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Tassa tyodssa piirretaan vanhaan omakotitaloon pohjapiirustukset, selvitetaéan rakennuk-
sen nykyinen energiankulutus ja vertaillaan erilaisia energiaremontin vaihtoehtoja. Tyon
tuloksia on tarkoitus hyédyntaa tehtavan energiaremontin valintaratkaisujen ja suoritus-
jarjestyksen tukena.

Tavoitteena on tehda energialaskelmat rakennukselle, laskea eri energiaremonttiratkai-
sujen kustannuksia ja vertailla niistéa saatavia hyotyja. Pohjakuvat tehdééan Autodeskin
AutoCAD-ohjelmalla. Lampdhaviot ja ilmanvaihtosuunnitelmat tehdaan Kymdatan
CADS Hepac Pro -ohjelmalla. Energialaskelmat tehdaan CADSIn Energialaskenta 2018
-tyokalulla seka Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla.

Tyon tulokseksi saatiin laskelmia erilaisista energiaremontin vaihtoehdoista. Vaihtoeh-
dot olivat ilmalamp6épumpun asennus oljylammityksen rinnalle, ilmanvaihtoremontti,
iIma-vesilampopumppu seka ikkuna- ja oviremontti lisderistyksen kanssa. llmanvaihto-
remonttia varten suunniteltiin ilmanvaihtopiirros, jotta saatiin tietoon tarvittava massalu-
ettelo ilmanvaihtojarjestelmasta.

Takaisinmaksuajaltaan parhaaksi vaihtoehdoksi nousi ilmalampopumpun lisays kohtee-
seen. Energiatehokkain ratkaisu oli remontti, jossa uusitaan ovet ja ikkunat seka asen-
netaan ulkoseiniin ja ylapohjaan lisaeristys. llmanvaihtoremontin havaittiin pudottavan
ilmanvaihdon lammitysenergian kulutusta huomattavasti.

Asiasanat: energiaremontti, hybridi, pohjapiirros
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1 JOHDANTO

Tyodssa lasketaan 1960-luvulla rakennettuun omakotitalon lampdhaviét ja tarkastellaan
erilaisia energiaremontin vaihtoehtoja. Talo sijaitsee Tornion alueella. Tyon tilaajana

ovat Mia Marttinen ja Samuel Keranen.

Ensin laaditaan kohteen pohjapiirros AutoCAD-ohjelmalla. Seuraavaksi suoritetaan |am-
pohavidlaskenta CADSIn energialaskentatydkalulla. Taman jalkeen maaritetdan raken-
nuksen tdméanhetkinen laskennallinen energiankulutus. Sitéa verrataan energiaremon-

tissa tehtaviin parannusvaihtoehtoihin.

Yksi energiaremontin vaihtoehdoista on koneellisen ilmanvaihdon rakentaminen raken-
nukseen. Tasté vaihtoehdosta laaditaan ilmanvaihtosuunnitelma rakennukselle, jotta

saadaan jarjestelmastd massaluettelo hintavertailuun.



2 KOHDE

Kohde on 1964 vuonna rakennettu yksikerroksinen omakotitalo, joka sijaitsee Torniossa.
Ulkoverhousmateriaali on puu. Alapohja on maanvarainen betonilaatta. Rakennuksessa

on peltikatteinen loiva harjakatto. (Kuva 1.)

Kohteen nykyinen lammitysmuoto on oOljylammitys ja lAmmonjakotapa on vesikiertoinen
patterilammitys. Lammitysputket ja -varusteet ovat alkuperaiset. Kohteessa on painovoi-
mainen ilmanvaihto, joka perustuu korkeus- ja lampdtilaerojen seka tuulen aiheuttamiin
paine-eroihin. Kupariset kayttdvesijohdot on vaihdettu 90-luvulla muoviputkiin. Kayttove-
sijohdot on asennettu alajakoisena ja johdot ovat suojaputkessa. Viemariputket ovat al-

kuperdaiset ja putkimateriaali on valurauta.
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KUVA 1. Suunnittelukohde



Kohteen alkuperaisista piirustuksista on kaytdssa pohjapiirros seké julkisivu- ja leikkaus-

piirros (kuva 2).

KUVA 2. Rakennuksen alkuperainen leikkauspiirros
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2.1 Tutustuminen kohteeseen

Kohderakennukseen tehtiin yksi vierailu, jonka aikana otettiin valokuvia ja tarkistettiin
kaikki oleelliset mitat talosta. Nain varmistettiin, etta paivitetty pohjakuva on ajantasainen.
Myds lampohavioita laskettaessa on tarkeaa, etta ikkunat, ovet seka rakennuksen mitat

ovat todenmukaisia.

Rakennuksen alla on paikalleen valettu betonirakenteinen tila, johon on sijoitettu teréksi-
nen 6ljysailio. Oljysailiosta ei ole kaytettavissa tarkempia tietoja, esimerkiksi sailion ikaa.
Taten myos sailion kuntoa on vaikea arvioida. Terdksisen oljysailion kayttdiaksi arvioi-
daan 50 vuotta. Mikali myohemmin paadytaén energiaremonttiratkaisuun, jossa oljylam-
mitys pidetdén kaytdssa niin 6ljysailion lasikuitupinnoitus voisi olla tarpeen. Pinnoittami-

sessa ongelmaksi muodostuu tilanpuute ahtaassa kellarissa. (Kuva 3.)



KUVA 3. Rakennuksen alla oleva 6ljysailio

Rakennuksen lammitysvesi ja lammin kayttovesi lammitetaan KyH Blomstedt Kb -6ljykat-
tilalla, joka on valmistettu vuonna 1977. Oljykattilan teho on 25 kW ja sen maksimi kayt-
tolampétila on 120 °C. Oljypolttimena toimii Bentone B1FUV Basic, joka on valmistettu

Ruotsissa ja sen valmistusvuosi on 2009. Sen tehoalue on 14,2 - 36,3 kW. (Kuva 4.)
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KUVA 4. Oljykattila vuodelta 1977
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2.2 Pohjapiirroksen piirtdminen

Kohteesta on olemassa vanha, vuonna 1961 piirretty pohjapiirros (kuva 5). Pohjapiir-
roksen paivitys tehdaan siksi etta saadaan piirroksesta nykyaikainen ja ajantasainen

versio, jota voidaan kayttaa LVI-suunnitteluun. Jo vierailun aikana havaittiin, ettéd vanha

pohjapiirros ei taysin vastannut rakennettua taloa.

KUVA 5. Vanha pohjapiirros
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Uusi pohjapiirros laadittiin AutoCAD-suunnitteluohjelmalla. Ensin vanha pohjakuva tuo-
daan ohjelmaan ja uusi kuva piirreta&dn vanhan kuvan viereen. Uudessa pohjapiirrok-
sessa on nykyisten ikkunoiden ja ovien lisdksi myds ajantasaiset valiseinat, jotka vastaa-

vat mitoiltaan toteutusta. (Kuva 6.)
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KUVA 6. Uusi pohjapiirros
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3 LAMPOHAVIOT

Rakennuksen lampohavidilla kuvataan rakennuksen lammityksen tehontarvetta. Lam-
pohavidihin vaikuttavat rakenteissa kaytetyt materiaalit ja niiden paksuus, tuloilman lam-
mitykseen kuluva lammitysteho seka rakenteiden nurkka, ovi- ja ikkunaliitoksista muo-

dostuvat kylmasillat.

Kaytettavissa olevien vanhojen piirustusten perusteella on mahdotonta maarittéa ole-
massa olevia rakenteita. Kohteessa vierailtaessa pystyttiin toteamaan ainoastaan seinien
paksuudet ja 200mm puueristys ylapohjassa. Puueristys on ollut rakennusaikaan viela
jonkin verran kaytetty eriste. Muita rakentamisessa kaytettavia eristeita ovat hirsi, tiili, mi-

neraalivilla seka EPS eli styroksi. (Kuva 7.)
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KUVA 7. Lammoneristemateriaalit Suomessa eri vuosina

Kuvasta 8 nahdaan hyvin, millaisia rakenneratkaisuja 60-luvun pientaloissa on kaytetty.
Maanvaraisessa alapohjassa alimmaisena on soratayttd. Sen ylapuolella on EPS-sty-
roksi lammaoneristeend, jonka ylapuolella on betonilaatta. Ylapohjarakenteena on pinta-
verhoilu, pinkopahvi ja puukuitulevy, jonka p&éalla on kantavat ristikot eristeineen. Risti-

koiden p&alla on pinkopahvi, tuuletusrimat seka ruodelaudat johon peltikate kiinnittyy.
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KUVA 8. 60-luvun pientalon rakennekuva (1, s. 1)

3.1 Alapohjan U-arvo

Suomessa kaytettavat alapohjatyypit ovat maanvarainen ja tuulettuva alapohja. Kohteen
alapohja on maanvarainen betonilaatta.
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Koska alapohjan rakennetta ei saatu varmistettua, kaytettiin rakenteen U-arvona ympa-
ristdministerion U-arvovaatimuksia. Alapohjan U-arvoksi valittiin 0,58 W/m2K. (Taulukko
1)

TAULUKKO 1 Alapohjien U-arvovaatimukset 1940-luvun jalkeen

VTT/RIL 1949 puurakenteinen lattia ulkoilmaa vasten 0,35
Pohjois-Suomi . ] ] ]
kivirakenteinen lattia ulkoilmaa vasten 0,47
puurakenteinen lattia ldmmittamatonta tilaa vasten 041
kivirakenteinen lattia lammittamatonta tilaa vasten 0,58

3.2 Ulkoseinan U-arvo

Nykyaikaisessa ulkoseindrakenteessa tuulensuojana on yleensa eristetty 50 mm:n pak-
suinen tuulensuojalevy. Eristetty seinarunko on hieman paksumpi verrattuna 60-luvun ta-

loon. Sisapuolella kaytetdan Gyproc-kipsilevya ja héyrynsulkumuovia. (Kuva 9.)

= Ulkoverhous, puu 20mm

Tuuletettu ilmarako 22mm
Eristava tuulensucjalevy 50mm
~— Puurunko+eristys 150mm
Hoyrynsulkumuovi

|
\ r Gyproc-levy 13mm

KUVA 9 Nykyaikainen ulkoseindrakenne
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Suunnittelukohteen ulkoseinarakenteeksi arvioidaan ulkoa sisélle pain: ulkovuoraus, 22

mm:n ilmarako, tuulensuojana tervapaperi, 125 mm:n puurunko eristeineen seka sisa-

puolella 9 mm:n puukuitulevy ja pinkopahvi. (Kuva 10.)

/ Ulkoverhous, puu 20mm
/ /— Tuuletettu ilmarako 22nm
/ / Tervapaperi (tuulensuoja)
[/ / ~— Puurunko+eristys 125mm
/ //' ,,»" — Puukuitulevy 9mm
i / | /—— Pinkopahvi
L [

KUVA 10 Tyypillinen 60-luvun ulkoseinarakenne

Tassa rakennuksessa ulkoseinan U-arvoa ei pystytty vahvistamaan, joten U-arvoksi otet-
tiin ymparistoministerion U-arvovaatimukset (taulukko 2). Ulkoseinan U-arvoksi valittiin

taytteellisen puuseinén arvo, joka on 0,52 W/mz2K.

Nykyinen ulkoseindn U-arvovaatimus on 0,17 W/m2K, joten voidaan nahda etté seinara-

kenteiden kehitys on ollut nousujohteista vaatimusten kiristyessa.
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TAULUKKO 2 Ulkoseinien U-arvovaatimukset 1940-luvun jalkeen

VTT/RIL 1949 hirsiseind, vuorattu 0,7

Pohjois-Suomi . .
hirsiseind, vuorattu + lisderistys 0,64
taytteellinen puuseina 0,52
muu puuseind 0,58
lasivillalla tai vuorivanulla lampoeristetty tiiliseina 0,58
lastuvillalewylla |ampdoeristetty tiiliseind 0,64
lastuvillalevylla tai ladotulla kevytbetonilla [ampoeristetty 0,7
betoniseina tai muu seind, paiasiallisesti kiviainesta, tai
kevytbetonilla eristetty tiiliseina

3.3 Ylapohjan U-arvo

Ylapohjan U-arvoksi arvioidaan 0,35 W/m2K taulukon 3 mukaan. Nykyinen tyypillinen yla-
pohjan U-arvo on 0,09 W/m2K, joka on huomattavasti parempi kuin suunnittelukohteen
U-arvo. (Taulukko 3.)

TAULUKKO 3 Ylapohjien U-arvovaatimukset 1949-luvun jalkeen

VTT/RIL 1949 puukatto ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten 0,35
Pohjois-Suomi — -
kivikatto ulkoilmaa vasten 0,52
kivikatto lammittamatonta tilaa vasten 0,58
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4 RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Mietittdessa asuinrakennukselle erilaisia energiaremontin vaihtoehtoja maéaritetaan
aluksi rakennuksen laskennallinen vuotuinen energiankulutus. Tahan sisallytetaan raken-
nuksen tilojen, kayttéveden seka ilmanvaihdon vuotuisen lammityksen energiankulutuk-
set. (Kuva 9) Tahan kaytetddn CADS-suunnitteluohjelmasta 10ytyvaa E-luvun laskenta-
tyokalua. Laskenta ei kerro todellista kulutusta mutta arvot ovat riittdvan tarkkoja tyon

tarkoitukseen.

Rakennuksessa kuluu vuosittain lammityséljya 2500 litraa ja taloussahkéa 6000 kwh.
Laskennan mukaan o6ljya kuluisi vuosittain noin 3000 litraa ja taloussahkoa 2800 kwWh.
Korkeamman 6ljynkulutuksen arvioidaan tulevan mahdollisesti huonommista U-arvoista.
Tasta voidaan arvioida, ettéa rakennuksessa on jopa hieman energiatehokkaammat ra-
kenteet kuin mité on arvioitu. Sahkonkulutuksen eroista voidaan nahda, etta sahkoda kuluu

todellisuudessa huomattavasti enemman kuin laskennan ilmoittama 2800 kWh.

Kuten kuvasta 11 ndhd&én, energiankulutuksesta 52 % muodostuu tilojen lammityksesta.
Loput 48 % energiankulutuksesta muodostuvat ilmanvaihdon lammityksen, kayttdveden

lammityksen sekéa talon sahkolaitteiden energiankulutuksesta.
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Nykytilanteen energiankulutus

m Etilojen lAmmitys = Eilmanvaihto = Eldmmitys,lkv = Ekuluttajalaitteet,valaistus

KUVA 11 Rakennuksen nykyinen energiankulutus
4.1 Tilojen lammitys

Rakennuksen energiankulutuksesta merkittdvin osuus on tilojen lammitykseen kaytetty
energia. Siihen sisaltyy tilojen lampoéhavididen liséksi vuotoilman, korvausilman seka tu-
loilman lampeneminen tilassa. Rakennuksen tilojen energiankulutusta saadaan pienen-
nettya seuraavilla keinoilla: tiiviit rakenteet, riittava eristys rakenteissa, lammaontalteenotto
iimanvaihtokoneessa. Vanhassa rakennuksessa, jossa on painovoimainen ilmanvaihto,

kovilla pakkasilla usein korvausilma-aukkoja suljetaan tai sdadetaan pienemmalle.
4.2 llmanvaihdon [ammitys

llImanvaihdon lammityksen energiankulutus muodostuu ilmanvaihtokoneessa tapahtu-
vassa ilman lammityksessa. liman lammitys tapahtuu lammaontalteenotto-laitteessa, jossa
rakennuksen poistoilman lamp6a siirretddn kylmaan tuloilmaan, jonka jalkeen se lampe-
nee edelleen jalkilammityspatterissa. Pientalon ilmanvaihtokoneessa jalkilammityspatteri

on usein varustettu sahkovastuksella, joka lammittda tuloilmaa.
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Koska painovoimaisessa ilmanvaihdossa ei ole lammaontalteenottoa, luetaan se korvaus-
ilmaksi. Taten painovoimaisen ilmanvaihdon energiankulutus lasketaan tilojen lammityk-

sen yhteydessa korvausilmana.

Painovoimaisen ilmanvaihdon tuloilman lammitykseen kuluva vuotuinen lampéenergia
lasketaan korvausilman lampenemisen lampdéenergian kaavalla. (3, s. 25) Se lasketaan

vuoden jokaiselle kuukaudelle erikseen keskilampdtilan vaihtumisen takia.

Kuukausittainen tuntimaara eli At on 744, 720 tai 642 tuntia kuukaudesta riippuen. Sisa-
lampotilana kaytetaan 21 °C:ta ja mitoittavana ulkolampétilana kuukausittaista keskilam-
potilaa, joka vaihtelee —13,06 ja +14,36 °C:n valilla. (Taulukko 4)

TAULUKKO 4 Saatiedot kuukausittain saavyohyke 1V

Ulkoilman Auringon kokonaissitei-
Kuukausi keskildmpétila, lyenergia vaakatasolle,
Ta 5 CC G-.a'.rll'- . vaakapinia 3 k"""'rh'.]“:.
Tammkuu -13,06 1.4
Helmikuu -12,62 13.6
Maahskuu -6,88 48.0
Huhtikuu -1,56 121.0
Toukokuu 540 128.1
Kesikuu 13,03 154,2
Heindkuu 14,36 1464
Elokuu 12,06 04.5
Syyskuu .60 63,7
Lokakuu 0,15 16,6
Marraskuu -6,78 3.0
Joulukuu -10,08 0,2
Koko vuosi 0,05 791

Mitoittavana ulkoilmavirtana kaytetddn arvoa 0,4 dms3/(sm?) josta saadaan mitoittavaksi
ilmavirraksi 0,0548 m3/s (2, s. 6).

llImanvaihdon tarvitsema lammitysteho lasketaan kaavalla 1 (3, s. 25).
®iv = p,ilma * Cp,ilma * qv,mit * (Ts — Tu) * At/ 1000 KAAVA 1
p.ilma = liman tiheys (kg/m?3)

Cp,ilma = llman ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK)
21



gv,mit = mitoittava ilmavirta (m3/s)

Ts = mitoittava sisalampotila (°C)

Tu = mitoittava ulkolampdatila (°C)

At = kuukausittainen tuntimaara (h)

Painovoimaisen ilmanvaihdon vuotuiseksi energiankulutukseksi saadaan 12 025 kwh.

Tama arvo ei ole todellinen koska painovoimaista ilmanvaihtoa ei pideta kovilla pakkasilla

auki. Laskennassa kuitenkin kaytetaan arvoa 12 025 kWh koska on vaikea arvioida ajan-

jaksoa, milloin painovoimaista ilmanvaihtoa ei pideta taysin auki. (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5 llmanvaihdon kuukausittainen lampéenergian kulutus

Kuukausi Tu, °C h/kk DIV, kWh

Tammikuu -13,06 744 1666,4
Helmikuu -12,62' 672 1485,7
Maaliskuu -6,88 744 1364,0]
Huhtikuu “1,56] 720 1068,2
Toukokuu 5,4 744 763,2
Kesakuu 13,03' 720 377,4
Heinakuu 14,36 744 324,9]
Elokuu 12,06 744 437,4
Syyskuu 6,6] 720 681,8
Lokakuu 0,15 744 1020,1
Marraskuu -6,78Illr 720 1315,3
Joulukuu -10,08 744 1520,6
Koko vuosi 0,05 8760 12024,9|

4.3 Kayttoveden lammitys

Kayttoveden lammittdmisen energiankulutus muodostuu lamminvesivaraajassa tapahtu-

vasta veden lammityksesta. Rakennuksen kayttotarkoitusluokka on 1, mik& tarkoittaa
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sitd, etta kayttoveden lammitysenergian nettotarve on enintaan 4200 kWh vuodessa. (2,
s. 8)

4.4 Kuluttajalaitteet ja valaistus

Kuluttajalaitteilla tarkoitetaan rakennuksessa kaytettavia sahkolaitteita. Kuluttajalaittei-
den ja valaistuksen vuotuinen sahkdenergiankulutus on samansuuruinen kuin niiden |am-
pokuorma. Tama laitteilla tuotettu lampdkuorma siis kumoaa laitteiden kayttdman sahko-

energian. (2, s. 10)
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5 ENERGIAREMONTIN VAIHTOEHDOT

Seuraavaksi kaydaan lapi energiaremontin vaihtoehdot. Laskentaan otettiin mukaan viisi

eri remonttivaihtoehtoa:

e ovi- ja ikkunaremontti, johon sisaltyy lisderistys ulkoseiniin ja ylapohjaan

¢ hybridivaihtoehtona ilmalamp6pumppu, joka asennetaan 6ljylammityksen rinnalle
¢ ilmanvaihtoremontti, johon sisaltyy lisaeristys ylapohjaan

e hybridivaihtoehtona UVLP, joka asennetaan 6ljylammityksen rinnalle

e UVLP, joka asennetaan oljylammityksen tilalle

Kun ovet ja ikkunat vaihdetaan, on luontevaa kayttaa myoskin ulkoverhousta auki ja asen-
taa ulkoseiniin lisderistys. Taman takia lisderistys otetaan remonttiin mukaan. Hybridi-
vaihtoehtona ilmalampdpumppu taas on helppo asentaa 6ljylammityksen rinnalle. MyG6s
vesipattereiden termostaattiventtiilit olisi hyva vaihtaa remontin yhteydessa. limanvaihto-
remontissa otetaan puhallusvillan lisays ylapohjaan koska on luontevaa asentaa eristys
remontin yhteydessa. UVLP:sta eli ilma-vesilampdpumpusta lasketaan seka hybridivaih-
toehto etta oljylammityksen korvaava vaihtoehto.

Eri remonttien kustannushintoina kaytetaan Taloon Yhtiot Oy:n verkkokaupasta I6ytyvia

hintoja.

5.1 Lis&eristys seka ovi- ja ikkunaremontti

Energiaremonttina lisaeristys on usein helpoin tapa parantaa rakennuksen energiatehok-
kuutta. Vanhat rakenteet ovat usein huonompia lammoneristavyydeltdan ja lisaeristyk-
sella saadaan parannettua sitd. Laskentaan otetaan mukaan myds ovien ja ikkunoiden

vaihto.
5.1.1 Liséaeristys yldpohjaan

Lisaeristykseksi ylapohjaan suunnitellaan 200 mm:n villaeristeen lisaysta. Eristeeksi va-
litaan itse levitettava villapuru (kuva 12), jota saa ostettua 18 kg:n sakeissa. Yhden sakin
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materiaalimenekki on 200 mm:n kerrospaksuudella 1 - 1,3 mZ/kg ja eristyksen kokonais-
hinnaksi muodostuu noin 1800 euroa. CADS-ohjelma ilmoittaa ylapohjan uudeksi U-ar-
voksi 0,13 W/(m2K), joka on huomattavasti parempi kuin nykyinen 0,35 W/(m?2K).

KUVA 12 Puhallusvillan levitys (4, s. 5)

5.1.2 Lis&eristys ulkoseiniin

Ulkoseiniin suunnitellaan asennettavaksi 50 mm:n paksuinen Runkoleijona-kuitulevy,
joka toimii tuulensuojalevyna (kuva 13). Tuulensuojalevyn péalle asennetaan 22 mm:n
rimakoolaus, jotta saadaan riittava tuuletus ulkoseindan. Seindpinta-alaa on yhteensa

108,5 m?, jonka perusteella kustannushinnaksi muodostuu noin 1500 euroa.
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KUVA 13 Tuulensuojalevyn asennus (5, s. 1)

5.1.3 Ovi- ja ikkunaremontti

Nykyisten ovien ja ikkunoiden U-arvoksi on arvioitu 1,4 W/(m2K). Tassa remontissa las-
ketaan vaihdettavaksi uudet 3-lasiset ikkunat, ulko-ovet seka autotalliin uusi nosto-ovi.
Nailla saadaan pienennettyd aukoista muodostuvia kylmasiltoja. Uusien ovien ja ikkunoi-
den U-arvo 1,0 W/(m2K) joka on my6s nykymaaraysten mukainen arvo.

5.1.4 Tulokset

Laskennan mukaan tilojen lammityksen vuotuinen energiankulutus pieneni noin 40 %
talla remontilla. Remonttiin kuului siis lisderistys ylapohjaan ja ulkoseiniin, seké ikkunoi-
den ja ovien vaihto. Energiankulutuksen muutosta voidaan pitd& merkittavana. Remontin
kokonaishinnaksi muodostui 16 072 euroa ja sen takaisinmaksuajaksi muodostui 16,2

vuotta.

Tama remonttivaihtoehto oli kallein ratkaisu kaikista vaihtoehdoista. Se on silti hyva vaih-

toehto, jos ajatellaan rakennuksen energiatehokkuuden parantamista.
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5.2 Hybridilammitys

Hybridilammityksella tarkoitetaan lammitysratkaisua, jossa kaytetaan kahta eri lammon-
lAhdetta rakennuksen seka kayttoveden lammitykseen. Naita ratkaisuja nykyaan paljon

erilaisia johtuen siitd, etta tarjolla on paljon erilaisia [ammitysmuotoja.
Esimerkkeja hybridilammitysratkaisuista:

e Oljykattilan rinnalle asennetaan ilmavesilampdpumppu, joka lammittaa oljykattilan
apuna lammitysvetta

¢ Oljykattilan rinnalle asennetaan iimalampdpumppu, joka lammittaa talon siséilmaa
vahentden 6ljynkulutusta

e Hybridikattila, jossa on puun poltolle tulipesa seka 6ljypoltin tukemassa puulammi-
tysta

5.2.1 Iimalampoépumppu oljykattilan rinnalle

Tassa tydssa otetaan tarkasteluun ilmalampopumppu, joka asennettaisiin oljykattilan rin-
nalle. limalampoépumppu hyddyntdd nimensa mukaan ulkoilmasta saatavaa lampoener-

giaa ja siirtdd sen kylméaineen valistyksella sisailmaan.

Pumpussa on kaksi lammonvaihdinta: hdyrystin seka lauhdutin (kuva 14). Hoyrystimessa
lampo siirtyy ulkoilmasta kylmaaineeseen ja lauhduttimessa kylmaaineesta huoneilmaan.
lImalampdpumpun ulkoyksikdssa on kompressori, jonka avulla kylmaaine liikkuu hdyrys-
timen ja lauhduttimen valilla. (15.)
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Kompressori - hdyrystinyksikkd
ulkona

Lauhduhnyksn}kt_\
sisalla

KUVA 14 limalampdpumpun periaatekuva (6.)

lImalampdpumppua voidaan kayttaa myos jaahdytykseen. Jaahdytystilanteessa pumppu
toimii painvastoin eli se siirtdd kylmaaineen avulla lamp6a sisailmasta ulkoilmaan. Tata
toimintaperiaatetta hyodyntavéat myos jotkin ilmalampépumput sulattaessaan ulkoyksikén

hoyrystinkennoa.

Tata samaista toimintaperiaatetta hyodyntaa myos ilma-vesilampopumppu sulatustoimin-

nossaan, jossa pumpun ulkoyksikén hoyrystinkennoa sulatetaan.

Mikali ilmalampépumppua kaytetaan jaahdytykseen, rakennuksen energiankulutus nou-
see. Tama taas sy0 osaltaan niita saastdja mitd pumpulla on lammityskauden aikana

saatu.
5.2.1.1 limalampdpumpun mitoitus

lImalampodpumppu mitoitetaan palvelemaan taulukon 6 mukaan: puolittain mitoitettuna

makuuhuoneet ja keittio seka taysin mitoitettuna arkihuone, aula ja vaatehuone.

TAULUKKO 6 limalamp6épumpun mitoittavat [Ampdhaviot
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Huone Lampohaviot kW
ARKIHUONE 2,334| kW
AULA 1,142 (kW
VH 0,318| kW
MH1*0,5 0,646| kW
MH2*0,5 0,7225| kW
K*0.5 0,367 kW
Yhteensa: 5,53| kW

lImalampdpumpun mitoituksessa ensin katsotaan sisayksikoélle hyva paikka. Sisayksikon
sijoituksessa pyritaan valitsemaan sellainen paikka mista lammin ilma saadaan levitettya

mahdollisimman laajalle rakennukseen. (Kuva 15)
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KUVA 15 limalamp6épumpun vaikutusalue

lImalampdpumpun konduktanssi lasketaan kaavalla 2 (7, s. 1).
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Pmit

G = KAAVA 2

tsmit—tu,mit
G = lampopumpun konduktanssi
@mit = lammitystehontarve (kW)
tsmie = Mitoittava sisalampatila (°C)

tu, mit = mitoittava ulkolampdtila (°C)

Seuraavaksi lasketaan lampopumpulta tarvittava lammitysteho. Tarkasteltaviksi ulkolam-
potiloiksi valitaan —10 °C seka —15 °C.

Lampdpumpulta tarvittava mitoitustilanteessa lasketaan kaavalla 3 (7, s. 2)
@tark = G * (ts, mit — tu, mit) KAAVA 3
@tark = Pumpun tuottama teho tarkasteltavalla ulkolampdptilalla

G = Lampopumpun konduktanssi

ts,mit = mitoittava sisalampétila (°C)

tu,mit = tarkasteltava ulkolampdtila (°C)

Kun tehontarpeeksi saadaan —10 °C:ssa 2,91 kW ja —15 °C:ssa 3,37 kW, valitaan ilma-
lampdpumpuksi Toshiba RAS-35PKVSG-ND sisayksikko seka Toshiba RAS-35PAVSG-
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ND ulkoyksikkd. Kun valmistaja ilmoittaa, etté lampdépumppu tuottaa —15 °C ulkolampoti-
lassa 3,60 kW lammitystehon sisalampdétilan ollessa 20 °C, voidaan todeta ettd valittu

pumppu on sopiva kayttotarkoitukseen.

5.2.1.2 Tulokset

lImalampdpumpun hinnaksi asennuksineen muodostuu 2000 euroa. Hinta on eraan lam-
poépumppuja myyvan ja asentavan yrityksen ilmoittama. Hintaan sisaltyy ilmalampdpum-
pun hinta asennuksineen. Silla saadaan 10 vuoden aikana s&&stda 589 €/vuosi. Inves-

tointina tdma vaihtoehto on halvin vaihtoehto. Takaisinmaksuaika on 2,2 vuotta.

5.2.2 Iima-vesilampdpumppu

Markkinoilta 16ytyy kahden tyyppista ilma-vesilampopumppua. Toisella naista lammite-

taan vain rakennuksen lammitysvetta jonkin muun lammaonlahteen rinnalla.

Tavanomaisessa lampépumpussa on ulkoyksikon liséksi sisayksikkd. Pumpulla voidaan
lAmmittad rakennuksen lammitysvesi ja kayttovesi. Sisayksikko sisadltaa sahkovastuksilla
varustetun lAmminvesivaraajan. (Kuva 11) Séhkovastukset auttavat kayttoveden lammi-
tyksessa kovilla pakkasilla, tai tilanteessa, jossa kayttovetta kuluu lyhyen ajan sisélla pal-
jon. Talléin lampoépumppu ei valttamatta ehdi lammittamaan kayttdvetta riittdvan nope-

asti.

Riippuen saavybhykkeesta tallaiset kylmat ajanjaksot rajoittuvat enintdan noin 20 péi-

vaan. Kylmaksi ajanjaksoksi maarittelen tilanteen, jossa ulkolampdétila on alle —20 °C.
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Tasta nahdaan, etta ilma-vesilampépumppu kykenee lammittdmaan ilman sahkdvastuk-

sien apua suurimman ajan vuodesta.
5.2.3 llma-vesilampopumppu oljylammityksen tilalle

lIma-vesilampdpumpulla voidaan korvata rakennuksen jo kaytdssa oleva lammitysmuoto.
Kuvassa 11 on ilma-vesilampépumppu, jolla voidaan lammittdd rakennuksen lammitys-

vesi ja kayttovesi.

KUVA 11 Tavanomainen ilma-vesilampépumppu

5.2.3.1 Energiankulutus

lIma-vesilampopumppu ei erikseen mitoiteta. Se lisdtddn CADSIn energianlaskentaan,
jonka avulla ohjelma laskee tarvittavat energiankulutukset ja tuotetun lammitysenergian.

Laskentaohjelmalle kerrotaan pumpun olevan taysitehoinen.
5.2.3.2 Tulokset

Remontin investointihinnaksi saadaan 8949 euroa. Hinta muodostuu UVLP:n asennuk-
sesta oljylammityksen tilalle. Talla remontilla energiaa saastyy vuosittain 979 kWh. Ta-
kaisinmaksuaika on 7,6 vuotta. Kayttokustannuksissa saastta saadaan 10 vuoden ai-
kana 2243 euroa.
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5.2.4 Iima-vesilampdpumppu 6ljylammityksen rinnalle

Niin kutsuttua pakkia kaytetaan nykylammonlahteen rinnalla. Pakki-nimitys tulee siita,
kun pumpussa on ulkoyksikon lisaksi levylammonvaihdin, joka muistuttaa pakkia. Taméa

vaihdin on yhdistetty ohjauksineen itse lammitysjarjestelméaéan. (Kuva 12)

KUVA 12 UVLP:n ohjausyksikkd ja levylammonvaihdin
5.2.4.1 Energiankulutus

Kuten 6ljyn korvaavaa lampopumppua ei erikseen mitoiteta, ei myoéskaan pakkia mitoi-
teta. Oljyn rinnalle asennettava UVLP syétetadn energianlaskentaan osatehoisena.

5.2.4.2 Tulokset

Remontin investointihinnaksi saadaan 5950 euroa. Hinta muodostuu UVLP:n asennuk-
sesta. Talla remontilla energiaa sdéastyy vuosittain 1256 kWh. Takaisinmaksuaika on 3,9
vuotta. Kayttokustannuksissa sédéstda saadaan 10 vuoden aikana 7935 euroa.
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5.3 Koneellinen ilmanvaihto

Yhtena energiaremontin vaihtoehtona on poistaa kayttsta painovoimainen ilmanvaihto ja
asentaa rakennukseen koneellinen ilmanvaihto LTO:lla. Kun vanhaan taloon laitetaan ko-
neellinen ilmanvaihto, taytyy huolehtia ettd taloon ei synny alipaineisuutta kuten nykyta-
loissa, joihin on asennettu koneellinen ilmanvaihto. Vanhan rakennuksen rakenteet ovat

yleensa epatiivimpia kuin uudet rakenteet.

Mikali koneellinen ilmanvaihto suunnitellaan alipaineiseksi, on tasta havaittu aiheutuvan
siségilmaongelmia. Nain ollen rakennuksen alipaine vetaa epatiiviista rakenteista epépuh-
tauksia sisdilmaan. Myos ylipaineisuutta tulee valttaa, jottei sisailman kosteus painu ra-

kennuksen vaipan rakenteisiin.
5.3.1 llmanvaihtosuunnitelmat

Koneellinen ilmanvaihto otetaan vertailuun, jotta ndhdaan kuinka paljon lammadontalteen-
otto vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuuteen. IlImanvaihtosuunnitelmat tehdaan
CADS-suunnitteluohjelmalla. limanvaihtokanavistoa ei tassa mitoiteta koska ainoana tar-
koituksena on saada selvitettyd tarvittava osaluettelo ilmanvaihtojarjestelmasta. liman-

vaihtoremontissa ylapohjaan asennetaan myds 200 mm:n puhallusvilla.
5.3.2 Iimavirtojen mitoitus

llImanvaihdon suunnittelu aloitettiin maarittamalla asuntoon asetusten mukaiset ilmavirrat
(taulukko 7). llmanvaihtosuunnitelma tehdaan CADS-suunnitteluohjelmalla. Jarjestelmaa
ei erikseen mitoiteta koska tarkoitus on saada vain massaluettelo jarjestelmastd, minka

perusteella voidaan laskea urakan hintaa investointina.
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TAULUKKO 7 llmavirtojen mitoitustaulukko

Kayttétilanne

Tehostus [dm®/s] | Normaali [dm%/s] | Poissa [dm®/s]
Tila m? m? Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
1KRS_AT 19,3 47,5
1 KRS_TEKN 4,7 11,6 7,8 7,8 6 6 2,4 2,4
1 KRS_AULA 19 46,7
1 KRS_MH1 15,8 38,9 15,6 12 4,8
1 KRS_MH2 14,3 35,2 15,6 12 4,8
1 KRS_OH 23,7 58,3 23,4 18 7,2
1KRS_K 10,3 25,3 10,4 8 3,2
1 KRS_WC 2,4 5,9 10,4 8 3,2
1KRS_VH1 4,2 10,3 7,8 6 2,4
1 KRS_VH2 8,1 19,9 7,8 6 2,4
1 KRS_KHH 10 24,6 10,4 15,6 8 12 3,2 4,8
1KRS_PE 3,5 8,6 15,6 12 4,8
1KRS_S 3,5 8,6 9,1 9,1 7 7 2,8 2,8
YHTEENSA 139 341 82 85 63 65 25 26
Rakennuksen alipaineisuus 3 %
Normaalin kayton ilmanvaihtokerroin 0,6 1/h
Normaalin kaytdn minimi-ilmavirta 47,4 |dm®%s (0,5 1/h)
Tehostus verrattuna normaali kayttoon 30,0 (% (mitoitus)

IImanvaihtokertoimeksi saadaan 0,6 1/h, mika tarkoittaa, ettd rakennuksen tilavuudesta

60 % vaihtuu 1 tunnin aikana.

5.3.3 Tulokset

llImanvaihtoremontin investointihinnaksi saadaan 5591 euroa. Hinta muodostuu puhallus-
villasta, ilmanvaihto-osista, ilmanvaihtokoneesta seka eriste- ja kannakointitarvikkeista.
Talla remontilla energiaa séastyy vuosittain 1131 kWh. Takaisinmaksuaika on kohtuulli-
nen: 4,1 vuotta. Kayttbkustannuksissa sééstda saadaan 10 vuoden aikana 7935 euroa.

Taulukossa 8 nakyy tulokset eriteltyina.
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TAULUKKO 8 Laskennan tulokset

Vaihtoehto Investointi, € Energiansadsto kWh/10v [Saistetty, €/10v |Takaisinmaksuaika, v
Nykytilanne - - - -
Ovet+ikkunat+lisderistys 14840 7652 -5217 16,2
Hybridi: Oljy+ILP 2000 7477 5889 2,2
llmanvaihtoremontti+puhallusvilla 5591 11308 7330 41
Hybridi:OLY+UVLP 5950 12562 7935 3,9

UVLP 6ljyn tilalle 8949 9785 2243 7,6
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli laskea vanhan omakotitalon nykyinen energiankulutus seka miettia
jarkevia energiansaastoratkaisuja. 10 vuoden ajanjaksolla nopein takaisinmaksuaika oli
iimalampépumpulla. Vastaavasti pisin takaisinmaksuaika oli ovi-, ikkuna- ja lisderistysre-

montilla. TA&ma& johtuu pitkalti siitd, etta kyseinen remontti on vaihtoehdoista kallein.

Tyon tilaaja voi kayttdd taman opinnaytetyon tuloksia harkitessaan eri vaihtoehtoja tai

remonttiratkaisujen jarjestysta parantaakseen rakennuksen energiataloudellisuutta.

Opinnaytetyon haasteena oli saada laskettua vertailukelpoisia arvoja hintavertailuun.
Koska rakennuksen olemassa olevien rakenteiden U-arvot perustuvat arvioihin, tulee las-
kelmiin suhtautua hieman kriittisesti. Todellisuudessa rakenteiden U-arvot voivat olla pa-

rempia kuin mita laskelmissa kaytettiin.

Remonttivaihtoehtojen takaisinmaksuajat vaikuttavat loogisilta. Esimerkiksi ilmalampo-
pumpun tyypillinen takaisinmaksuaika on noin 2 vuotta. Tahan vaikuttaa suuresti myos

se, kuinka paljon ilmalampdpumppua kaytetaan kesaisin jaahdytykseen.

On vaikea sanoa, mika ratkaisu olisi paras. Ratkaisu riippuu siita, halutaanko enemman
rahallisia hyotyja vai halutaanko ajatella enemman rakennuksen energiatehokkuutta. On
myds hyva muistaa, etté esimerkiksi 6ljyn hinta voi lahivuosien aikana nousta huomatta-
vasti. Taman vuoksi myds uusiutuvien luonnonvarojen merkitys rakennusten energian-

lahteena tulee nousemaan.
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