko

2024 ; Sahkon siirtohinta Suomessa alueittain. s.a.).

6.2.1 Maalampo

Kustannusarvio on seuraavanlainen:

- maalampd 3-12 kW inverter, lampokaivo asennettuna 21700 €
- patterit Purmo 12 kpl, lampdlinja komposiitti pinta-asennettuna 12300 €

Yhteensa maalampdjarjestelman ja vesikiertoisten pattereiden hinta on
21700€+ 12300€= 34000€ (hinta sisaltaa alv:n).

Maalampojarjestelmaan siirtymisen kokonaiskustannuksissa huomioitiin myos
kotitalousvahennys, eli 34000€ - 800€ = 33200 €

Maaléampgjarjestelmaan siirtymisen euromaaraiset saastot vuositasolla maari-
tettiin seuraavasti:

- Maalampgjarjestelmaan siirtymisen sahkdenergian saasto vuosittain
16048 kWh/vuosi (tieto poimittu kohteesta tehtyjen laskelmien avulla
hyoddyntaen laskentapalvelut.fi sivustoa)

- Maalampdjarjestelmaan siirtymisen euromaaraiset saastot vuositasolla
= ko. toimenpiteen sahkbdenergian saasto vuositasolla kertaa sahkon
hinta €/kilowattitunti, eli 16048 kWh/vuosi * 0,1259 €/kWh = 2020,4432
€/vuosi.

Maalampdon siirtymisen takaisinmaksuaika maaritettiin seuraavasti: maalam-
pojarjestelmaan siirtymisen kokonaiskustannus jaettuna ko. toimenpiteen eu-
romaaraiset saastot vuositasolla - 33200 € / 2020,4432 €/vuosi = noin 16,4

vuotta.

6.2.2 Aurinkosahko

Kustannusarvio aurinkosahkojarjestelmalle on 16863 € (hinta sisaltaa alv:n) ja
aurinkosahkdjarjestelmaan siirtymisen kokonaiskustannuksissa huomioitiin
myos kotitalousvahennys, eli 16863 € - 800 € = 16063 €.
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Aurinkosahkojarjestelmaan siirtymisen euromaaraiset saastot vuositasolla
maaritettiin seuraavasti:

- Aurinkosahkojarjestelmaan siirtymisen sahkdenergian saastd vuosittain
4058 kWh/vuosi (tieto poimittu kohteesta tehtyjen laskelmien avulla
hyodyntaen laskentapalvelut.fi sivustoa).

- Aurinkosahkojarjestelmaan siirtymisen euromaaraiset saasto vuosita-
solla = ko. toimenpiteen sahkdenergian saasto vuositasolla kertaa sah-
kén hinta €/kilowattitunti, eli 4058 kWh/vuosi * 0,1259 €/kWh =
510,9022 €/vuosi.

Aurinkosahkoon siirtymisen takaisinmaksuaika maaritettiin seuraavasti: aurin-
kosahkojarjestelmaan siirtymisen kokonaiskustannus jaettuna ko. toimenpi-
teen euromaaraiset saastot vuositasolla > 16063 € / 510,9022 €/vuosi = noin
31,4 vuotta. Koska invertterin tekninen kayttdika on 10-15 vuotta, niin aurin-
kosahkoon siirtymisen takaisinmaksuajassa on huomioitava yhden kerran in-
vertterin uusiminen. Samaisen mallin invertteri (PV INVERTTERI SOLIS S6-
EH3P15K-H HYBRID 15 KW) maksaa 2290 €. Invertterin uusiminen huomioi-
tuna takaisinmaksuajassa takaisinmaksuajaksi muodostuu - (16063 € + 2290
€) / 510,9022 €/vuosi = noin 35,9 vuotta. 35,9 vuodessa olisi kylla invertteri tul-
lut kahdesti teknisen kayttoikansa paahan ja vaatinut siis kahdesti invertterin
uusimisen, mutta koska tekniikka voi kehittya myds inverttereiden kohdalla,
niin paadyin laskemaan aurinkosahkon takaisinmaksuajan uusimalla vain ker-

ran invertterin.

6.2.3 Vaipan lampohavididen parantaminen (ikkunoiden ja ovien nykyai-
kaistaminen)

Ikkunoiden ja ovien nykyaikaistaminen

Ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen hinnaksi saatiin kodin10.fi hintalasku-
rilla: 15220 € ja ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen kokonaiskustannuk-
sissa huomioitiin myds kotitalousvahennys, eli 15220 € - 800 € = 14420 €.

Ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen euromaaraiset saastot vuositasolla
maaritettiin seuraavasti:

- ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen sahkdenergian saasto vuosittain
-3760 kWh/vuosi (tieto poimittu kohteesta tehtyjen laskelmien avulla
hyoddyntaen laskentapalvelut.fi sivustoa)
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- ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen euromaaraiset saastot vuosita-
solla = ko. toimenpiteen sahkdenergian vahennys vuositasolla kilowatti-
tunteina kertaa sahkon hinta kilowattitunteina, eli 3760 kWh/vuosi *
0,1259 €/kWh = 473,384 €/vuosi.

Ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen takaisinmaksuaika maaritettiin seuraa-
vasti: ikkunoiden ja ovien nykyaikaistamisen kokonaiskustannus jaettuna ko.
toimenpiteen euromaaraiset saastot vuositasolla > 14420 € / 473,384 €/vuosi

= noin 30,5 vuotta.

Kohteeseen tehtiin myos lampokamerakuvaus ja kuvauksella pyrittiin 10yta-
maan rakennuksesta kylmia alueita, joihin olisi voinut tarvittaessa tehda kor-
jausehdotuksia. Koska kattoon oli tehty lisaeristys, ei ollut yllattavaa, etta kai-
kissa kolmessa ulkoseinan ja katon littymakohdasta otetuista lampokamera
kuvissa ei nakynyt merkittavaa kylmasiltaa tai iimanvuotokohtaa. Makuuhuo-
neen ulkonurkassa ei myoskaan nakynyt merkkeja kylmasilloista tai ilmavuo-
tokohdista. Kylmin alue oli makuuhuoneen ulkoseinan ja alapohjan liittyma-
kohta, mutta tatakin selittaa se asia, etta tama lampokamerakuva oli ainut ra-
kennuksen alaosasta otettu kuva. Kylma ilma painuu siis huoneessa alas,
koska se on painavampaa ja tiheampaa kuin lammin ilma. Johtopaatdksena
kohderakennuksesta otetuista kuvista voidaan todeta, etta niissa ei havaittu
mitaan, mika aiheuttaisi vetoisuutta tai kylmaongelmia, eika ole syyta olettaa,
etta ilmantiiveyden vuoksi tulisi kosteutta rakenteisiin. Havaittu ulkoseinan ja
alapohjan liittymakohta voisi mahdollisesti aiheuttaa vedon tunnetta kylmyy-
delladn, mutta tata vetoisuutta voidaan poistaa asentamalla seinan alaosiin ra-
diaattorit. Kohderakennukseen onkin jo suunniteltu maalampgéjarjestelma,
jonka yhteydessa asennetaan radiaattorit, joten tamakin ongelma on hallin-
nassa. Lopputuloksena voidaan todeta, ettei lampokamerakuvauksella ilmen-

nyt mitdan mika vaatisi tassa vaiheessa mitaan erillisia toimenpiteita.

6.2.4 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla

Kustannusarvio koneelliselle tulo- ja poistoilmanvaihdolle LTO:lla on 9200 €
(kierresaumakanavalla ja pinta-asennettuna seka hinta sisaltaa alv:n) ja ko-
neelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon LTO:lla siirtymisessa kokonaiskustan-

nuksissa huomioitiin myos kotitalousvahennys, eli 9200 € - 800 € = 8400 €.
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Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtoon LTO:lla siirtymisen euromaaraiset
saastot vuositasolla maaritettiin seuraavasti:

- koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla siitymisen sahkdener-
gian saasto vuosittain 9188 kWh/vuosi (tieto poimittu kohteesta tehtyjen
laskelmien avulla hyédyntaen laskentapalvelut.fi sivustoa).

- Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla siirtymisen euromaarai-
set saastot vuositasolla = ko. toimenpiteen sahkbdenergian saastd vuo-
sitasolla kertaa sahkon hinta €/kilowattitunti, eli 9188 kWh/vuosi *
0,1259 €/kWh = 1156,7692 €/vuosi.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon LTO:lla takaisinmaksuaika maaritettiin
seuraavasti: koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon LTO:lla siirtymisen ko-
konaiskustannus jaettuna ko. toimenpiteen euromaaraiset saastot vuositasolla
- 8400 €/ 1156,7692 €/vuosi = noin 7,3 vuotta.

7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Energiatehokkuustoimenpiteiden kannattavuus

Maalédmpojarjestelmaan siirtyminen oli kokonaiskustannuksiltaan kallein
(33200 € kotitalousvahennys huomioituna) kohteeseen suunnitelluista ener-
giatehokkuustoimenpiteista, mutta myods toisaalta saasti sahkdenergiaa eniten
(-16048 kWh/vuosi) ja teki suurimman muutoksen energialuokkaan (luokasta
E luokkaan C). Maalampoon siirtymisen takaisinmaksuajaksi tassa tapauk-
sessa saatiin noin 16,4 vuotta. Ottaen huomioon maalampépumpun sisayksi-
kon tekninen kayttoika, joka on yleensa 15-25 vuotta ja oikealla huollolla 25—
30 vuotta, niin voidaan todeta, ettd maalampojarjestelmaan siirtyminen mak-

saa itsensa takaisin, ennen kuin maalampoépumpun sisayksikko tulee uusia.

On kuitenkin muistettava, etta koska nyt maalampo6on siirtyminen vaatii muu-
toksen suorasta sahkdlammityksesta kattovastuksilla vesikiertoisiin pattereihin
(komposiitti putkilla pinta-asennettuna), niin ei enaa seuraavalla kerralla, kun
uusii maalampopumpun sisayksikon tarvitse kuluttaa rahaa vesikiertoisiin pat-
tereihin ja lampokaivoon. Eli seuraavan kerran, kun uusii maalampoépumpun
sisayksikon, on takaisinmaksuaika huomattavasti lyhyempi. Kahdenkymme-
nenviiden vuoden paahan on tietysti vaikea ennustaa, mita maalampdpumpun
sisayksikko tuolloin maksaa ja mitd sahkon hinta tuolloin on, mutta jos arvioi-
daan sisayksikon hinnaksi 9500 €, niin takaisinmaksuaika on nykyisella sah-
kén hinnalla - 9500 € / (16048 kWh/vuosi * 0,1259 €/kWh) = noin 4,7 vuotta,
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eli kun tarpeeksi pitkalla aikavalilla arvioi maalampoon siirtymista energiate-
hokkuustoimenpiteena, voidaan maalampda pitaa erittdin kannattavana inves-
tointina. Myds maalammon kohdalla on muistettava, etta ko. investointi nostaa
kohteen arvoa (tyypillisesti 3—8 % tai jopa 15 %) seka on ratkaisuna ekologi-
nen. (Costella Oy. 2025.)

Aurinkosahkojarjestelman hankkiminen oli kokonaiskustannuksiltaan toiseksi
kallein (16063 € kotitalousvahennys huomioituna) kohteeseen suunnitelluista
energiatehokkuustoimenpiteista ja saasti sahkdenergiaa alle puolet vahem-
man verrattuna maalampojarjestelmaan (-4058 kWh). Energialuokka muuttui
luokasta E luokkaan D. Takaisinmaksuajaksi aurinkosahkdjarjestelmaan siir-
ryttdessa muodostui noin 35,9 vuotta. Aurinkosahkaojarjestelmassa paneelien
tekninen kayttdika on 30—40 vuotta, eli aurinkosahkojarjestelman kohdalla on
todettava, etta ko. energiatehokkuustoimenpide maksaa juuri ja juuri itsensa
takaisin, ennen kuin aurinkopaneelit tulee uusia. Ihanteellisessa tapauksessa,
kun paneelit kestaisivat 40 vuotta, suoraa saastda kertyisi 4,1 vuodelta > 4,1
*510,9022 €/vuosi = 2094,699 €, eli talldin ko. energiatehokkuustoimenpidetta
voidaan pitaa kannattavana, mutta kohteeseen suunnitelluista energiatehok-
kuustoimenpiteista aurinkoenergiaan siirtymisen kohdalla on tarkkaan harkit-
tava kannattaako ko. toimenpiteeseen investoida. Tosin on myds muistettava,
ettd aurinkosahkojarjestelmaan siirtyminen nostaa kohteen arvoa 3—4 % ja on
ekologinen ratkaisu. (Solle Oy.2025.; Region Tukku Oy. 2025.)

Ikkunoiden ja ovien uusiminen oli kokonaiskustannuksiltaan kolmanneksi kal-
lein (1442 € kotitalousvahennys huomioituna) kohteeseen suunnitelluista
energiatehokkuustoimenpiteista ja saasti energiaa alle viidenneksen verrat-
tuna maalampdjarjestelmaan (-3760 kWh). Energialuokka niin ikdan muuttui
luokasta E luokkaan D. Takaisinmaksuajaksi ikkunoiden ja ovien uusimisessa
muodostui noin 30,5 vuotta. Ikkunoiden tekninen kayttéika on 40—60 vuotta, eli
ko. energiatehokkuustoimenpide maksaa itsensa takaisin, ennen teknisen
kayttdian loppua. Ihanteellisessa tapauksessa, kun ikkunat ja ovet kestaisivat
60 vuotta, niin suoraa saastéa kertyisi 29,5 vuodelta > 29,5 * 473,384 €/vuosi
= 13964,828 €, eli on ko. toimenpiteeseen olisi ihanteellisessa tapauksessa
erittdin kannattava investoida. Tarkkaa maaraa, kuinka paljon ikkuna ja ovire-

montti nostaa asunnon arvoa on hankala arvioida, mutta remontti voi lyhentaa
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myyntiaikaa ja parantaa myynti mahdollisuuksia seka parantaa asumismuka-
vuutta, energiatehokkuutta ja talon ulkonakoa. (Raami Nordic Oy. 2026.; HR-
Ikkunat Oy. s.a.)

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla oli kokonaiskustannuksiltaan
halvin (8400 € kotitalousvahennys huomioituna) kohteeseen suunnitelluista
energiatehokkuustoimenpiteista ja saasti energiaa reilu puolet verrattuna maa-
lampojarjestelmaan (-9188 kWh). Myds kyseisessa energiatehokkuustoimen-
piteessa energialuokka muuttui luokasta E luokkaan D. Takaisinmaksuajaksi
ko. toimenpiteessa muodostui vain 7,5 vuotta. Koneellisen tulo- ja poistoilman-
vaihdon LTO:lla tekninen kayttoika on tyypillisesti noin 20—30 vuotta, eli takai-
sinmaksuajan perusteella kohteeseen on erittdin kannattavaa hankkia koneel-
linen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla, etenkin kun koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto LTO:lla investointina voi nostaa asunnon arvoa useilla prosen-
teilla, ja parantaa asumismukavuutta, energiatehokkuutta ja sisadilmanlaatua
poistaen kosteutta tehokkaasti, joka estaa rakenteiden vaurioitumista. Edella
mainituista syista siis ko. toimenpide on erittain jarkeva investointi. (Karelian

Store Oy. s.a.; Suunnittelutoimisto Rusttet Oy. 2025.)

Taulukko 2 havainnollistaa viela takaisinmaksuaikoja.

TAULUKKO 2. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutus E-lukuun ja lasken-
nalliseen ostoenergian kulutukseen seka takaisinmaksuaikoihin.

E-luku ja ener- Toimenpiteiden Takaisinmaksu-
gialuokka laskennallisten aika vuosissa
ostoenergioiden
muutos
(kWh/vuosi)
Nykytilanne 251 (luokka E) 35690
Maalampd 126 (luokka C) -16048 16,4
Aurinkosahko 220 (luokka D) -4058 35,9
Ikkunat ja ovet 223 (luokka D) -3760 30,5
LTO 181 (luokka D) -0188 7,5

Nykyhetken energiatodistus on liitteena numero yksi.
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8 YHTEENVETO

Omakotitalon energiatehokkuuden ja kunnossapidon edistaminen on kauas-
kantoinen prosessi, joka tuottaa merkittavia hyotyja niin ymparistolle, kuin
asukkaiden taloudelle ja terveydelle seka pidentaa rakennuksen elinkaarta.
Energiatehokkuustoimenpiteet ja kunnossapidon muutostyét ovat sijoitus,
jotka maksavat itsensa takaisin alhaisempina sahko- ja lammityslaskuina seka
parantuneena asumismukavuutena, nostaen myos asunnon arvoa. Lisaksi
omakotitalon kunnossapidossa suunnitelmallinen ja ennakoiva ote on avain-
asemassa, koska korjausten lykkaantymisesta voi seurata usein kalliita vauri-
oita. Johtopaatoksena voidaan sanoa, etta energiatehokkuutta edistamalla
saavutetaan huomattavia saastoja asumiskustannuksissa, vahennetaan hiilidi-
oksidipaastoja ja parannetaan asumismukavuutta, lisatadan kohteen arvoa

seka pidennetaan rakennuksen elinkaarta.

Tyo tehtiin, koska 1980-luvulla rakennettujen omakotitalojen energiatehok-
kuustoimenpiteet ovat ajankohtaisia, silla suuri maara sen aikaisista omakoti-
taloista on tullut peruskorjausikdan. Kohderakennukseen tassa opinnayte-
tydssa suunnitelluilla toimenpiteilla pyrittiin pienentamaan energiakustannuk-
sia, parantamaan asumismukavuutta ja pidentamaan rakennuksen elinkaarta.
TyOssa selvitettiin myds mita toimenpiteitd maalampdoon, aurinkoenergiaan,
koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon LTO:lla seka ikkunoiden ja ovien ny-
kyaikaistamisessa vaaditaan ja miten suuria energiasaastoja edella mainituilla
toimenpiteilla voidaan saavuttaa. Tyossa selvitettiin myos kyseisten toimenpi-
teiden kokonaiskustannukset ja jokaiselle toimenpiteelle laskettiin takaisin-
maksuaika sahkon nykyista hintaa, kulloisenkin energiatehokkuustoimenpi-
teen energiavahennyksen maaraa ja kulloisenkin toimenpiteen kokonaiskus-
tannusta hyodyntaen. Takaisinmaksuajassa huomioitiin myo6s kotitalousvahen-
nys. Energiatehokkuustoimenpiteiden energiatiedot selvisivat laskentapalve-
lut.fi energialaskenta ominaisuutta hyddyntaen seka kohteesta tehtiin energia-
todistus niin ikdan laskentapalvelut.fi sivustoa hyédyntaen. Rakennuksen tiivi-

ytta selvitettiin lampokamerakuvauksella.

Kohderakennukseen tehtyjen energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutus inves-

tointina E-lukuun pystyttiin selvittdmaan varsin tarkasti, silla laskenta tehtiin
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laskentapalvelut.fi laskentaohjelmistoa hyodyntaen. Kyseisen laskentaohjel-
miston tarkkuus perustuu voimassa olevien ymparistoministerion maaraysten
ja asetusten mukaiseen laskentamenetelmaan. Laskenta on kuitenkin lasken-
nallista ja perustuu vakioituun kayttéon, joten sen vuoksi laskenta ei valtta-
matta taysin vastaa todellista tilannetta. Takaisinmaksuaikoja laskiessa kaytet-
tiin sahkon nykyista hintaa euroina per kilowattitunti Pieksamaen alueella,
mutta pitkalla aikavalilla esim. vuoteen 2030 mennessa hintojen nousu voi olla
mahdollista. Tasta johtuen takaisinmaksuajat voivat olla opinnaytetyéssani
laskettua lyhyempia. Lasketuissa takaisinmaksuajoissa on hyva tiedostaa, etta
koska kohteen asukkaat kykenevat maksamaan omarahoitteisesti vaikka
kaikki nelja opinnaytetydssani suunniteltua energiatehokkuustoimenpidetta
kerralla, niin ei ollut tarvetta laskea ja huomioida korkoa laitevalmistajien tar-
joamalle rahoitukselle tai pankkilainalle. Jos suunnitellut energiatehokkuustoi-
menpiteet taytyisi hankkia velkarahoitteisesti, niin olisivat eri energiatehokkuus

investointien takaisinmaksuajat pidempia suurempien rahoituskulujen vuoksi.

Laskelmissa ei huomioitu mahdollisia kaupungin rakennusvalvontaan liittyvia
kustannuksia, eika valillisia kustannuksia, joita saneerauksesta voi syntya

(esim. sijaisasumisen kustannukset urakan aikana).

Kohteeseen tehty tarjouspyyntd maalédmpdojarjestelmasta ei sisalla maaviileaa,
eli maalampdon perustuvaa jaahdytysta. Maaviilea-ominaisuus maalampgjar-
jestelman yhteydessa on hinnaltaan noin 3000-5000 € asennettuna. Koh-
teessa on jo ilmalampdpumppu, jolla voi myos kesaisin jaahdyttaa. Kayttokus-
tannuksiltaan maaviilean sahkdn kulutus on 1/20 osa ilmalampépumppuun
verrattuna. Kayttokustannuksiltaan ilmalampopumpun tuottama viilennys ke-
saisin on 20.-40 €. Jos maaviiled ominaisuus hankittaisiin, niin takaisinmaksu-
aika olisi nopeimmillaan - 3000 € / (40 € /20)= 1500 kesaa. Tosin jos maavii-
led ominaisuuden hankkisi jonain toisena vuonna, kuin kohderakennukseen
toteutettavaksi aiotut energiatehokkuustoimenpiteet, niin maaviileaa varten
voisi saada tayden kotitalousvahennyksen, jolloin maaviilea voisi tulla talou-
dellisessa mielessa kysymykseen. Toisena tosiasiana on huomioitava, etta te-
holtaan maaviiled antaa hyvan perusviilennyksen, mutta ei valttamatta ole
yhta tehokas kovilla helteilla, kuin ilmalampopumppu, eli oikeastaan voidaan
paatella, ettd koska maaviilea ei tuo merkittavaa taloudellista hyotya eika
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maaviilean tehokaan viilennykseen ole parempi kuin jo kohteessa olevalla il-
malampopumpulla, niin parempi pysya ilmalampopumpussa viilennyksen tuot-
tamiseen. (Smart Heating Oy 2025.)

Luotettavamman kustannusarvion kaikille neljalle kohteeseen suunnitellulle
energiatehokkuustoimenpiteelle olisi voinut saada kilpailuttamalla urakoitsijoita
eri energiatehokkuustoimenpidehankkeista. Nain olisi voinut vertailla tarjous-
ten perusteella eri energiatehokkuustoimenpiteiden laatua ja edullisuutta.
Edella mainitun kaltainen vertailu opinnaytetydssani olisi tehnyt tyoni liian laa-
jaksi, joten paadyin kayttamaan tydssani vain yhta tarjousta jokaista energia-
tehokkuustoimenpidetta kohden. Urakoitsijoiden kilpailutus voisikin olla yksi

jatkotutkimus idea taman opinnaytetyon pohjalta.

Alykkaat ohjausjarjestelmat, kuten automaattinen ilmanvaihdon hallinta, kulu-
tuksen seurantajarjestelmat ja oppivat termostaatit, voivat parantaa energiate-
hokkuutta huomattavasti. Eraana jatkotutkimus ideana voisi olla se, etta

kuinka paljon alyteknologia todellisuudessa vahentaa energiankulutusta seka

mika on takaisinmaksuaika verrattuna perinteisiin menetelmiin.

Koska kohderakennus oli kuorimuurattulohkotiiliomakotitalo, niin eraana jatko-
tutkimus ideana voisi olla se, etta jos rakennuksessa olisi erilainen verhoilu
tapa (esim. puuverhous tai levyverhous), niin voisiko seinarakenteiden eristys
olla kustannustehokas tapa parantaa rakennuksen lampohavioita tallaisissa

tapauksissa.

Omakotitalojen siirtyminen kohti entista omavaraisempaa energiatuotantoa,
esim. pientuulivoimaloilla tai aurinkopaneeleilla, jossa naapurit jakavat uusiu-
tuvasti tuotettua energiaa, on yha kiinnostavampi ja ajankohtaisempi tutkimus-
aihe. Jatkotutkimus ideassa tutkimus voisi kasitella energian yhteiskayton vai-

kutusta omakotitalojen energiatehokkuuteen ja kannattavuuteen.

Eras seikka mika tutkimusta lukiessa on hyva muistaa, etta eri energiatehok-
kuustoimenpiteilla saadut arviot asunnon arvon noususta ovat vain arvioita,
eika absoluuttisia totuuksia. Toinen seikka minka on hyva tiedostaa opinnayte-
tyotani lukiessa, etta arviot asunnon arvon noususta ovat tamanhetkisia arvi-

oita, eika opinnaytetyotani vaikka vuosikymmenen paasta lukeva voi taysin
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luottaa arvioihin asunnon arvon noususta, koska tekniikka voi olla kehittyneen-

paa ja materiaalikustannukset voivat olla muuttuneet.

Eraana kehittdmisideana ehdotan, ettd kohderakennukseen tehdaan talon
huoltokirja tai talon sahkoinen huoltokirja. Naista vaihtoehdoista pidan talon
sahkaoista huoltokirjaa parempana ratkaisuna, koska sen hyotyja ovat: 1.) Au-
tomaattiset muistutukset. 2.) Dokumenttien arkistointi. 3.) Arvon sailyttaminen.
(eli kattava huoltohistoria on luotettava dokumentti myyntitilanteessa). 4.) Ku-

lutuksen seuranta.

TyoOsta hyotyvat tietysti talon asukkaat sekd muutkin vastaavassa kohteessa
asuvat, koska ty0 tarjoaa kattavan tietopaketin omakotitalon omistajille, jotka
haluavat pidentaa kotinsa elinkaarta ja parantaa energiatehokkuutta kustan-

nustehokkaalla seka kestavalla tavalla.

Tyostani hyotyvat myds varmasti eri energiatehokkuustoimenpiteitd myyvat re-
monttifirmat, silla tyoni antaa yhden esimerkin erilaisten energiatehokkuustoi-
menpiteiden soveltamisesta peruskorjausikaan tulleeseen omakotitalo kohtee-
seen. Remonttimyyjille tama tyd antaa osviittaa eri energiatehokkuustoimenpi-
teiden kustannuksista ja takaisinmaksuajoista. Remonttimyyjat voivat tydstani
poimia taloudellisuuden lisaksi myés muita myyntiargumentteja eri energiate-
hokkuustoimenpiteitd myydessaan (kuten asumismukavuus, rakennuksen

elinkaari, asukkaiden terveys, asunnon arvonnousu ja ekologisuus).

Opinnaytetyossani ilmenneiden eri energiatehokkuustoimenpiteiden merkitys
opetuksessa on merkittava, koska esimerkiksi: 1.) Opettaja voi tydssani esiin-
tyvaa aurinkosahkojarjestelmaa hyddyntden mm. havainnollistaa, etta aurin-
kosahkojarjestelma parantaa toimintavarmuutta ja omavaraisuutta. Oppija si-
saistaa, etta aurinkosahkodjarjestelmat seka akkuvarastot pienentavat riippu-
vuutta ulkopuolisesta sahkoverkosta seka parantavat varautumiskykya hairio-
tilanteissa, joka on kriittista sahkoisten toimintojen jatkuvuuden kannalta. 2.)
Opettaja voi tydssani esiintyvaa maalampojarjestelmaa hyédyntaen mm. ha-
vainnollistaa uusiutuvan energian toimintaperiaatteen seka energiatehokkuu-
den ja ymparistoystavallisyyden. Oppija sisaistaa, etta maalampo hyodyntaa
maaperaan sitoutunutta uusiutuvaa auringon lampoenergiaa seka kasittaa,

etta jarjestelma on ekologisuuden lisaksi varsin energiatehokas. 3.) Opettaja
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voi tyossani esiintyvaa ovien ja ikkunoiden nykyaikaistamista hyodyntaen ha-
vainnollistaa, missa maarin toimenpiteella voidaan parantaa kodin energiate-
hokkuutta, asumismukavuutta seka turvallisuutta. Oppija sisaistda mm. miten
energiatehokkuus, asumismukavuus ja turvallisuus ko. toimenpiteella para-
nee. 4.) Opettaja voi tydssani esiintyvaa koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa
LTO:lla hyédyntaen havainnollistaa, kuinka ko. toimenpiteella vaikutetaan mm.
energiatehokkuuteen, sisadilmanlaatuun ja puhtauteen. Oppija sisaistaa kuinka
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto LTO:lla toimii ja kuinka tehokas se on

energiatehokkuustoimenpiteena suhteessa muihin ratkaisuihin.
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ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajarjestelmasta

Rakennuksen nimi ja osoite: Omakotitalo
Tahintie 62 A
76100

Pysyva rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi: 1988

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:

Yhden asunnon talot (kdyttotarkoitusluokka 1 a-c)

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikdynnin pdivanmaara: 09.11.2025

Energiatehokkuusluokka

kWh E/mzvuosi
Rakennuksen laskennallinen

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku 251
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus 110
(Huom! Yllaoleva on 2018 saaddksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomioiden)

Todistuksen laatija:

Sahkoinen allekirjoitus:
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Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
11.11.2025 11.11.2035

Huom! Todistuksessa esitettyja lukuja/laskentatuloksia ei tule kayttaa Lampdpumppujen/lammitysjarjestelman valintaan.
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)
Lammitetty nettoala, m? 156.7
Lammitysjarjestelman kuvaus Séahkoélammitys / Sahko
limanvaihtojarjestelman kuvaus Koneellinen poisto
Kaytettava energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi kWh/(m? vuosi) kWhE/(m? vuosi)
Sahko 30690 196 1.20 235.0
Puu 5000 32 0.50 16.0
S&hkon kulutukseen sisaltyva
valaistus- ja kuluttajalaitesahkd 3294 21.0
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 251
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot

Luokkien rajat asteikolla [ Bi80..124  Ci125..162
D: 163 ... 242 PEzEEZN IEEa
G: 443 ...

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka _

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytélla lammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytosta johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun.E-lukuun sisaltyy rakennuksen lammitys-, iimanvaihto-, jaahdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Ikkunoiden ja ovien uusiminen. Maalammon lisddminen seka LTO jarjestelman asentaminen (tulo poisto kanavisto).
Aurinkosahkon lisdaminen.

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi".
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka Yhden asunnon talot (kayttdtarkoitusluokka 1 a-c) (Erilliset pientalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi 1988 Lammitetty nettoala 156.7 m?

Rakennusvaippa

limanvuotoluku q50 4.37 m3/(h m?)
A U UxA Osuus lampohaviosta
m? W/(m?K) WIK %
Ulkoseinat 111.40 0.32 35.39 21.28
Ylapohja 156.70 0.09 14.10 8.48
Alapohja 156.70 0.36 56.41 33.92
Ikkunat 17.35 2.10 36.44 21.91
Ulko-ovet 6.33 1.40 8.87 5.33
Kylmasillat - - 15.12 9.09

Ikkunat ilmansuunnittain

A U Ykohtisuoraarvo
m? W/(m?K) -
Pohjoinen - - -
Ita - - -
Etela - - -
Lansi - - -
Koillinen 8.48 2.10 0.70
Kaakko 1.31 2.10 0.70
Lounas 7.56 2.10 0.70
Luode

limanvaihtojarjestelma

limanvaihtojarjestelman kuvaus: Koneellinen poisto

limavirta Jarjestelméan LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
(m3/s) / (m3/s) kW/(m?3/s) - C
Paailmanvaihtokoneet 0.000/0.063 1.5 -4.70
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.000/0.063 1.5 -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihyétysuhde: 77.9%

Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelman kuvaus: Sahkoélammitys / Sahko
Tuoton Jaon ja luovutuk- Lampo- Apulaitteiden
hyotysuhde sen hyotysuhde kerroin (1) sdahkonkaytto (2)
- kWh/(m2vuosi)
Tilojen ja iv:n lammitys 1.00 85 % 0.50
LKV:n valmistus 1.00 85 % 0.00

(1) vuoden keskiméaarainen lampokerroin lampdpumpulle

(2) lampépumppujarjestelmissa voi sisaltya lampépumpun vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Maara Tuotto
kpl kWh
Varaava tulisija 1 3000.00
limaldampopumppu 1 5000.00

Jaahdytysjarjestelma
Jaahdytyskauden painotettu kylmékerroin

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Ominaiskulutus
dm?(m?2vuosi)

Lammitysenergian nettotarve
kWh/(m2vuosi)

Lammin kayttovesi 391.00 23

Sisaiset lampokuormat eri kayttoasteilla

Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m? W/m?
Henkil6t ja kuluttajalaitteet 60 % 2.00 3.00
Valaistus 10 % 6.00
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen

kayttotarkoitusluokka Yhden asunnon talot (kayttétarkoitusluokka 1 a-c) (Erilliset pientalot)

Rakennuksen valmistumisvuosi 1988

Lammitetty nettoala, m? 156.7

E-luku, kWhE/(m?vuosi) 251

E-luvun erittely

Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
Laskettu ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus

kWh/vuosi - kWhE/vuosi kWhE/(m?vuosi)

Sahko 30690 1.20 36828 235.0

Uusiutuva polttoaine (Puu) 5000 0.50 2500 16.0

YHTEENSA 35690 39328 251.0

Rakennuksen ymparistdssa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)

Lampo ulkoilmasta 3214 20.51

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus

Sahko Lampo Kaukojaahdytys
kWh/(m?vuosi) kWh/(m?vuosi) kWh/(m?vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilojen [ammitys (1) 0.5 120.0

Tuloilman lammitys

Lampiman kayttéveden valmistus 37.7
limanvaihtojarjestelman sahkéenergiankulutus 5.3
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 21.0
YHTEENSA 26.8 157.7 0

(1) llmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa ja korvausilman lammitys kuuluu tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Tilojen lammitys (2) 23987 153
limanvaihdon lammitys (3) 0 0
Lampiman kayttoveden valmistus 3570 23
Jaahdytys 0 0

(2) siséltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
(3) laskettu lammaontalteenoton kanssa

Lampokuormat

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)

Aurinko 1375 8.77

Ihmiset 1647 10.51
Kuluttajalaitteet 2471 15.77

Valaistus 824 5.26

Lampiman kayttéveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 850 5.42
Laskentatydkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero | www.laskentapalvelut.fi, versio 1.5 (8.1.2023)
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TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan ilman lammdntarvelukukorjausta.
Ostoenergian maarat ilmoitetaan energiatodistuksen laatimista edeltavalta taydeltad kalenterivuodelta.

Toteutunut ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 156.7 m?

Energiaverkoista ostettu energia kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Kokonaissahko 7000 44.67
Ostetut polttoaineet (1) polttoaineen yksikko muunnos- kWh/vuosi kWh/(m2vuosi)
maara kerroin
vuodessa kWh:ksi
Polttopuu 13 pino-m3 1300 16900 107.8

(1) Selostus ostettujen polttoaineiden maaraan arvioinnista (yksikkda vuodessa) tulee esittda kohdassa "Lisamerkintoja"

Toteutunut ostoenergia yhteensa

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Séhko yhteensa 7000 44.67
Kaukolampo yhteensa
Polttoaineet yhteensa 16900 107.85
Kaukojaahdytys
YHTEENSA 23900 152.52

Toteutunut energiankulutus riippuu mm. rakennuksen kayttajien lukumaarasta ja kayttotottumuksista, kayttoajoista,
sisdisistd kuormista, rakennuksen sijainnista ja vuotuisista sddolosuhteista. Todistusta laadittaessa energiankulutus

lasketaan Etela-Suomen saatiedoilla ja siten, ettd rakennuksen kayttd on vakioitu.

Ylla olevassa taulukossa ilmoitetut luvut saattavat sisaltaa kulutusta, joka ei sisally laskennalliseen
ostoenergiankulutukseen. Taulukosta voi my6s puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut saatavilla
todistusta laadittaessa. Naiden syiden vuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen

ostoenergian kulutukseen.
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Toimenpide-ehdotukset tahtaavat E-luvun parantamiseen, joten ne arvioidaan rakennuksen vakioidulla kaytolla.
Osio ei koske uusia rakennuksia.

Huomiot - ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

Ikkunoiden ja ovien uusiminen.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

Ikkunoiden ja ovien uusiminen

2
3
Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian
muutos muutos muutos E-uvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWhE/m?2vuosi
1 3760 -28

Huomiot - yla- ja alapohja

Ylapohja lisaeristetty 2022, ei toimenpide ehdotuksia.

‘

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1

2
3
Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian
muutos muutos muutos E-luvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWhE/m?vuosi
1

Maalampdpumpun lisddminen.

Huomiot - tilojen ja kayttdveden lammitysjarjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

Maalampopumppuun vaihtaminen (tilat+kayttovesi)

2
3
Lampo, ostoenergian S3dhko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian
’ muutos ° muutos ° yymuutos ° E-luvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWhE/m?2vuosi

1 16048 -125

2

3
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Huomiot - ilmanvaihto- ja iimastointijarjestelmat
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Koneellinen tulo ja poisto on toteutettavissa.Koneellinen tulo- poistoilmanvaihto LTO:n lisadminen.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1 Koneellinen tulo ja poisto lisddminen

Lampo, ostoenergian
muutos

Sahko, ostoenergian

Jaahdytys, ostoenergian

muutos muutos E-luvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWhE/m?2vuosi
! 9188 70
2

Huomiot - valaistus, jaadhdytysjarjestelmat, sahkaiset erillislammitykset ja muut jarjestelmat

Aurinkopaneelien lisdys noin 38 melidmetria

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1 Aurinkopaneelit

Lampo, ostoenergian
muutos

Sahko, ostoenergian

Jaahdytys, ostoenergian

muutos muutos E-luvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWhE/m?2vuosi
1 4058 31
2

Suosituksia rakennuksen kayttoon ja yllapitoon

Lisatietoja energiatehokkuudesta

Motiva Oy - Asiantuntija energian ja materiaalien tehokkaassa kaytdssa www.motiva.fi

Lampodkuvaus olisi hyva tehda, jotta saisi tietdd onko kylmia kohtia rakenteissa, koska talo on jo ialtdan 36 vuotta vanha. Tdman
liséksi vuosittainen savuhormien nuohous (varaava tulisija ja sauna). Myos silmamaarainen salaojien tarkkailu on tarpeen.
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