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Omakotitalon lampdhaviot liittyvat olennaisesti rakennuksen energiatehokkuuteen.
Lampohavidilla on merkittava vaikutus rakennuksen lammitystarpeessa ja sahkonku-
lutuksessa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kasitella omakotitalon [ampo6havidita ja energia-
tehokkuutta sekéa teoreettisesti ettd mittaamalla. Lisdksi kohderakennuksen vuotuista
sahkonkulutusta arvioitiin eri tavoin.

Aluksi aihetta kasiteltiin teoreettisella tasolla, jonka jalkeen mitattiin kohteen tiiveys ja
poistoilmamaara seka tehtiin lampodkuvaus ja energiatodistus. Lisaksi kohteeseen
suoritettiin kaksi séhkdnkulutuksen testijaksoa. Mittaustulosten, energiatodistuksen ja
lampdotaloudellisten selvitysten avulla arvioitiin kohteen vuotuista sahkoénkulutusta eri
tavoin. Saatuja arvioita verrattiin s&hkoyhtion verkkosivuilta saatuun kohderakennuk-
sen toteutuneeseen sahkonkulutukseen. Lopuksi vertailtiin tulosten todenmukai-
suutta seka pohdittiin, missa kontekstissa sahkonkulutuksen eri laskutapoja voidaan
hyodyntaa. Lisdksi pohdittiin tydn mahdollisia jatkotutkimustapoja.

Tasta tyosta on hyétya muun muassa talon omistajalle energiatodistuksen lisaksi ra-
kennuksen tiiveysluvun seka poistoilmamaaran selvittdmisesta. Tydssa esitettyja
sahkonkulutuksen mittaustapoja voivat hyddyntaa kuntoarvion energiatalouden selvi-
tyksen liséksi myGs muut pientaloasujat arvioidakseen toteutuvaa sahkonkulutusta.

Tutkimustulosten perusteella Iahimmaksi omakotitalon toteutunutta vuotuista s&hkon-
kulutusta paastaan lyhyen mittausjakson perusteella lasketulla tuloksella. Kokeelli-
sesti saatu tulos ei kuitenkaan vastaa ymparistoministerion asettamia ehtoja vuotui-
sen sahkodnkulutuksen laskemiseen, joten esimerkiksi rakennusta myytaessa on kay-
tettava ymparistoministerion hyvaksymaa energiatodistusta.
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The heat losses of a detached house are significantly related to the building's energy
efficiency. Heat losses have a significant impact on the building's heating demand
and electricity consumption.

The aim of this engineering thesis was to address the heat losses and energy effi-
ciency of a detached house both theoretically and by measurements. Additionally,
the annual electricity consumption of the building was assessed in various ways.

First the topic will be addressed theoretically and thereafter, the airtightness and the
exhaust air amount are measured. Thermal imaging and energy certificate will also
be conducted. In addition, two electricity consumption test periods are performed in
the building. By the measurement results, the energy certificate and the thermal eco-
nomic reports, the building's annual electricity consumption will be evaluated in differ-
ent ways. The calculated and estimates values will be compared to the actual elec-
tricity consumption of the building obtained from the electricity company's website. At
the end the veracity of results will be compared and in which context different meth-
ods of calculating electricity consumption can be used. In addition, possible further
study methods of the thesis will be considered.

This study is useful for the owner of the house for the energy certificate, for finding
out the building's airtightness value and the amount of exhaust air. The methods of
measuring electricity consumption presented in the study can be used in the energy
economy analysis of the condition assessment, but also other detached house own-
ers can use it to estimate the actual electricity consumption.

Based on the research results, the result calculated based on a short measurement
period is the closest to the realized annual electricity consumption of the detached
house. The result obtained experimentally does not correspond to the conditions set
by the Ministry of the Environment for calculating the building's annual electricity con-
sumption. For example, when the building will be sold, an energy certificate approved
by the Ministry of the Environment must be used.

Keywords: detached house, heat loss, airtightness measurement,
thermal imaging, electricity consumption
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maaraéd tunnissa 50 Pa paine-erolla suhteessa rakennusvaipan

pinta-alaan.

llImanvuotoluku, joka kuvaa rakennuksen vaipan lapaiseméaéa ilma-
maaraa tunnissa 50 Pa paine-erolla suhteessa rakennuksen lampi-

maan ilmatilavuuteen.

Poistoilmalampdpumppu



1 Johdanto

Rakennuksen lampdhaviot ovat yksi merkittdvimmista tekijoistda omakotitalon
energiatehokkuudessa. Hyvalla energiatehokkuudella minimoidaan rakennuk-
sen energiankulutus ja lammityskustannukset seka yllapidetaan asumisen mu-
kavuutta. Rakennusten energiatehokkuutta saadelldan laeilla ja asetuksilla seka
uusille rakennuksille on asetettu tietyt energiatehokkuusvaatimukset (Ymparis-
toministerio 2024b).

Taman tyon tarkoituksena on tutkia, milla tavoin omakotitalon toteutuvaa sah-

kodnkulutusta voidaan parhaiten arvioida.

Taman tyon tavoitteena on tutustua omakotitalon energiatehokkuuteen ja tyypil-
lisimpiin lampohavidihin teoreettisesti ja mittaamalla, joiden avulla arvioidaan

tutkittavan kohteen vuotuista sahkdnkulutusta eri tavoin.

Aluksi kasitellaan rakennuksen energiatehokkuutta yleisesti. Seuraavaksi kasi-
tellaén rakennuksen energiatehokkuuden arviointia ja omakotitalon lampdhavi-
Oita seka rakenteiden lammonlapaisya. Taman jalkeen perehdytaan lampdhavi-
Oiden mittaamiseen kuten tiiveysmittaukseen ja ilmavuotoihin seka lampoku-

vaukseen. Lisdksi kasitelladn rakennuksen sahkonkulutuksen arviointia.

Seuraavaksi kuvataan tarkemmin tutkimuksen tavoitetta, esitellaan tutkittava

kohde seka kaytettava mittalaitteisto.

Taman jalkeen perehdytddn tutkimuksen toteutukseen ja tuloksiin. Kohteeseen
suoritetaan tiiveysmittaus, lampoékuvaus ja poistoilmamaaramittaus. Lisaksi sel-
vitetadn toteutunut séhkonkulutus ja laaditaan energiatodistus, jonka jalkeen
tarkastellaan mittauksista saatuja tuloksia mittauskohtaisesti seka arvioidaan

tutkimuskohteen vuotuista sahkdnkulutusta eri tavoin.

Lopuksi pohditaan, milla tavoin arvioituja ja laskennallisia vuotuisia sahkdnkulu-

tuksia voidaan hyoédyntéda parhaiten eri konteksteissa seké kootaan yhteenveto.



Tutkimuksesta on hyotya rakennuksen omistajalle muun muassa tutkimuksessa
laadittavasta energiatodistuksesta, lampokuvauksesta seka tiiveysluvun ja pois-
toilmamaaran selvittamisestéa. Liséksi tutkimus tuottaa tietoa siitd, miten vuo-

tuista energiakulutusta voidaan parhaiten arvioida seka virallisessa kontekstissa
kuten energiatodistuksessa etta epéavirallisessa kontekstissa kuten rakennuksen

kuntoarviossa tai omaksi tiedoksi.

Tama opinnaytetyo tehdaan itselle omasta mielenkiinnosta rakennusten ener-

giatehokkuutta kohtaan, eika silla ole erillista tilaajaa.

2 Rakennuksen energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuus kuvaa rakennuksen kykya hyddyntéa energiaa
minimoiden samalla energiankulutuksen ja -havikin. Kayttokustannusten pie-
nentaminen ja asumismukavuus ovat esimerkkeja energiatehokkaan rakennuk-

sen hyodyista (Ymparistoministerio 2024b).

Suomessa maankaytto ja rakennuslailla seka valtioneuvoston ja ymparistomi-
nisterion maankaytto ja rakennuslain nojalla antamilla asetuksilla toimeenpan-
naan EU:n rakennusten energiatehokkuuden séaadoksia. Nama kootaan raken-
tamismaarayskokoelmaan, jossa on maarayksia esimerkiksi rakennuksen suun-
nittelusta ja valvonnasta, rakenteiden lujuudesta ja vakaudesta, paloturvallisuu-

desta seka energiatehokkuudesta. (Ymparistoministerio 2024b.)

Suomessa kaytetysta energiasta noin 40 % kuluu rakennuksiin, mink& vuoksi
rakennusten energiatehokkuus on yhteydessa esimerkiksi hiilidioksidipaastaoi-
hin. Nain ollen rakennusten energiatehokkuutta, uusiutuvan energiakayton li-
saamista ja hiilidioksidipaastojen vahentamista pyritdan parantamaan lainsaa-
dannén avulla. Rakennusten energiatehokkuutta koskeva lainsaadanto perus-
tuu Euroopan unionin vuonna 2010 laatimaan rakennusten energiatehokkuusdi-

rektiiviin (2010/31/EU) seka 2018 voimaan tulleeseen rakennusten



energiatehokkuusdirektiivin muutokseen (2018/44/EU). Energiatehokkuusdirek-
tiivi on taas uudistumassa EU-parlamentin kevaalla 2024 hyvaksyman uuden di-

rektiivin johdosta. (Ymparistoministerio 2024b.)

Energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi [Aampohaviot, raken-
nuksen lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelma seka kayttajatottumukset, jotka
muodostavat rakennuksen kokonaisenergiantarpeen. Kasitellaan seuraavaksi

erilaisia rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita tarkemmin.

Rakenteiden l&pi johtuva energia aiheuttaa lampohavidita. Rakennuksen eri
osat, kuten seinat, lattia, katto, ikkunat seka ovet johtavat [amp6a rakenneosien
lapi [ABmpimammasta sisdilmasta tyypillisesti vileampaan ulkoilmaan. (Motiva
2024.)

llImavuotojen mukana rakennuksesta kulkeutuu [amp6é& ulos lAmpiman ilmavir-
ran mukana. Esimerkiksi ikkunoiden ja ovien huonot tiivisteet voivat aiheuttaa

rakennuksessa merkittavia ilmavuotoja. (Motiva 2024.)

Rakennuksen ilmanvaihdolla on merkitystéa rakennuksen energiatehokkuuteen.
Omakotitalon ilmanvaihtojarjestelma voi olla esimerkiksi painovoimainen tai ko-
neellinen. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakennuksen ilmanvaihto tapahtuu
savupiippuilmion aiheuttaman paine-eron avulla. Koneellisella ilmanvaihdolla
voidaan hoitaa joko rakennuksen poistoilmanvaihto tai poisto- ja tuloilman-
vaihto. Rakennuksen poistoilma voidaan johtaa suoraan ulos tai siitéa voidaan
ottaa lampdenergiaa talteen erilaisilla lammaontalteenottolaitteistoilla, kuten pois-
toilmalampopumpulla tai rakennuksen tuloilmaa lammittavalla ilmanvaihtoko-
neella. (Rakennukset 2023.)

My06s lammonléahde sekd lammaodnjakomuoto vaikuttavat rakennuksen energiate-
hokkuuteen. Rakennuksen erilaisia [Ammitysmuotoja ovat esimerkiksi kauko-
lampd, 6ljy- ja puulammitys, suora sédhkélammitys, maalampo seka poistoilma-

lampdpumppu. (Energiatehokas koti 2024.)



Liséksi rakennuksen kayttajatottumuksilla on vaikutusta rakennuksen energiate-
hokkuuteen (Rakentaja.fi 2010). Rakennuksen kayttajatottumuksia ovat esimer-
kiksi sisdlampdtila, sahkolaitteiden kayttd, ikkunoiden ja ovien availun maara

seka lampiméan kayttéveden kulutus.

Kaikki edella mainitut lampodhaviét muodostavat yhdessa rakennuksen tarvitse-

man ostoenergian maaran.

3 Rakennuksen energiatehokkuuden arviointi ja lampdhéaviot

Rakennusten energiatehokkuutta voidaan vertailla energiatodistuksella (Kuva
1). Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa tai kun rakennus myydaan
tai vuokrataan, on omistajan hankittava rakennukselle energiatodistus. Energia-
todistus siséltaa muun muassa rakennuksen lampohavioita, sisaisia lampokuor-
mia seka lammitysenergianmuodon kertoimella painotetun energiankulutuksen,
joiden perusteella lasketaan rakennuksen E-luku. Rakennuksen laskennallista
energiatehokkuuden vertailulukua kutsutaan E-luvuksi, joka yksikk® on

kW hy/(m?vuosi). (Finlex 2017.)



ENERGIATODISTUS 2018

Energiatehokkuusluokka

| Todistuksen laatimispaiva Viimeinen voimassaolopaiva: '

Kuva 1. Energiatodistuksen kansilehti. (Finlex 2017)

Energiatodistusta laadittaessa ja siten E-lukua laskettaessa, rakennuksesta
huomioidaan monia tekijoita. E-lukuun vaikuttavat muun muassa rakennuksen
koko, rakentamisessa kaytetyt materiaalit, rakennuksen ilmanvaihto- ja lammi-

tysjarjestelma seka tiiveys (Laskentapalvelut.fi 2024).

Energiatodistuksen kansilehdessé (Kuva 1) esitetdaan E-lukua vastaava luokka-
asteikko A-G (Taulukko 1). Energiatehokkuusluokka esimerkiksi 150 m? < Anetto
< 600 m? kokoiselle asuinrakennukselle saadaan taulukon 1 mukaan. Kullekin
energiatehokkuusluokalle on méaritelty E-luvun yla- ja alarajat rakennuksen

lammitetyn nettoalan perusteella. (Finlex 2017.)



Taulukko 1. Energiatehokkuusluokat 150m? < Anetto < 600m? asuinrakennuksille.
(Finlex 2017)

Anetto On rakennuksen lammitetty nettoala.

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhe/(m?vuosi))

E-luku 83 - 0,02xAnetto

83 - 0,02x Anetto < E-luku 131 - 0,04 Anetto

131 - 0,04 Anetto < E-luku 173 - 0,07% Anetto

173 - 0,07% Anetto < E-luku 253 - 0,07 Anetto

253 - 0,07% Anetto < E-luku 383 - 0,07% Anetto

383 - 0,07% Anetto < E-luku 453 - 0,07% Anetto

|MmMm m{go| O |®|>

453 - 0,07%Anetto < E-luku

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan arvioida myds kuntoarvion energiata-
louden selvityksessa. Siina arvioidaan esimerkiksi kohteen sahkénkulutusta ver-
tailemalla vastaavien rakennusten kulutuksia, tutkimalla aiempien vuosien to-

teutuneita kulutuksia tai laskemalla. (Rakennustieto 2019.)

Omakotitalon lampohaviot vaikuttavat olennaisesti rakennuksen energiatehok-
kuuteen. Keskeisimpia lampohavioita ovat esimerkiksi ulkoseinien ja muiden ra-
kenteiden lapi johtuva energia, rakenteiden ilmavuodot seké ilmanvaihdon ja

lAmpiméan kayttoveden mukana ulos kulkeutuva energia. (Motiva 2024.)

3.1 Rakenteiden lammaonlapaisy

Ulkoseinien lapi energiaa kulkeutuu ulos johtumalla. Ulos johtuvan energian
maaraan vaikuttavat esimerkiksi eristeiden paksuus sekd materiaali. Lam-

moneristyskyvyn teoria pohjautuu lahteeseen (Siikanen 2014).

Rakenteen lammoneristyskykyéa kuvaa lammaonlapaisykerroin eli U-arvo, joka

voidaan laskea kaavalla



U= M
=R
jossa
U on rakennusosan lammaonlapaisykerroin, [W /(m?K)]
Ry on rakennusosan kokonaislammaonvastus, [m?K /W]

Tyypillisesti rakennusten ulkoseinat koostuvat useammista eri ainekerroksista,
kuten kipsilevysta, eristevillasta sekd ulkoverhouksesta. Lammonvastus yksittai-

selle rakennusosan ainekerrokselle voidaan laskea kaavalla

d
R=—, 2
» (2)
jossa
R on ainekerroksen lammaonvastus, [m?K /W]
d on ainekerroksen paksuus, [m]
Ay on ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, [W /(mK)]

Kun lasketaan U-arvoa rakenteelle, jossa on useampi ainekerros, voidaan koko-
naislammonvastus R; laskea summaamalla yksittaisten ainekerroksien lammaon-

vastukset yhteen kaavalla

RT=RSi+R1+R2+'“+Rn+RSEI (3)
jossa
Ry on rakennusosan kokonaislammonvastus, [m2K /W]
Ry on sisapuolen pintavastus, [m?K /W]
Ry, Ry, ..., R, on rakennusosien ainekerrosten 1, 2,...,n lammonvas-

tukset, [m?K /W]

R, on ulkopuolen pintavastus, [m2K /W]



Mitd pienempi on rakenteen U-arvo lukema, sen parempi eristyskyky silla on.

Toisin sanoin se johtaa vAhemman lampo6a rakenteen lapi.

Esimerkki 1. Lasketaan kuvan 2 mukaisen kuvitteellisen seinarakenteen lam-
monlapaisykerroin, eli U-arvo. Esimerkin seindrakenne on rajattu sisdpuolen

Kipsilevysta tuuletusrakoon asti, jolloin uloin rakenneosa on tuulensuojalevy.

Kipsilevy 13mm
Hoyrynsulku

Runko+min.villa 220mm

Tuulensuojalevy 25mm

®

L L LT A | T T S

(LSS LSS

Kuva 2. Esimerkkiseinarakenne.

Laskuesimerkissa kaytetyn seinarakenteen materiaalit, paksuudet seka lam-

monjohtavuudet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Esimerkkisenarakenteen materiaalit.

Materiaali d[m] A [W/(mK)]
Kipsilevy 0,013 0,2
Mineraalivilla 0,22 0,058
Tuulensuojalevy | 0,025 0,05

Lasketaan ensin seinarakenteelle kokonaislammoénvastus Ry kaavan 3 mukaan.



m?K 0,013m  0,22m  0,025m m?K m?K

Ry =0,13—— + + + 0,04—— = 4,528
’ w022 0,058 0,052~ w w
mK mK mK

Kun tiedetadn seindrakenteen kokonaislammonvastus, voidaan laskea sen lam-

monlapaisykerroin eli U-arvo kaavalla 1.

1
U=—-=0,2208

4528 ™K
w

m2K

Taten esimerkkiseinadrakenteen U-arvoksi saadaan noin 0,22 % eli yhdelta ul-

koseinan neliémetriltd lampda johtuu ulos 0,22 wattia yhté sisa- ja ulkolampoti-

laeroastetta kohden.

3.2 Rakennuksen tiiveysmittaus ja ilmavuodot

Rakennuksen tiiveyttd mitataan tyypillisesti niin sanotulla tiiveysmittauksella.
Tiiveysmittauksessa rakennukseen luodaan paine-ero ulko- ja sisatilan valille.
Mittauksissa kaytetaan yleensa siihen tarkoitettua ovipuhallinlaitteistoa, mutta
se on mahdollista tehd& myds talon omalla ilmanvaihtojarjestelmalla. (Paloniitty
2012.)

Rakennuksen ilmatiiveyttd voidaan kuvata gs,- tai ns, -luvuilla (Kaava (4) ja
Kaava (5)) (Paloniitty 2012).

qso -luvulla kuvataan rakennuksen vuotoilmamaaraa suhteessa vaipan pinta-

alaan 50 Pa paine-erolla, joka voidaan laskea kaavalla

Uso0
e 4
jossa
Jso on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [m3/(hm?)]

Qso on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla, [m3/h]
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A on rakennuksen / mitattavan osan ulkovaipan pinta-ala, [m?]

nso -luvulla kuvataan rakennuksen vuotoilmamaaraa suhteessa rakennuksen si-

sailmatilavuuteen 50 Pa paine-erolla, joka voidaan laskea kaavalla

Q5o
== 5
Nso v ( )
jossa
Ngo on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [1/h]
Q<o on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla, [m3/h]
V on rakennuksen / mitattavan osan sisailman tilavuus, [m3]

Vuoden 2012 jalkeen rakennusten tiiveysmittauksissa on kaytetty gs, -lukua.
nso -lukua voidaan kuitenkin kayttaa viela tiiveyden vertailuun gs, -luvun rinnalla
(Paloniitty 2012).

Rakennuksen gs,- ja nso -luvut saadaan myos laskettua, kun tiedetddn niista

toinen seka rakennuksen ilmatilavuus ja vaipan pinta-ala.

Rakennuksen gs, -luku saadaan laskettua n;, -luvusta kaavalla

<

ds0 = Mso " » (6)
jossa
dso on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [m3/(hm?)]
Neo on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [1/h]
% on ng, -luvun laskennassa kaytettava rakennuksen sisatilavuus,
[m®]
A on rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan pinta-ala, [m?]

Sekéa rakennuksen ng, -luku saadaan laskettua gs, -luvusta kaavalla
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A
M50 = qso "y, » (7)
jossa
Ngo on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [1/h]
dso0 on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [m3/(hm?)]
A on rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan pinta-ala, [m?]
% on ngo-luvun laskennassa kaytettava rakennuksen sisatilavuus,

[m?]

Vuonna 2000-2009 valmistuneiden 1,5—-2-kerroksisten omakotitalojen gz, -lu-

. 3 .. . 1
vun keskiarvo on 3,0 % seka ng -luvun keskiarvo on 2,5 (Kuva 3).

16,0 Omakotitalojen_nS0 ja q50-luvut ja niiden vaihteluvalit
L = - S . maks
14,0
min
12,0
+ keskiarvo
10,0 slo =5
—1—§ 5P 2%
8.0 1=7j0
6,0
4,0 3
2|5 T I
1
20 f 11:; A ‘Ulg_xtl__xk,
| I 1 | 1
0,0 r . r : ]
o o o o o o o o o o o o
L LS L L LSS
SR SR RN PO R sl o
N P 2 O D ¥ o & &
G, oy o oy D g 2
) O & O O v v o o
S g D o (I 12
N S S & o S S
S S

Kuva 3. Tiiveyslukujen keskiarvot ja vaihteluvalit. (Paloniitty 2012)

Koska rakennuksen vaipan pinta-ala ei yleensa kasva sen tilavuuden suh-
teessa, rakennuksen ilmatilavuuteen suhteutettu tiiveysluku ng, suosii suuria ra-
kennuksia. Siksi esimerkiksi ns,- ja qso -lukujen suhdetta olisi hyva tarkastella

erityyppisilla rakennuksilla. (Paloniitty 2012.)
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Tyypillisimpaan tiiveysmittauslaitteistoon kuuluu ovikehikko, lakana, puhallin,

paine-eromittausyksikko, virtajohdot seka paine-eroletkut (Paloniitty 2012).

Tiiveysmittauslaitteiston valinnassa yksi merkittavimmista tekijoista on ovipuhal-
timen kayttoalue, johon vaikuttavat puhaltimen teho seké puhallinaukon koko.
Tarvittavan ovipuhaltimen kapasiteetin kokoa voidaan arvioida, kun tunnetaan
kohteen sisdilmatilavuus tai vaipan pinta-ala. Lisaksi on osattava arvioina koh-
teen ilmavuotoluku gs, tai ns,, jos aiempaa tiiveysmittauksen tulosta ei ole tie-
dossa tai kohteeseen ei ole aiemmin tehty tiiveysmittausta. Kohteen ilmanvuo-
toluvusta voi saada suuntaa antavan arvion vertailemalla vastaavien kohteiden
tiveysmittausten tuloksia. Puhaltimen minimikapasiteetti saadaan laskettua
kaavalla 8 tai 9. (Paloniitty 2012.)

Q= q50,arvioitu A, (8)
jossa

Q on tarvittava ilmamaara, [m3]

Gs0,arvioitu  ON arvioitu ilmavuotoluku, [m3/(hm?)]

A on vaipan pinta-ala, [m?]

Q= Nso,arvioitu * v, €))
jossa
Q on tarvittava ilmamaara, [m3]

Nso arvioity  ON arvioitu ilmavuotoluku, [1/h]

1% on kohteen ilmatilavuus, [m3]

Yleisimpia ovipuhallinlaitteistojen valmistajia ovat Retrotecin mallit 1000 ja Q4E,
Minneapolis, Wohler sek& Swema, joiden valmistusmaan ja kayttbalueet on esi-

tetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Mittalaitteet, niiden valmistusmaa seké puhaltimien kayttdalue. (Pa-
loniitty 2012)

MERKKI VALMISTUSMAA | KAYTTOALUE

[m3/h] (50 Pa) MIN/MAX
Retrotec malli 1000 USA / KANADA 8 9514
Retrotec malli Q4E USA / KANADA 65 13592
Minneapolis USA 19 7200
Wohler SAKSA ? 3000
Swema RUOTSI ? 1120

Koska rakennuksen tiiveys liittyy olennaisesti rakennuksen energiatehokkuu-
teen, niin sen vaipassa olevat ilmavuodot heikentavat sen tiiveytta ja sita kautta
myo6s energiatehokkuutta seka voivat aiheuttaa jopa terveysriskeja. llmavuodot
voidaan havaita esimerkiksi vedon tunteena tai lampokuvauksella. (Paloniitty
2012; Paloniitty ym. 2016.)

Rakennuksen vuotoilmavirta seka ilmavuotojen aiheuttamat lampdhaviot voi-
daan laskea (Kaava 10 ja Kaava 11), kun tiedetdén rakennuksen ilmanvuoto-
luku g5, seka rakennuksen vaipan pinta-ala (Ymparistoministerio 2017b). Ra-

kennuksen vuotoilmavirta lasketaan kaavalla

Qv,vuotoilma = 36g%fluaippa ) (10)
jossa
Qvvuotoitma ON VUOtoilmMavirta, [m3/s]
5o on rakennusvaipan ilmavuotoluku, [m3/(hm?)]
Ayaippa on rakennusvaipan pinta-ala, [m?]
X on kerroin, joka on 24 kaksikerroksisille rakennuksille
3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikdsta [m3/h], yksikk6on

[m®/s]
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Esimerkki 2. Lasketaan vuotoilmavirta g, ,yot0ima KOhteelle, jonka ilmanvuoto-

3

luku g5, 0N 1,98%ja rakennusvaipan pinta-ala A,gippa 0N 372m?2.
3
1,98 m3
Qv vuotoilma = ﬁ -372m? = 0,0085T

3
Taten vuotoilmavirraksi saadaan 0,0085 mT ~ 8,5 é

Vuotoilmavirran aiheuttama ominaislampoéhavio voidaan laskea kaavalla

Hvuotoilma picpiqv,vuotoilma ’ (11)

jossa

Hyyotoitma  ON Vuotoilman ominaislampohavio, [W /K]
pi on ilman tiheys, 1,2 [kg/m3]

c on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 [Ws/(kgK)]

pi

Qv vuotoiima ON VUOtOilMavirta, [m3/s]

Esimerkki 3. Lasketaan vuotoilman ominaislamp6havié H,,.t0iima KOhteelle,

3
jonka vuotoilmavirta g, ,y,0t0itma 0N 0,0085 mT

kg Ws m3 w
Hyuotoitma = 1,2 ﬁ - 1000 kg_K -0,0085 T = 10,2 7

Taten vuotoilman ominaislampdhavioksi saadaan 10,2 —

3.3 Rakennuksen lampokuvaus

Lampokuvauksessa mitataan kuvattavan alueen lAmpdétiloja infrapunasateilyn
avulla. Lampokamera havaitsee pinnan emittoiman kokonaisséateilyn, joka koos-

tuu seka pinnan heijastamasta etta sen lapi tulleesta sateilysta. Kamera
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muuttaa heijastuman variasteikossa lampdétilaa vastaavaksi variksi. (Paloniitty
ym. 2016.)

Rakennuksen lampdkuvaus voidaan suorittaa seké ulko- etté sisapuolelle. Tyy-
pillisesti kuvaus suoritetaan kuitenkin rakennuksen sisapuolelle. Rakennuksen
iimavuotomittauksessa kuvaus suoritetaan alipaineiselle sisapuolelle, jolloin
vuotokohdat on helpompi havaita vuotoilman aiheuttaman vileamman kohdan
takia. Lampdkuvauksen ilmaisemat rakennuksen kylmat kohdat eivat aina tar-
koita ilmavuotoa, vaan ne voivat olla myo6s kylmasiltoja. lImavuotojen tapaan
kylmasillat ovat myo6s lampdévuotoja, mutta niissa lampo ei havia ilmavirran ta-

kia, vaan johtumalla rakenteita pitkin. (Paloniitty ym. 2016.)

llImavuotomittauksen lampokuvaus on tehtava kylmana vuodenaikana, jolloin
sisa- ja ulkoilman lampétilaerot korostavat ilmanvuotokohtia. Toinen tarkea huo-
mioitava asia on saddolosuhteet. Lampdkuvaukseen hyvat olosuhteet ovat pilvi-
nen seka tyyni keli, jolloin suora auringon séateily tai tuulen aiheuttama paineen

vaihtelu eivat vaarista tuloksia. (Paloniitty ym. 2016.)

Lampdkuvauksessa halutusta kohteesta otetaan lampodkameralla kuva, jolloin
lampokameraan tallentuu kaksi kuvaa. Kamera tallentaa seka normaalin kuvan

ettd lampdkuvan kuten kuvassa 14.

Tyypillisimpia lampokuvauksessa havaittavia kylmié kohtia voivat olla esimer-
kiksi seinissé olevat ohuemmat eristekohdat, reiat hdyrynsulun lapivienneissa

tai ovien ja ikkunoiden tiivisteiden vuotokohdat (Paloniitty ym. 2016) .

3.4 Rakennuksen sahkdnkulutus

Rakennuksen sé&hkodnkulutus koostuu paaosin sen lammon yllapitamisesta. Sii-
hen vaikuttavat muun muassa lampo6haviét, ilmanvaihto ja lammitysjarjestelma

seka kayttgjatottumukset. (Rakentaja.fi 2010.)

Rakennuksen toteutuvaa sdhkonkulutusta voidaan arvioida pidemmalta ajanjak-

solta, esimerkiksi koko vuodelta lyhyen testijakson séahkdnkulutuksen seké
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astepaivaluvun perusteella. Arvioitaessa toteutuvaa sdhkodnkulutusta pidem-
malle ajanjaksolle on huomioitava, ettd rakennuksen kayttajatottumukset pysy-

vat samana koko sen ajan, jolle toteutuvaa kulutusta ollaan arvioimassa.

Astepéaivakulu eli lammitystarveluku kuvaa energiantarvetta rakennuksen lam-
mittdmisessa (lImatieteenlaitos 2024). Astepaivaluku saadaan laskemalla yh-

teen sisa- ja ulkolampdtilojen erotus tietyltd ajanjaksolta.

Lammityksen yllapitamiseen tarvittava teho yhta sisa- ja ulkolampotilaeroastetta
kohden voidaan laskea testijakson sédhkonkulutuksen perusteella kaavalla

PLéimmitys = £ _AT , (12)

jossa

Prammitys ~ ON lammityksen yllapitamiseen tarvittu teho yhta sisa- ja ulkolampo-

tilaeroastetta kohden, [W /K]

E on lammitykseen kulunut energia, [kWh]
t on vertailujakson aika, [h]
AT on sisa- ja ulkoilman lampétilaero, [K]

Talla tiedolla voidaan laskea kohteen tarvitsema lammitysteho mille tahansa
sisa- ja ulkolampdtilaerolle.

Rakennuksen vuotuista sdhkonkulutusta voidaan arvioida, kun tiedetaan lammi-
tyksen yllapitamiseen tarvittava teho yhta sisa- ja ulkolampdtilaeroastetta koh-

den (PLammitys) Seka astepaivaluku (S,;) kaavalla

Plimmitvs " t * So1
Evuosi = amm;(})/i)o ) (13)

jossa

Evuosi on laskennallinen arvio kohteen vuotuisesta sdhkonkulutuksesta,
[kWh]
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Prammitys ~ ON lammityksen yllapitamiseen tarvittu teho yhta sisa- ja ulkolampo-
tilaeroastetta kohden, [W /K]
t on vuorokauden pituus tunteina, [h]

So1 on astepaivaluku 21 °C sisalampétilalla, [°CvrK]

4 Tutkimuksen lahtokohta

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksen tavoite, mittauksissa kaytettava mittalait-
teisto seka tutkittava kohde ja tutustutaan siina kaytdssa olevan poistoilmalam-

pOpumpun toimintaan.

4.1 Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimukset tavoitteena on kasitella omakotitalon lampdhavidita ja ener-

giatehokkuutta seka arvioida vuotuista energiantarvetta eri tavoin.

Omakotitalon lampdhavidita ja energiatehokkuutta kasitellaén seka teoreetti-
sesta nakokulmasta etta kokeellisesti. Kohteeseen suoritetaan tiiveysmittaus,
jolla selvitetd&n rakennuksen g, -arvo. Tiiveysmittauksen yhteydessa kohtee-
seen suoritetaan lampokuvaus mahdollisten ilmavuotojen paikantamiseksi. Li-
saksi mitataan rakennuksen poistoilmamaara ja selvitetddn kohteen poistoilma-
lAmpdpumpun vuosihydtysuhde ymparistoministerion laskurilla (Ymparistomi-
nisterio 2018). Rakennuksen toteutunutta sahkdnkulutusta verrataan muun mu-
assa kohteeseen tehdyn energiatodistuksen ilmoittamaan vuotuiseen sahkon-

kulutukseen.

Lopuksi tavoitteena on vertailla eri tavoin saatuja vuotuisia sahkodnkulutuksia to-
teutuneeseen sahkdnkulutukseen seké pohtia eri tavoin saatujen tulosten mah-

dollisia kayttokohteita.
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4.2 Tutkittava kohde

Tutkimuskohteena on vuonna 2006 valmistunut 1,5-kerroksinen omakaotitalo.
Kyseessa on puurunkoinen pakettitalo tuulettuvalla alapohjalla. Kohde sijaitsee
Etela-Suomen rannikkokaupungissa pientaloalueella. Kiinteistoon kuuluu myos
erillinen puolilammin autotalli, ja sen vaikutus talon energiankulutukseen on

huomioitu tutkimuksen laskuissa.

Rakennuksessa on koneellinen (NIBE FIGHTER 310P) poistoilmalamp6-
pumppu lammontalteenotolla. Rakennuksen tuloilma tulee seinésséa olevista

korvausilmaventtiileista (Kuva 4).

Poistoilmalampdpumppu lammittdé rakennuksen patteri- ja kayttéveden poistoil-
man jaahdyttdmisesta saamallaan energialla. Patteriveden lammityskattilassa
on sahkovastus, mikali poistoilmasta saatava energia ei riitd patteri- ja kayttove-
den lammitykseen. Lisaksi muun muassa kylpyhuoneessa ja WC-tiloissa on
sahkoinen lattialammitys seka ylakerran makuuhuoneissa on sahkopatterit. Yla-
kerran sdhkopattereiden kayttd on lahes olematonta, silla alakerran lammitys

riittdad pitdmaan myaos ylakerran lampimana.

Tutustutaan seuraavaksi tarkemmin poistoilmalampdpumpun toimintaan.

Poistoilmalampdpumppu ottaa energiaa talteen rakennuksen poistoilmasta.
Poistoilmalampépumpun talteen ottamaa energiaa voidaan siirtaa rakennuksen
lAmmitysveden, kayttdveden tai tuloilman lAmmittamiseen. Poistoilma imetaan
rakennuksen poistoilmaventtiileista, jotka sijaitsevat huoneiston katossa tyypilli-
sesti kosteissa tiloissa (Perala 2009). Poistoilma siirtyy poistoilmakanavia pitkin

poistoilmalampopumpulle (Kuva 4).
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Kun huoneilma on ohittanut Liesituulettimen ilma Lammin huoneilma lima siirtyy ulkoilmalait-
lampépumpun, se ohjataan johdetaan erillisessa siirtyy kanavajarjest- teella varustetusta huon-
ulos. Poistuvan ilman lam- kanavassa suoraan elmaan. eesta poistoilmalaitteella
pétila on laskenut lampd- ulos. varustettuun huoneeseen.
pumpun otettua energian ~ |

talteen. P

Lammin huoneilma
siirtyy FIGHTER FIGHTER 310P tuottaa

310P lampdpump- sekd kayttovetta etta Ulkoilmaa otetaan
puun. huoneldmpda. taloon.

Kuva 4. Poistoilmalampépumpun jarjestelméaperiaate. (NIBE)

Huoneistosta keratty poistoilma kulkee poistoilmalampépumpun kautta ulos, jol-
loin se jaahtyy ja siitd saadaan lampodenergiaa talteen. Kun poistoilma kulkee
hoyrystimen lapi huoneilma luovuttaa lammaon kylméaaineeseen, joka hoyrystyy,
jolloin poistoilma viilenee. Hoyrystynyt kylméaine puristetaan kompressorissa,
jonka seurauksena sen lampdtila nousee. Lammin kylmaaine johdetaan katti-
lassa sijaitsevaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lammon veteen. Kun kyl-
maaine luovuttaa lamponsa kattilassa olevaan veteen, sen lampdtila laskee ja
se tiivistyy takaisin nesteeksi. Kylméaaineen paine ja lampdtila laskee viela lisaa,
kun se johdetaan suodattimen lapi paisuntaventtiiliin, jonka jalkeen se palaa
hoyrystimeen ja kierros alkaa alusta (Kuva 5) (NIBE).
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Kuva 5. Poistoilmalamp6pumpun toimintaperiaate. (NIBE)

Tutkittavan kohteen poistoilmalampépumppu NIBE FIGHTER 310P koostuu
kaksiosaisesta vaippavesivaraajasta ja poistoilman energian talteen ottavasta
iImalampopumpusta. Ulomman kattilan (Kuva 5, punainen kattila) lamminta
vetta kaytetdan rakennuksen lammittamiseen vesikiertoisilla pattereilla. Ulompi
kattila lampiaa paaosin sen sisalla kiertavan kylméaaineputken vapauttamalla
lampobenergialla. Lisaksi ulommassa kattilassa on sahkovastus, joka lammittaa
vettd, kun poistoilmasta saatava energia ei riita veden lammittamiseen. Sisempi
kattila (Kuva 5, oranssi kattila) on kayttévesikattila, joka lampiaa ulommasta kat-

tilasta johtuvasta lammosta. (NIBE, Perald 2009.)

Kun poistoilma kulkee poistoilmalampdpumpun Iapin ja mikali sen [ampdtila las-
kee alle kastepisteen, siina oleva vesihtyry kondensoituu héyrystimen pintaan.
Tyypillisesti poistoilmassa olevan vesihéyryn kondensoituminen on melko
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vahaista huoneilman ollessa kuivaa. Toisaalta huoneilman ollessa hetkellisesti
normaalia kosteampaa, esimerkiksi saunomisen jalkeen, voi poistoilmasta kon-
densoitua tavallista enemman vetta. Kohteen poistoilmalampdpumpun jateilma
on ollut lammityskaudella keskimaarin noin 2—-3 °C valilla, jolloin hdyrystimen

kennoon mahdollisesti tiivistyva ilmankosteus ei padse jaatymaan.

Poistoilmalampépumpun etuna on se, etta silla saadaan yhdistettya rakennuk-
sen ilmanvaihto seka lammitys, talloin se ei paasta kaikkea poistoilmassa ole-

vaa lampoenergiaa suoraan ulos, jolloin se olisi merkittava lampohavio.

Toinen merkittdva PILP:n etu korostuu kesalla, jolloin myés lammityskauden ul-
kopuolella kayttovesi saadaan lammitettya poistoilmalla, eika siihen tarvitse
kayttaa suorasahkovastusta. Mikali poistoilmalla lammitettaisiin esimerkiksi pel-
kastaan rakennuksen tuloilmaa, niin lammityskaudella ettd sen ulkopuolella
kayttovesi olisi lammitettava sahkovastuksella tai jollain muulla [Bmmoén lah-

teella.

Kohteessa poistoilmalampépumppu huolehtii rakennuksen ilmanvaihdosta,

jonka on oltava riittdva. Ymparistoministerion (2019) mukaan rakennuksen pois-
3
toilmavirran on oltava 0,35 d%mz, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5% eli si-

sailman on vaihduttava kerran kahdessa tunnissa.

Rakennuksen lammadntalteenottolaitteistolla talteen otettavan ja hyddynnettavan
lampdenergian suhdetta rakennuksen ilmanvaihdon tarvitsemaan lampo6energi-
aan suhteessa ilman lammontalteenoton kayttéa kutsutaan poistoilman lam-
montalteenoton vuosihyodtysuhteeksi (Ymparistoministerio 2024a). Vuosihyoty-
suhde voidaan laske ymparistoministerion sivuilta 6ytyvalla Excel-laskurilla

(Ympaéaristoministerio 2024c) tai kaavalla

— Z QLTO + Z QPILP
Ta 2 in ’

(14)

jossa
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Na on rakennuksen poistoilman [Ammontalteenoton vuosihy6tysuhde,
[%]
Qrro on poistoilmasta LTO-lammonsiirtimelle (LTO) talteen otettu ja suo-

raan tuloilman lammityksessa hyodynnetty lampoenergia [ammitys-
kaudella, [kWh]

QpiLp on poistoilmasta poistoilmalampdpumpulla (PILP) talteen otettu ja
tuloilman tai tilojen lammityksessa hyodynnetty lampoenergia l[am-
mityskaudella, [kWh]

Qi on ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lammitysenergia lammi-
tyskaudella, jos ei ole lammontalteenottoa tai poistoilmalampo-

pumppua, [kWh]

Mikali poistoilmalamp6épumpun todellista vuosihy6tysuhdetta ei tiedeté tai saada
laskettua, on muun muassa lampdhavididen tasauslaskennassa kaytettava tau-

lukon 4 mukaisia arvoja. (Finlex 2017)

Taulukko 4. limanvaihdon lammontalteenoton vuosihyotysuhteita. (Finlex 2017)

Rakennusluvan

o .| 1985- | 10/2003-| 2008- | 2010- | 2012- | 2018-
vireilletulo vuosi

Vuosihyotysuhde 0% 30 % 30 % 45 % 45 % 55 %

4.3 Mittauslaitteisto

Tutkimuksessa kaytettyja mittalaitteita olivat tiiveysmittauksessa kaytetty ovipu-
hallin, lampokuvauksessa kaytetty lampdkamera seka poistoilmamaaramittauk-
sessa kaytetty siipipydraanemometri. Ovipuhallin sekd lampdkamera saatiin lai-
naksi Metropolia ammattikorkeakoululta ja siipipydraanemometri I6ytyi valmiiksi
itselta. Seuraavissa luvuissa kasitellaan tydssa kaytettyja mittalaitteistoja tar-

kemmin.
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4.3.1 Ovipuhallin

Taman opinnaytetyon tiiveysmittauksessa kaytettiin yhdysvaltalaista Minneapo-

liksen valmistamaa tiiveysmittauslaitteistoa (Kuva 6). Laitteiston kayttoalue 50

Pa paine erolla on 19-7200 mTS (Taulukko 3).

Puhallinlaitteistoon kuuluu ovipuhallin, ovikehikko, lakana, paine-eroa ja ilma-

maaraa mittaava yksikko, virtajohtoja seka ilmaletkuja.

Kuva 6. Minneapolis tiiveysmittauslaitteisto.

4.3.2 LampoOkamera

Tutkimuksen lampdkuvauksissa kaytettiin FLIR E8 lampdkameraa. Kameran
lampédtilan erottelukyvyn tarkkuus on < 0,06 °C ja se soveltuu hyvin muun mu-
assa ilmavuotojen ja eristevirheiden paikannukseen sekd huoneen pintojen lam-

potilan mittaukseen (Paloniitty ym. 2016).
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Lampdkameralaukun sisalté6n kuuluu virtajohto, USB-kaapeli tiedonsiirtoon, la-
taustelakka, kaksi akkua, ohjekirja seka itse lampokamera. Lampdkamera-

laukku sisaltdineen nékyy kuvassa 7.

Kuva 7. Tutkimuksessa kaytetty lampokamerakalusto.

4.3.3 Siipipydraanemometri

Tutkittavan kohteen poistoilmamaaramittauksessa kaytettiin KIMO LV110 siipi-
pyordanemometria (Kuva 8). Mittalaitteistoon kuuluu siipipydérdanemometri seka
siihen kiinnitettava K25 kartio. Laitteella nékee ilman virtausnopeuden esimer-
kiksi metreinéd sekunnissa (?) tai litroina sekunnissa (é) Yksinkertaisuudes-
saan mitd nopeammin anemometrin siipi pyorii, sitd suurempi ilmamaara sen

|&pi virtaa.
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Kuva 8. Tutkimuksessa kaytetty ilmavirtausmittari.

5 Tutkimuksen toteutus ja tulokset

Kohteeseen suoritettiin tilveysmittaus, jolla saadaan selvitettyd rakennuksen
Js0- ja ngg -luvut. Ennen tiiveysmittausta seka sen aikana kohteeseen tehtiin
lampokuvaus mahdollisten ilmavuotojen ja kylmasiltojen paikannusta varten.
Kohteesta mitattiin myds ilmanvaihdon poistoilmamaéara siipipyérdanemomet-
rilla. Lisaksi kohteeseen suoritettiin kaksi sahkdnkulutuksen seurantajaksoa

seka tehtiin energiatodistus.

Rakennuksen pinta-ala- ja tilavuustiedot selvitettiin mittaamalla rakennuksen
vaipan pinta-ala sek&a rakennuksen l[Ammin ilmatilavuus (Taulukko 5). Huoneis-
toala sekéd lammin ilmatilavuus tarkistettiin myos kohteen rakennusluvan tekni-

sista tiedoista.

Taulukko 5. Kohteen pinta-ala ja tilavuus tiedot.

Huoneistoala 165 m?

Vaipan pinta-ala 372 m?

Lammin ilmatilavuus 393 m3
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5.1 Tiiveysmittaus

Ennen mittausten aloittamista rakennuksessa on suoritettava esivalmisteluja
onnistuneita mittauksia varten. Tiiveysmittauksen osalta vuotoilman kulku on
estettava mittauksen aikana kulkemasta ilmanvaihtokanavien, liesituulettimen,
tulisijan seka viemareiden kautta. Ilmanvaihtokanavat voidaan tukkia niihin tar-
koitetuilla kumipalloilla tai esimerkiksi ilmastointiteipilla. Vieméareiden vesilu-
koista on tarkistettava, ettéa niissé on tarpeeksi vetta. Tiiveysmittauksen aikana
rakennuksen véaliovet on pidettava auki.

Tassa tiiveysmittauksessa ilmanvaihtokanavat, liesituuletin, poistoilmalamp6-

pumppu, tulisija seka korvausilmaventtiilit tukittiin padosin ilmastointiteipilla.

llImavuodot tukittiin rakennuksen korvausilmaventtiileista tiveysmittauksen
ajaksi irrottamalla korvausilmaventtiilin kansi ja teippaamalla korvausilmaka-

nava umpeen ilmastointiteipilla (Kuva 9).

Kuva 9. Korvausilmaventtiili teipattu umpeen ilmastointiteipill&.

Liesituuletin seka poistoilmalampépumppu tukittiin myés rakennuksen sisapuo-
lelta teippaamalla ulosjohtavat ilmakanavat umpeen. Tulisijan ilmavuodot
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tukittiin rakennuksen katolla sijaitsevasta savupiipun paasta. Savupiipusta irro-

tettiin hattu ja savuhormi teipattiin umpeen (Kuva 10).

Kuva 10. Savupiippu teipattu umpeen ilmastointiteipilla.

Kohteen tiiveysmittaus suoritettiin lahes optimaalisissa olosuhteissa. Mittausta
suorittaessa oli tyyni seka pilvinen keli. Ulkolampétila oli 0-2 °C valilla, ulkoil-
man suhteellinen kosteus oli 63 % ja tuulen nopeus oli 1 m/s. Rakennuksen si-

salampdtila oli 22 °C ja suhteellinen kosteus 34 %.

Rakennuksen tiiveysmittaus aloitettiin ovipuhaltimen kehikon karkealla saadolla
sovittaen se talon ulko-ovenkarmiin. Sitten kehikko irrotettiin ovesta ja siihen
pingotettiin mittauslaitteistoon kuuluva punainen lakana. Lakana huolellisen
asettelun jalkeen kehikko seka lakana kiinnitettiin tiiviisti rakennuksen ulko-ovi-
aukkoon. Taman jalkeen itse puhallin asennettiin lakanassa sille tarkoitettuun
reikdan. (Kuva 11)
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Kuva 11. Ovipuhallin asennettuna kohteeseen.

Taman jalkeen paine-eroa mittaavat letkut kytkettiin paikoilleen mittausyksikon
seka puhaltimen vdlille. Ulkoilman painetta mittaavan letkun paéan on oltava sa-
malla korkeudella sisdilman painetta mittaavan anturin kanssa. Lisaksi ulkona
oleva letkun p&é ei saa altistua ovipuhaltimen aiheuttamalle ilmavirralle. Ulkoil-
man painetta mittaavan letkun paahan liitettiin t-haara vahentamaan tuulen ai-

heuttamaa paineen vaihtelua (Kuva 12).
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A

Kuva 12. Ulkoilman painetta mittaava letkun paa.

Kun rakennukseen on saatu muodostettua 50 Pa alipaine ulko- ja sisétilan va-
lille, paine-eroa mittaava yksikkd nayttda rakennuksen vuotoilmamaaran kysei-
sella paine-erolla. Kuvasta 13 nahdaan, etta kyseisen rakennuksen vuotoil-

mamaara -50 Pa paineessa on 736 m73

DG-700 Pressure & Flow Gauge
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Kuva 13. Kohteen vuotoilmamaara 50 Pa alipaineessa.
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Kun tiedetaan rakennuksen vaipan ala seka ilmatilavuus, voidaan naiden avulla

laskea rakennuksen gs,- ja ns, -luvut.

Kohteen g5, -luku saadaan kaavalla 4, jolloin

m3

736 — m3
=—" -1978
TG0 = 370mz = 77 a2
p ) m3
Talloin kohteen g5, ~ 1,98 —

Kohteen ns, -luku saadaan kaavalla 5, jolloin

736" 1
5o = 3933~ V8737

Talloin kohteen ng, = 1,87%.

5.2 Lampodkuvaus

Kohteeseen suoritettiin tiiveysmittauksen yhteydessa kaksivaihein lampoku-
vaus. Ensimmainen kuvaus suoritettiin rakennuksen normaaleissa kayttdolo-
suhteissa, eli tilanteessa jolloin muun muassa lAmmitys seka ilmanvaihto on
kaynnissa ja rakennuksessa vallitsi normaali ilmanvaihdon seka savupiippuil-
mion aiheuttama paine. Ensimmaisessa lampokuvauksessa rakenteissa ei ha-

vaittu mitdan epatavallista kuten merkittavid ilmavuotoja tai kylmasiltoja.

Toinen l[Ampokuvaus suoritettiin tiiveysmittauksen yhteydessa rakennuksen ol-
lessa 50 Pa alipaineessa, jolloin mahdolliset ilman vuotokohdat korostuvat. Toi-
sen kuvauksen yhteydessa huomattiin, ettéd hdyrynsulun lapivientien kuten pis-
torasioiden (Kuva 14) ja korvausilmakanavien (Kuva 15) juuresta seka talon ele-
menttisaumasta (Kuva 14) ja portaikon ulkonurkasta (Kuval6) |0ytyi muutamia

ilman vuotokohtia.
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Kuvassa 14 nakyy kaksi ilmavuotokohtaa, joista ensimmaéinen nakyy pistorasian
ymparilla. Vastaavia vuotokohtia [6ytyi my6s muista ulkoseinda vasten olevista

pistorasioista. Toinen kuvassa nakyva vuotokohta on lattian ja seinan nukka-

kohdassa nakyva viilea alue.

Kuva 14. Alakerran pistorasian juuresta I6ytynyt ilmavuoto.

Kuvassa 15 nakyva ilman vuotokohta on ylakerran korvausilmaventtiilin ja sei-
nan valisen liitoksen vuotokohta. Vastaavia korvausilmaventtiilien juuressa ole-

via ilmavuotoja loytyi vain ylakerran kahden korvausilmaventtiilin juuresta.

Kuva 15. Ylakerran korvausilmaventtiilin juuresta |6ytynyt vuotokohta.

Kuvassa 16 nakyy portaikon ulkoseindn nurkkien viileét kohdat.
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Kuva 16. Portaikon ulkonurkan kylma kohta.

5.3 Poistoilmaméaaramittaus

Kohteesta mitattiin poistoilmamaara siipipydraanemometrin avulla. Rakennuk-
sen poistoilmamaara mitattiin kunkin poistoilmakanavan kohdalta erikseen. Kar-
tio asetettiin poistoilmakanavan paalle, annettiin mittarin lukeman tasaantua,

jonka jalkeen lukema kirjattiin muistiin (Kuva 17).

Kuva 17. Poistoilmamaaran mittaus kodinhoitohuoneen katosta.
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Summaamalla yhteen kustakin kanavasta poistuva ilmamaaraa, saatiin raken-

nuksen kokonaispoistoilmamaara (Taulukko 6).

Taulukko 6. Kohteen poistoilmamaérat huoneittain.

Poistoilmaventtiilin sijainti Poistoilmamé&ara E]

Kodinhoitohuone 7,1
Kylpyhuone 9,3
Alakerran WC 8,8
Ylakerran WC 8,9
Alakerran vaatehuone 50
Yléakerran vaatehuone 5,2
Sauna 10,7
Yhteensa 55

Rakennuksen kokonaispoistoilmamaaraksi saatiin mitattua 55 é

5.4 Séahkonkulutuksen testijaksot

Tutkittavalle kohteelle jarjestettiin kaksi kolmen vuorokauden sahkdnkulutuksen
testijaksoa. Ensimmaisen testijakson aikana rakennus oli normaalissa kaytossa
(Kuvat 18-20) ja toisen testijakson aikana tyhjillaan (Kuvat 21-23).

Ensimmaisen testijakson aikana rakennus oli normaalissa kayttssa, jolloin sah-
koa kului rakennuksen sisétilan lAmmon yllapitdmiseen ja esimerkiksi kulutetun
kayttoveden lammittdmiseen. Sisélla oli tasainen 23 °C lampdtila ja ulkona kol-
men vuorokauden keskilampdtila oli noin -0,2 °C, jolloin sisé- ja ulkoilman lam-
potilaeroksi tulee 23,2 °C. Kuvissa 18—-20 nakyy paivakohtaiset sahkonkulutuk-

set seka ulkolampatilat, joiden kuvaajat saatiin sahkdyhtion verkkopalvelusta.
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Kuva 18. Sahkonkulutus normaalina paivana 1.
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Kuva 19. Sahkodnkulutus normaalina paivana 2.
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Kuva 20. Sahkodnkulutus normaalina paivana 3.
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Kolmen vuorokauden normaalin kaytén keskimaarainen sahkonkulutus oli noin
63,7 kWh/vuorokausi, josta on vahennetty autotallin [Ammitykseen kulunut noin
5 kWh/vuorokausi. Lasketaan normaalissa kaytossa lammityksen yllapitami-
seen tarvittu teho yhté sisa- ja ulkoilman lampdtilaeroastetta kohden kaavalla
12.

63,7kWh w W
PLémmitys,normaali = m = 114‘;40? = 114?

Rakennuksen normaalissa kaytdssa tarvittiin todellisuudessa siis noin 114 wat-

tia lammitystehoa kutakin sisé- ja ulkoilman lampdétilaeroastetta kohden.

Toisen testijakson aikana rakennus oli tyhjillaan, jolloin sahkéa kului vain raken-
nuksen sisatilan lammon yllapitamiseen. Sisalla oli tasainen 21 °C lampdtila ja
ulkona kolmen vuorokauden keskilampdétila oli noin -0,3 °C, jolloin sisailman ja
ulkoilman lampdotilaeroksi tulee 21,3 °C. Kuvissa 21-23 nakyy paivakohtaiset
sahkonkulutukset seka ulkolampdtilat, joiden kuvaajat saatiin sdhkdyhtion verk-

kopalvelusta.

< 20.2.2024 | > 20.02.2024 B Ostettu verkosta yhteensa: 59 kWh
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Kuva 21. Sdhkonkulutus tyhjana paivana 1.
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Kuva 22. Sdhkonkulutus tyhjana paivana 2.
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Kuva 23. Sahkodnkulutus tyhjana paivana 3.
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Kolmen vuorokauden tyhjilladn oloajan keskimaarainen sahkonkulutus oli noin

52,3 kWh/vuorokausi, josta on vahennetty autotallin [Ammitykseen kulunut noin

5 kWh/vuorokausi.

Lasketaan tyhjilla&dn oloaikana lammityksen yllapitamiseen tarvittu teho yhta

lampdotilaeroastetta kohden kaavalla 12.
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52,3kWh 14 w
PLémmitys,tyhjé = m = 102,31? ~ 102 ?

Tyhjillaén olevan rakennuksen lammityksen yllapitamiseen tarvittiin todellisuu-
dessa siis noin 102 wattia lammitystehoa kutakin sisa- ja ulkoilman lampatila-

eroastetta kohden.

Kummankin testijakson kuvaajista nahdaan, etta ulkolampdatila pysyi hyvin tasai-
sena. Ensimmaisen testijakson aikana sahkonkulutus vaihteli, kun taas toisen

testijakson aikana sahkonkulutus pysyi hyvin tasaisena.

Lasketaan astepaivaluku vuoden 2022 kuukausien keskilampdtiloilla (Taulukko
7), koska kyseisena vuonna kohderakennuksen lammaonlahteena oli vain PILP,
eika silloin rakennuksessa kaytetty muita lammonlahteita kuten tulisijaa. Sisa-
lampdotilana kaytetaan 21 °C ja ulkolampotiloina ilmatieteenlaitokselta (2024)
saatuja Vantaan ulkolampdtiloja, jotka vastaavat parhaiten kohteen sijaintia.

Taulukko 7. Vuoden 2022 astepaivaluku.

. o Kuukauden astepaivaluku [°Cvrk],

Kuukausi Keskilampotila [°C] | Paivia kuukaudessa [vrk]
[(T21oc-Tkeskitzmpétita) *VIK]

Tammikuu -3,3 31 753,3
Helmikuu -2,2 28 649,6
Maaliskuu -0,2 31 657,2
Huhtikuu 3,3 30 531
Toukokuu 9,6 31 353,4
Kesakuu 16,9 30 123
Heinakuu 18,1 31 89,9
Elokuu 18,9 31 65,1
Syyskuu 9,2 30 354
Lokakuu 7,6 31 415,4
Marraskuu 2,3 30 561
Joulukuu -3,4 31 756,4
Yhteensa 5309,3

Vuoden 2022 astepaivaluvuksi saatiin 5309,3 °Cvrk.
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Lasketaan seuraavaksi arviot kohteen vuotuisista sahkdnkulutuksista kaavalla
13.

114,40% .24 h-5309,3 °Cvrk

EVuosi,normaali = 1000 = 14577,21 kWh ~ 14577 kWh

102,31% - 24 h - 5309,3 °Cvrk

EVuosi,tyhjé = 1000 = 13036,67 kWh =~ 13037 kWh

Vuotuisiksi sdhkdnkulutusarvioiksi saatiin normaalikaytossa 14577 kWh ja tyhjil-

[aan ollessa 13037 kWh.

Vuonna 2022 kohteen todellinen vuotuinen sahkoénkulutus oli 15018 kWh (Kuva
24), josta vahennetaan autotallin vuotuinen 1000 kW h sahkodnkulutus. Taten ta-

lon vuotuinen sahkonkulutus on 14018 kWh.

[ < ) 2022 | > | 2022 B Ostettu verkosta yhteensa: 15 018 kWh
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Kuva 24. Kohteen toteutunut vuotuinen sahkoénkukutus.

5.5 Energiatodistuksen laadinta

Kohderakennukseen tehdaén energiatodistus (Liite 1), jolla saadaan selvitettya

kohteen E-luku seka ymparistdministerion vaatimusten mukaan laskettu
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vuotuinen sdhkdnkulutus. Energiatodistuksen laatimiseen kaytetaan laskenta-

palvelut.fi:n (2024) Olemassa olevan rakennuksen energiatodistus-laskuria.

Energiatodistuksella saadaan kohteen E-luvuksi 136 kW hz /m?vuosi, joka vas-
taa energiatehokkuusluokkaa C,,;g ja vuotuiseksi sahkonkulutukseksi
18591 kWh.

6 Mittaustulosten tarkastelu ja vuotuisen energiantarpeen ar-
viointi

Tassa luvussa tarkastellaan mittauksista saatuja tuloksia ja pohditaan niiden

realistisuutta.

Kohteeseen suoritetun tiiveysmittauksen perusteella saatiin laskettua gs, -lu-

3
vuksi 1,98 %ja nso -luvuksi 1,87 % Vastaavien 1,5-2-kerroksisien omakotitalo-

3
jen gso -luvun keskiarvo on 3,0 -=, seké ns, -luvun keskiarvo on 2,5 % (Kuva 3).
Kohteesta mitatut tiiveysluvut asettuvat keskiarvojen alapuolelle. Taten voidaan
todeta, ettd kohderakennus tiiviimpi kuin vastaavat saman ikaluokan omakotita-

lot keskiarvoisesti.

Kohteeseen suoritettiin tiiveysmittauksen yhteydessa lampokuvaus. Lampoku-
vaus helpottaa paikantamaan rakennuksessa olevat mahdolliset merkittavat il-
mavuodot, esimerkiksi mikali esimerkiksi kohteen tiiveytta halutaan parantaa.

Lampokuvauksessa havaitut viiledt kohdat vastaavat tyypillisia omakotitalon il-
manvuotokohtia. Kuvassa 14 nakyy ilmavuotokohta pistorasia juuressa seka lat-
tian rajassa. Pistorasian juuressa néakyva vuotokohta selittyy todennakoisesti
huolimattomasti tiivistetylla héyrynsulun lapiviennilld, silla vastaavia vuotokohtia
nakyi myds muiden pistorasioiden kohdalla seka ylakerran kahden korvausilma-
venttiilin juuressa (Kuva 15). Seinan ja lattian rajassa nékyva viilea kohta voi ai-

nakin osittain selittya siina sijaitsevasta talon elementtisaumasta. Vastaavia
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seinan ja lattian valisia vuotokohtia 16ytyi myds muista elementtisaumojen koh-

dista.

Portaikon ulkonurkan viileat kohdat nakyvat kuvassa 16. Kuvassa nakyvassa
villeimmassa kohdassa on pistorasia kuten kuvassa 14. Muut kuvassa 16 naky-
vat viileat kohdat selittyvat nurkissa olevina kylmasiltoina tai mahdollisesti nurk-

kien vahaisemmalla eristyksella.

Siipipyoraanemometrilla mitattuna rakennuksen kokonaispoistoilmamaaraksi
saatiin 55 é Saadun mittaustuloksen perusteella voidaan laske, ettéd rakennuk-

sen sisdilma vaihtuu noin kerran kahdessa tunnissa, mika on my6s ymparisto-

ministerion (2019) maaraysten mukainen.

Kohteeseen jarjestettiin kaksi sdhkdnkulutuksen mittausjaksoa, joiden sahkon-
kulutuksen perusteella saatiin laskettua kohteen lammityksen yllapitamiseen
tarvittava teho Ppsmmicys Yhta sisa- ja ulkolampétilaeroastetta kohden. Raken-
nuksen normaalikdyton testijakson perusteella [Ammityksen yllapitdmiseen tar-
vittiin noin 114 wattia yhta sisa- ja ulkolampdtilaeroastetta kohden, kun taas tyh-
jillaan olon testijakson perusteella vastaava arvo oli noin 102 wattia yhta sisa- ja
ulkolampdétilaeroastetta kohden. Naiden ja astepaivaluvun avulla saatiin arvioi-
tua kohteen vuotuinen sdhkonkulutus, joiksi saatiin noin 14577 kWh normaali-

kaytdssa ja 13037 kW h tyhijillaan ollessa.

Kun laskettuja tuloksia verrataan vuoden 2022 toteutuneeseen sahkonkulutuk-
seen, joka oli noin 14018 kW h, voidaan huomata, ettd normaalikayton testijak-
son perusteella laskettu vuotuinen sahkoénkulutus osuu melko lahelle toteutu-
nutta vuotuista sdhkdnkulutusta. Normaalikayton testijakson perusteella laskettu
arvio vuotuisesta sdhkonkulutuksesta on noin 559 kWh suurempi kuin toteutu-
nut, kun taas tyhjilla&n olon testijakson perusteella laskettu vuotuinen s&ahkon-
kulutus jaa noin 981 kW h vajaaksi toteutuneesta kulutuksesta. Normaalin kay-
ton testijakson tuloksen poikkeama toteutuneeseen sdhkdnkulutukseen voidaan
tulkita mittausvirheeksi. Tyhjilla&n olon testijakson perusteella laskettu vuotui-

nen sahkonkulutus jaa toteutunutta kulutusta reilusti vahaisemmaksi, mika
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selittyy ainakin suurimmaksi osaksi silla, etté testijakson aikana ei kulutettu lam-

minta kayttovetta eikd ulko-ovien availusta syntynyt lampohavidita.

Tutkimuksessa tehdyn kohteen energiatodistuksen (Liite 1, s. 2) perusteella
sahko6a kuluisi vuodessa 18591 kW h, joka eroaa toteutuneesta kulutuksesta
4573 kWh.

Seuraavaksi hyodynnetdan mitattuja arvoja, joiden avulla tehd&an paivitetty
lampdtaloudellinen selvitys (Liite 3). Koska talonvalmistajan lampd6taloudelli-
sessa selvityksessa (Liite 2), esimerkiksi poistoilmalampdpumpun vuosihyo6ty-
suuteena on kaytetty silloista ympéaristoministerion ohjearvoa 30 % (Taulukko
4), lasketaan kohteen poistoilmalampépumpun vuosihyodtysuhteelle todenmu-
kaisempi arvo ymparistoministerion poistoilmalampdpumpun vuosihy6tysuhteen
PILP-laskurilla (Ymparistoministerio 2018). Paivitetaan lampotaloudelliseen sel-

vitykseen my6s mitattu poistoilmamaaraa seka laskettu vuotoilmamaaraa.

3
Tutkimuksessa mitattiin rakennuksen tiiveytta kuvaavaksi gso-luvuksi 1,98 %

Luvussa 3.2 kaytettiin mitattua gs, -lukua rakennuksen lampdétaloudellisessasel-
vityksessa tarvittavan vuotoilmamaaran g, ,uotouma laskemiseen, joka laskettiin
ymparistoministerion kaavalla 10. Kohteen vuotoilmamaaraksi saatiin

3
0,0085 mT =8,5 é joka on laskettu luvun 3.2 esimerkissa 2. Sijoitetaan saatu

arvo paranneltuun lampétaloudelliseenselvitykseen (Kuva 25, ympyroity orans-
silla).

Tutkimuksessa mitattiin rakennuksen poistoilmamaaraksi 55 é (Kuva 25, ympy-

roity keltaisella), joka nakyy paivitetyn lampétaloudellisen selvityksen otteessa

(Kuva 25). Alkuperaisessé lampotaloudellisessa selvityksessa on ilmanvaihdon

poistoilmavirraksi merkitty 77 é (Kuva 26).

Lasketaan kohteen poistoilmalampépumpun vuosihydtysuhde mitatulla poistoil-
mamaaralla hyodyntaen ymparistoministerion (2018) PILP-laskuria. Laskuriin

vaaditut arvot saatiin talonvalmistajan ilmoittamista tiedoista ja PILP:n
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kompressorin teho valmistajan ilmoittamista laitteen teknisista tiedoista. Lasku-
rilla PILP:n vuosihy6tysuhteeksi saatiin 77,7 % = 78 % (Liite 4). Saatu vuosihyo6-
tysuhde sijoitetaan kohteen paivitettyyn lampotaloudelliseen selvitykseen (Kuva

25, ympyroity siniselld).

LTO:n vuosihyotysuhde, Ominaislampohaviot,

ltmanvaihto Itmavirta m*/s [qv] %[na W/K[1,2*1000*qu*(1-n a)]
Lampimét tilat 0,055 0 14,52

Vuotoilmanvaihto (vuotoilmanvaihtokerroin on 0,1 1/h
Lampimat tilat 0,0085 10,2

Lampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislampohaviot

yhteensa 122,054

Kuva 25. Ote liitteesta 3.

Kuvassa 25 on ote paivitetysta lampdotaloudellisesta selvityksesta, jossa on ym-

pyroity paivitetyt arvot.

Arvioidaan paivitetyn lampotaloudellisen selvityksen avulla saatujen rakennus-
osien ja ilmanvaihdon ominaislampdhavididen summan 122,054 %seka aste-

paivaluvun avulla kohteen vuotuinen sahkonkulutus kaavalla 13.

122,054% - 24h - 5309,3°Cvrk
EVuosi,péiivitetty = 1000

= 15552,51 kWh =~ 15553 kWh

Paivitetyn lampotaloudellisen selvityksen avulla arvioiduksi vuotuiseksi sahkodn-
kulutukseksi saadaan noin 15553 kWh, joka eroaa toteutuneesta kulutuksesta
1535 kWh.
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l. limavirta m3/s LTO:n vuosihyédtysuhde, % Ominaislampohaviot, W/K
: qv] a [1.2*1000*qv*(1-pa)]] |
| ILMANVAIHTO Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu _ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,077 30 CT308" ) 64,7 64,7
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 0 — - =
uolildmpimat tilat 30
_Juotoilmanvaihto (vuotoilmanvaihtokerroin on 0,4.4/h)
Lampimét tilat (@) 12,6 | 12,6
Puolilampimét tilat St — — — - | -
3. Laajennettu lampohavididen tasaus
Lampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislampohaviét yhteensad | 184,1 IC 14,614 S-I

Kuva 26. Ote liitteesta 2.

Alkuperaisen lampdétaloudellisen selvityksen otteesta (Kuva 26) on ympyroity

vastaavat arvot, joita muutettiin paivitettyyn lampdotaloudelliseen selvitykseen.

Arvioidaan alkuperaisen lampdtaloudellisen selvityksen rakennusosien ja ilman-
vaihdon ominaislampdhavididen summan 174,614 < seké astepaivaluvun

avulla kohteen vuotuinen sahkodnkulutus kaavalla 13.

174,614% . 24h - 5309,3°Cvrk

Evuosiaticup. = 1000 = 22249,87 kWh =~ 22250 kWh

Alkuperaisen lampdtaloudellisen selvityksen avulla arvioiduksi vuotuiseksi séh-
konkulutukseksi saadaan noin 22250 kW h, joka eroaa toteutuneesta kulutuk-

sesta 8232 kWh.

7 Pohdintaa energiantarpeen arvioinnista

Luvussa 6 lasketut lammityksen yllapitamiseen tarvittavat tehot yhta l[ampétila-
eroastetta kohden ja niilla lasketut vuotuiset saéhkoénkulutukset seka niiden erot

toteutuneesta séahkonkulutuksesta on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Laskennalliset vuotuiset sahkdnkulutukset.

Lammityksen yllapi- .
tamiseen tarvittava Vu_qr:tlil__nen Ero t(t)teu__t;:-
Mittaustapa teho yhta lampétila- | >21<on- | heesta san-
kulutus, konkulutuk-
eroastetta kohden, (kWh] sesta, [kWh]
PLéimmitys [W/K] '
Testijakso, normaaliti- 114 14577 559
lanne
Testijakso, tyhjillaan 102 13037 -981
Palyltetty Iampotalou- 1292 15553 1535
dellinen selvitys
Alkupgralnen Iampota— 175 29950 8232
loudellinen selvitys
Energiatodistus - 18591 4573
Toteutunut 14018

Lahimmaksi kohteen toteutunutta vuotuista sdhkonkulutusta paastin normaalin
kayton testijakson laskentatuloksella. Tulos on todenmukaisin, silla se vastaa
parhaiten rakennusta todellista kayttttilannetta. Toisaalta tAméa pitaa sisallaan
oletuksen, etta rakennus on ympari vuoden samanlaisessa kaytossa, kuin testi-

jakson aikana.

Toiseksi lahimmaksi toteutunutta sahkdnkulutusta paastiin tyhjillaédn olon testi-
jakson laskentatuloksella, joka on ainoa todellista sahkénkulutusta pienem-
maksi arvioiva laskentatapa. Arvion todenmukaisuutta pienempi sahkonkulutus
johtuu suurimmaksi osaksi siitd, etta tyhjillaan olon testijakso ei ota huomioon
lampiman kayttoéveden kulutusta. Toisaalta tyhjillaén olon testijakson arvioima
séhkodnkulutus ilmaisee parhaiten vain rakenteiden lampiméana pitamiseen ja il-

manvaihdon yllapitdmiseen tarvittavan energian.

Lampotaloudellisten selvitysten mukaan laskettujen vuotuisten sahkoénkulutus-
ten valilla on merkittava ero. Vaikka lampoétaloudellisten selvitykset eivat huomio
esimerkiksi lampiman kayttéveden tarvitsemaa energiaa, niin paivitetylla lampo6-

taloudellisella selvityksella paastaan jo suhteellisen |ahelle todellista vuotuista



45

sahkonkulutusta. Lampdotaloudellisten selvitysten avulla laskettujen vuotuisten
sahkonkulutusten vélinen ero johtuu osittain lAmp6taloudellisten selvitysten il-
manvaihdon seka vuotoilmamaaran arvojen eroista. Merkittavin ero seka lam-
potaloudellisten selvitysten valille etta todelliseen sahkonkulutukseen syntyy
PILP:n vuosihyttysuhteena kaytetysta arvosta, joka eroaa alkuperaisen ja paivi-

tetyn lampdotaloudellisen selvityksen valilla 1ahes 50 prosenttiyksikkoa.

Energiatodistuksen laskema vuotuinen sahkonkulutus eroaa alkuperaisen lam-
potaloudellisen selvityksen mukaan lasketun sahkénkulutuksen tavoin merkitta-
vasti toteutuneesta sahkonkulutuksesta, vaikka energiatodistus huomioi muun

muassa lampiman kayttéveden kulutuksen, toisin kuin lampoétaloudelliset selvi-

tykset.

Tutkimuksen mukaan toteutuvaa vuotuista sdhkdnkulutusta voidaan arvioida
parhaiten normaalin kayton testijakson avulla. Vaikka tulos on todenmukaisin,
sitd ei voida kayttaa virallisissa asiakirjoissa kuten energiatodistuksessa. Toi-
saalta sitad voidaan hyddyntaa rakennuksen kuntoarviossa (Rakennustieto
2019), jossa energiankulutusta ei tarvitse maaritta&d ymparistoministerion las-
kentaohjeen mukaan, vaan se voi perustua esimerkiksi toteutuneen kulutuksen
mittaukseen. Lisaksi talla tavoin arvioitua sahkénkulutusta voi hyddyntaa oman

talouden ennustamiseen.

Kun rakennus myydaan, vuokrataan tai sille haetaan rakennuslupaa, on sille
hankittava virallinen ymparistoministerién ohjeiden mukaan laadittu energiato-
distus (Finlex 2017). Vaikka testijaksolla mitattu sahkonkulutus olisi tarkempi
kuin energiatodistuksen ilmoittama rakennuksen vuotuinen sahkonkulutus, tulee
silti kayttadd ymparistoministerion hyvaksymaa energiankulutuksen laskentata-
paa, kuten energiatodistusta.

Tutkimusta voisi kehittda testaamalla taméan tutkimuksen mittausjaksomenetel-
ma& myos muissa rakennustyypeisséa esimerkiksi kerrostaloissa seka varasto-

ja teollisuusrakennuksissa.
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Koska tdman tutkimuksen mittausjaksomenetelmaan perustuvalla arviolla vuo-
tuisesta sahkonkulutuksesta paastiin huomattavasti lahimmaksi toteutunutta,

tutkimusta voisi jatkaa, selvittamalla soveltuuko rakennuksen normaalissa kay-
tossé mitattu rakennuksen tarvitsema teho yhta sisa- ja ulkolampdétilaeroastetta

kohden (W/K-lukema) esitettavaksi esimerkiksi E-luvun rinnalla.

Toisaalta normaalissa kaytossa mitattuun W/K-lukemaan vaikuttavat jonkin ver-
ran rakennuksen kayttajatottumukset, jolloin lukema saattaisi vaihdella raken-
nuksen kayttajista riippuen, kun taas E-luku ei huomioi rakennuksen kayttajatot-
tumuksia. Lisdksi W/K-lukema ei ole sidonnainen rakennuksen pinta-alaan,
vaan se kuvaa suoraan rakennuksen tarvitsemaa lammitystehoa koosta riippu-
matta, kun taas E-luku kuvaa rakennuksen vuotuista séhkonkulutusta neliota

kohden energiamuodon painokertoimet huomioiden.

8 Yhteenveto

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kasitella omakotitalon lampdhavidita ja ener-
giatehokkuutta laskemalla ja kokeellisin menetelmin seka arvioida sen vuotuista

energiantarvetta eri tavoin.

Aluksi aihetta kasiteltiin teoreettisella tasolla, jonka jalkeen toteutettiin tiiveys-
mittaus, lampokuvaus seké poistoilmamaaramittaus. Kohteeseen suoritettiin
kaksi sahkdnkulutuksen testijaksoa, yksi normaalikaytossa ja toinen kun raken-
nus oli tyhjilla&n. Lisaksi vuotuista sdhkonkulutusta arvioitiin lampoétaloudellisten
selvityksen ja testijaksoilla saatujen arvojen pohjalta seké laatimalla energiato-

distus.

Tutkimuksen mukaan omakotitalon vuotuista energiankulutusta pystyttiin par-
haiten arvioimaan normaalin kayton testijakson aikana kuluneen séhkon perus-
teella. Lyhyella testijaksolla voidaan helposti saada suhteellisen tarkka arvio

koko vuoden sahkonkulutuksesta. Tata tapaa voidaan hydédyntad esimerkiksi
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rakennuksen kuntoarvion energiatalouden selvityksessa tai talon omistajan

omaksi tiedoksi.

Mikali energiankulutuksesta tarvitaan virallinen dokumentti, esimerkiksi raken-
nuslupaa tai rakennuksen myyntia varten, on kaytettava ymparistoministerion
vaatimusten mukaista laskentatapaa. Esimerkiksi litteen 1 mukainen energiato-
distus, jossa ilmoitetaan myos rakennuksen E-luku, tayttdd ymparistoministerion

asettamat vaatimukset.
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Kohteen energiatodistus

ENERGIATODISTUS 2018

LUONNOSVERSIO - virallinen todistus ARA:n valvontajirjestelmista

Rakennuksen nimi ja osoite: Omakotitalo

Pysyva rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi: 2006
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:
Pientalo

Todistustunnus:

Energiatodistus on laadittu:
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikdynnin padivanmaara: 03.05.2024

Energiatehokkuusluokka

kWh Ef mAvuosi
Rakennuksen laskennallinen

energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku 136
Uuden rakennuksen E-luvun vaatimus 109
(Huom! Ylldoleva on 2018 s&adoksien vaatimustaso mahdolliset helpotukset huomioiden)

Todistuksen laatija:
Markus Pitkaniemi

Sidhkoinen allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva:
06.05.2024 06.05.2034

Huoml 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* 165

L ammitysjarjestelman kuvaus Poistoilmalampdpumppu Nibe F310/ (55.0 L/s)

limanvaihtojarjestelman kuvaus Nibe F310 (poisto)
Kaytettéva energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon

laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energiankulutus
kWh/vuosi KWh/(m? vuosi) KWhE/(m? vuosi)

Sahka 18591 113 1.20 1352

Sahkon kulutukseen sisaltyva

valaistus- ja kuluttzjalaitesahkd 3468 21.0

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 136

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot
Luokkien rajat asteikolla A .79 _

D:162..241 [ E242..371  EEANI

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-uku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuoiojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jolloin eri rakennusten E-uvut ovat keskenaan vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytdsta johtuen E-uku ei sovellu yksittdisen rakennuksen

ja lask fluun. E4ukuun sisaltyy Iammitys-, il ihto-, jashdylysjar ien seka
kuluttajalaitieiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivit sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

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

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, “Toi i E-luvun pi

Luonnosversio, sivu 2/8



E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde

Rakennuksen kayttdtarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi

Rakennusvaippa
limanvuotoluku g50

Ulkoseinat

Ylapohja

Alapohja

Ikkunat

Ulko-ovet

Kylmasillat

Ikkkunat ilmansuunnittain

Pohjoinen
Ita

Etela
Lansi
Koillinen
Kaakko
Lounas
Luode

limanvaihtojarjestelma
limanvaihtojarjestelman kuvaus:

Pientalo (Erilliset pientalot)

2006

1.98

m2

141.40
109.80
101.50
20.90
6.00

A
m2
2.00
8.45
2.00
8.45

Nibe F310 (poisto)

Lammitetty nettoala

melth m?)
u
Wi(mPK)

0.22
0.15
023
1.20
1.00

u
Wi(PK)
1.20
1.20
1.20
120

165

UxA
WIK

3111
16.47
23.35
25.08
6.00

12.72

D kohtisuora=2TVO
0.56
0.56

0.56
0.56

m2

Osuus lampohaviosta
%

2712
14.36
20.35
21.86
5.23
11.09

Lammitysjarnestelma
Lammitysjarestelman kuvaus:

Tilojen ja iv-n lammitys
LKV:n valmistus

(1) vuoden keskimaérdinen lampdkermoin Impdpumpulle
(2) lBmpo jarj issd voi sisaltya I3

Varaava tulisija
limalampdpumppu

Jaahdytysjanestelma

Jaahdytysjarestelma

Lammin kayttovesi

limavirta Jarjestelmén LTO:n Jadtymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampidtilasuhde
(m?s)/ (m3s) kWi (m#/s) - c
Paailmanvaihtokoneet 0.000/0.066 15 =70 5.00
Erillispoistot -
limanvaihtojarjestelma 0.000/ 0.066 15 -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihyotysuhde: 78 %

Poistollmalampdpumppu Nibe F310 / (55.0 L/s)

Tuoton
hydétysuhde

Maara
kpl

Jaon ja luovutuk-
sen hyotysuhde

80 %
85 %

vuoden keskimaardiseen lampdkertoimeen

Tuotto
kWh

Lampd-
kerroin (1)

3.54
3.54

Jadhdytyskauden painotettu kylmékerroin

Ominaiskulutus

Lammitysenergian nettotarve

Apulaitteiden
sahkonkaytto (2)
kWh/{m?vuosi)

2.50
0.00

dm?(m?vuosi) KWh/{(m?vuosi)
Lammin kayttovesi 436.00 25
Sisaiset lampokuormat en kayttdasteilla
Kéyttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- Wim?2 Wim# Wim?
Henkilot ja kuluttajalaitteet 60 % 2.00 3.00
Valaistus 10 % 6.00
Luonnosversio, sivu 3/8
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Rakennuskohde

Rakennuksen
kayttotarkoitusluokka Pientalo (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 2006
Lammitetty nettoala, m? 165
E-luku, KWhE/(m*vuosi) 136
E-luvun erittely
Kiytettévit energiamuodot Vakioidulla kaytdlld Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
Laskettu ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kWh/vuosi - kWhE/vuosi kKWhE/(mPvuosi)

Sahkd 18591 1.20 22309 135.2
YHTEENSA 18591 22309 135.2
Rakennuksen ymparistossa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason erittely lisatiedoissa)

kWhivuosi KWh/{m?vuosi)
Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus
Sahkd Lampd Kaukojadhdytys
KWh/(m?vuosi) kWh/{m?vuosi) kWh/(m?vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys (1) 25 148.9

Tuloilman lammitys

Lampimén kayttoveden valmistus 328
limanvaihtojarjestelman sahkaenergiankulutus
Jaahdytysjarestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 21.0
YHTEENSA 235 181.7 0
(1) 1 ihd, il I3 i filassa ja kor il lammitys kuuluu tilojen IEmmitykseen

kKWh/vuosi kWh/{m?vuosi)

Tilojen lammitys (2) 19657 119
limanvaihdon lammitys (3) 0 0
Lampimén kayttéveden valmistus 4200 25
Jaahdytys 0 0

(2) sisdltaa vuotoilman, kor il ja tuloilman 13 i filassa
(3) Iaskettu lammantalieenoton kanssa

Lampokuormat

kKWh/vuosi kWh/{m?vuosi)
Aurinko 3399 20.60
Inmiset 1734 10.51
Kuluttajalaitteet 2602 15.77
Valaistus 867 525
Lampiman kaytioveden kierrosta ja varastoinnin haviosta 237 1.44

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

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

Luonnosversio, sivu 4/8



TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan ilman lamméntarvelukukorjausta.
Ostoenergian maarat ilmoitetaan energiatodisiuksen laatimista edeltéavalta taydelta kalenterivuodelta.

Lammitetty nettoala 165 m?

Toteutunut ostoenergiankulutus

Energiaverkoista ostettu energia kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Kokonaissahka 14018 84.96
Ostetut polttoaineet (1) poltioaineen yksikko muunnos- kKWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
mAaara kerroin
vuodessa kWhksi

(1) Selostus ostettujen polttoaineiden méaraan arvioinnista (yksikkoa vuodessa) tulee esittaa kohdassa "Lisamerkintoja”

Toteutunut ostoenergia yhteensa

kKWh/vuaosi kWh/(m?vuosi)
Sahko yhteensa 14018 84 96
Kaukoldmpd yhteensa
Polttoaineet yhteensa
Kaukojaahdytys
YHTEENSA 14018 84.96
Ti i riippuu mm. 1 kdyttgjien darasia ja kayiiot isla, kaylidajoista,

sisdisistd kuommisia, rakennuksen sijainnista ja vuoluisisia sadolosuhieisia. Todistusia lzaditiaessa energiankulutus
lasketaan Etela-Suomen sadtiedoilla ja siten, etta rakennuksen kayitd on vakioftu.

¥la ok ilmoitetut luvut saattavat sisaitaa joka ei sisally

ostoenergiankulutukseen. Taulukosta voi mys puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut saatavilla
todistusta laadittaessa. Maiden syiden vuoksi toteutunut osteenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen
ostoenergian kulutukseen.

Luonnosversio, sivu 5/8
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Kohteen alkuperadinen lampdtaloudellinen selvitys
i r\’-\’] - Versio 1.0.0
ALVSBYHUS iIsgver
|Kohde:
Suunnittelija/laskija:
Talotyyppi FE+FS10334 (sis. ylakerta + kattoekkeri)
Suunnitteluratkaisu: Poistoilmalamp&pumppu Nibe Fighter 310P
Kompensointi:
G1: Valoaukon pinta-ala on asuinhuoneissa vahintadn 10 % lattia-alasta: [ on
Yleistiedot
Rakennustilavuus 524  rak-m3 Mitoittava sisalampétila ' ¢ 28 °C
Kerrosala 179  krs-m2 Mitoittava sisalampétila (puolildmmin) 16 °c
L&mmin huoneala 165 m2 Mitoittava ulkolampétila -26 °C
Kerroskorkeus 27 m [Maaraysten mukaiset vaatimusehdot (seuraavalta sivulta):
Huonekorkeus 24 m Tarkistustapa 1. EI TAYTA VAATIMUKSIA
Lammin iimatilavuus 393 m3 Tarkistustapa 2. TAYTTAA VAATIMUKSET
Puolilammin ilmatilavuus m3
11. Perusvaatimukset 2. Vaipan lampohévididen
tasaus
Pinta-alat, m2 U-arvot, W/(m2*K) Ominaisldmp&havitt, WK
| Al ] [A']
RAKENNUSOSAT Perus- | Suunnittelu-| Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
ILémpimét tilat * ratkaisu ratkaisu ratkaisu | Min | Max ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 1414 1414 0,25 0,60 0,22 35,35 31,108
“igpohja 109,8 109,8 0,16 0,60 0,15 17,568 16,47
~apohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,16 0,60 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) 101,5 101,5 0,20 0,60 0,23 16,24 18,676 1)
Alapohja (maanvastainen, matalaper.) 0,0 0,0 0,25 0,15 | 0,60 0,22 - -
Muu maanvastainen rakennusosa 0,25 0,60 - -
Ikkunat 20,9 20,9 1,40 1,80 1,20 29,26 25,08
Ulko-ovet 6,0 6,0 1,40 - 1,00 8,4 6
Kattoikkunat 1,50 1,80 - -
VPuolildmpimét tilat
[Ulkosein& 0,40 0,60 - =
Yldpohja 0,30 0,60 - -
Alapohja 0,30 0,60 - -
/Alapohja (maanvastainen, matalaper.) 0,36 0,25 | 0,60 - -
[Muu maanvastainen rakennusosa 0,36 0,60 - -
llkkunat 1,80 2,80 - -
JUlko-ovet 1,80 - - =
L&mpimén ja puolildmpimén tilan véliset rakenteet (eivat kuulu rakennuksen vaippaan)
Valiseind ja valipohja 0,45 0,45
Ikkunat ja ovet 2,80 2,80
Limpimat tilat yhteensa 379,6 379,6 106,818 97,334
Puolildmpimat tilat yhteensa - - B 2
’-[ limavirta m3/s LTO:n vuosihydtysuhde, % Ominaislampdhaviot, WK
s qv] na] [1.2*1000*qv*(1-pa)]]
ILMANVAIHTO Perus- | Suunnittelu- Perus- Suunnittelu- Perus- Suunnittelu-
IWalIittu ilmanvaihto ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu ratkaisu
Lampimét tilat 0,077 30 30 64,7 64,7
Lampimét toissijaiset tilat (ei LTO:a) 0 0 - -
~®yolilampimét tilat 30 - -
« ‘Juotoiimanvaihto (vuotoilmanvaihtokerroin on 0,1 1/h)
|Lam§imét tilat 0,011 12,6 12,6
Puolilampimét tilat - -
F. Laajennettu lampdhavididen tasaus
Lampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislamp&haviot yhteensa 184,1 174,614
IPuollIﬁmnlmlen tiloien rakennusosien ia ilmanvaihdon ominaisldmp&havidt vhteensé - -
1) Lampimiss4 tiloissa rydmintétilaan rajoittuvan alapohjan Iampdhavid kerrotaan arvolla 0,8 osan D5 ohjeiden
mukaisesti. T4ll4 tavalla otetaan huomioon rydmintitilan ilman ulkoilmaa korkeampi vuotuinen keskilampétila.
AT
SAINT-GOBAIN
ISOVER OY
Lahde: Ymparistdopas 106, Lammdneristysmaardysten 2003 tayttaminen




Kohteen paivitetty [ampdtaloudellinen selvitys

Paivitetty lampdtaloudellinen selvitys
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U-arvot, Ominaislampdhaviot,
Rakennusosat Pinta-alat, m?> [A] WI{mz*K} [U] W/K[A*U]
Ulkoseinat 141.,4 0,22 31,108
Ylapohja 109,8 0,15 16,47
Alapohja
(ryémintatilaan rajoittuva) 101,5 0,23 18,676
Ikkunat 20,9 1,2 25,08
Ulko-ovet 6 1 6
Lampimat tilat yhteensa 97,334

LTO:n vuosihyoétysuhde,

Ominaislampdhéviot,

Ilmanvaihto Itmavirta m®/s [qv] % [n a] W/K[1,2*¥1000*qv*(1-n a)]
Lampimat tilat 0,055 78 14,52
Vuotoilmanvaihto (vuotoilmanvaihtokerroin on 0,1 1/h

Lampimat tilat 0,0085 10,2
Lampimien tilojen rakennusosien ja ilmanvaihdon ominaislampohéaviot

yhteensa 122,054

Péivitetyt arvot vihrealla pohjalla
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Poistoilmalampopumpun [Ammaodntalteenoton vuosihyodtysuh-

PILP-laskin 2018. Poistoilmalampdpumpun lammdntalteenoton vuosihydtysuhteen laskenta 20.4.2024, 20:02
lampdhavididen tasauslaskentaa varten.
Rakennuskonde Tutkimuskohde
Rakennuslupatunnus |-
Rakennustyyppi 1,5-kerroksinen pientalo

Paasuunnittelija

Laskelman tekija

IMarkus Pitkaniemi

Paivays

20.4.2024

Laskentataulukko, jolla voidaan laskea lampéhavididen tasauslaskentaa varten
poistoilmalampdpumpun lammadntalteencton vuosihyotysuhde (n,, pyp)-

Talla voidaan laskea myds PILP:n ja LTO-lammdnsiirtimen yhdistelma ja

pelkki LTO-lammonsiirrinratkaisu.

Ulkoilmavirta | Poistoilmavirta
Kone Palvelualue Kayttotapa me's m*/s
FILP Koko rakennus jatkuva kayito 0,000 0,085
Rakennuksen tiedot
Rakennuksen Kayttotarkoitusluokka (1 - 9) 1
Lammitetty nettoala 165,0|{m*
Iimanvaihdon kaytidaika vuorokaudessa 24 |hivri
limanvaihdon kaytioaika vilkossa 7 |vrkivikko
Rakennuksen vaipan ja vuotoilman ominaislampéhavid 106,0{W/K
Rakennuksen muu vakiolammitystarve 0,0|W
Sisaiset lampokuormat kayttéaikana
Lampdkuorma valaistuksesta 0.6|W/m?
Lampdkuorma kuluttajalaitteista 1.8 W/im*
Lampokuorma inmisista 1,2|W/m?
Sisaiset lampdkuormat yhteensa 594 |W
Auringon limpokuorma
Ikkunoiden tiedot iimansuunnittain Pinta-ala, m? g-arve Flagaisy
Pohjoinen 2 0,5 0,720
Koillinen
It 8,45 0,5 0,623
Kaakko
Etela 2 0,5 0,570
Lounas
Lansi 8,45 0,5 0,623
Luode
Yhteensa 209
Auringon lampékuorma kayttdaikana keskimaarin 242 |\W

Poistoilmalimpspumpun tuottama lampoa kaytetaan kayttéveden lammittimiseen:

|L'é|mpimén kayttGveden vuotuinen lammitysenergiankulutus

[ 21,0[kwhim#/a

[Lampiman kayttoveden vuotuinen Iampohavidenergia

[ 350,0|kwhia

Poistoilmalampdpumpun tiedot:

[Paistoimaampapumpun 1ampokerroin, COP

[ 3.00]

|Poi5tmi\ma\ampépumpun kompressorin sahkéteho

[ 550]wW

2. Hoyrystin poistoilmassa ennen LTO:a tai ilman LTO: hd

2. Lauhdutin on varaajassa s

|Ulk0i\mavirran suhde poistoilmaviriaan PILP:ssa

0,00|

LTO-lammdnsiirtimen tiedot:

Tuloilman lampdtilasuhde yhtasuurilla ilmavirroilla

0,00

Tuloilman lampdtilasuhde

0,00

Poistoilman lampétilasuhde

0,00

Lampéotilat:

Huoneilman eli poistoilman [ampdtila

21.0)°C

Poistoilman minimilampdétila LTO:n jaatymissuojauksessa

0.0)°C

Poistoilman minimilampdtila PILP:n jagtymissuojauksessa

0,0]°C

Tuloilman jalkilammityksen asetuslampdotila

0.0]°C

Tuloilman jalkilammitys PILP-varaajasta (1 = kylla, 0 = ei)

0

Poistoilmalamp&pumpun Iammadntalteenoton vuosihyotysuhde (0, me)

Saavyohyke

ﬁ Helsinki-Vantaa TRY 2012 testivuosi

[ 777% |

|Poistoi\ma\amp6pumpun kompressorin sahkénkulutus

| 3191  |kwhAammityskausi

@ Ymparstéministerié, PILP-laskin 2018 (versio lokakuu 2019)



