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The basis of this thesis is the ecodesign legislation for hot water heaters and a demand
to compose a testing method to fulfil the requirements set by the legislation.

The objective of this thesis was to review the influence of ecodesign legislation on the
energy consumption of buildings. Testing arrangements were done according to
ecodesign requirements for domestic storage water heaters to define the energy
efficiency, deliverable quantity of hot water, annual electricity consumption and energy
label. Also the adaptability of ecodesign legislation, the operational principles of a
storage water heater and the chances to reduce hot water energy demand were reviewed.

The demands of the ecodesign legislation are fulfilled by the investigated domestic
storage water heater. It is relatively difficult to reduce heating energy by improving the
efficiency of a water heater. A rational way to reduce the energy demand and to
improve the energy efficiency would be by utilizing additional energy sources and for
example waste water heat recovery along with electric water heater is.

Energy efficiency improvements in buildings will increase the share of hot water
heating energy. Ecodesign requirements are not significant since the existing energy
efficiency level is quite high. Alternative methods should be implemented in order to
reduce the energy needed for water heating.
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1 JOHDANTO

liImastonmuutoksen hillitseminen energiankulutuksen kokonaiskasvua hidastamalla on
globaali haaste. Veden lammityksen osuus ké&ytetystd energiasta on merkittavd ja
lampiman veden kayttdjien maara lisddntyy jatkuvasti. Suomessa l&mminvesivaraajien
merkitys osana taloteknisia jarjestelmia on kasvamassa, kun energiaméérayksissa on
siirrytty kokonaisenergiatarkasteluun, joka ottaa huomioon myo6s lampimén veden
kulutuksen. Pitkaan valmisteilla ollut ekosuunnitteluasetus vedenlammittimille ja
kuumavesisailidille (EU 814/2013) tulee muuttamaan varaajien valmistuksen saatelyé
energiankulutuksen osalta. Ekosuunnitteluvaatimukset on laadittu EU:n laajuisesti,
joten niiden soveltuvuus ja merkitys Suomen olosuhteisiin vaatii tarkempaa arviointia.
Varaajien kayttd hybridijarjestelmien osana monipuolisten  [ammonlahteiden
hyodyntdmiseksi on myods lisddntymassa. Tassa tyossd tarkastellaan tavanomaista
kayttovesivaraajaa koskevien ekosuunnitteluvaatimusten merkitystd seka niiden

vaikutusta varaajan toimintaan osana rakennusten energianhallintaa.

1.1 Tutkimuksen tausta ja ajankohtaisuus

1.1.1 llmastonmuutos ja globaali energiankulutuksen kasvu haasteena

liImastonmuutoksen  hidastaminen  kasvihuonekaasupaastdja  vahentamélla  on
kansainvélisesti suurimpia puheenaiheita. Globaalisti paastdjen jatkuvaa kasvua
pyritadn hillitsem&&an erindisin sopimuksin. YK:n ilmaston Idmpenemistd koskevan
puitesopimuksen (UNFCCC, United Nations Framework Convention on Climate
Change) mydta siihen sitoutuneet osapuolet, kuten EU, pyrkivét sailyttdmaan globaalin
lampotilan nousun 2 °C:ssa véhentamélld kasvihuonekaasupaastdja. Kansainvalisen
energiajérjestd IEA:n (2011, 206) 450-skenaarion mukaisesti ilmakehdn ekvivalentti
hiilidioksidipitoisuus tulisi pitdd alle 450 ppm:ssa. Pienempi energiankulutus on

tavoitteen saavuttamiseksi merkittavassa roolissa.

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n mukaan (2007, 105) energian
tuotanto aiheuttaa neljanneksen maailmassa syntyvista paastoistd. Vaikka paastoja

voidaan véhentda ns. piipunpaateknologialla sek& siirtyméalla fossiilisista uusiutuviin
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energianldhteisiin, on energian loppukéyton vahentdminen edelleen tehokkain keino

paastdjen vahentamiseksi.

Vaikka Euroopassa energian tarpeen kasvu onkin hidastunut merkittavéasti, on globaali

tarve nousussa kehittyvien maiden taloudellisen kasvun myo6td. Kehittyvien maiden

energiankulutus jatkaa tasaista kasvuaan Yhdysvaltain energiaministerion EIA:n

energiakatsauksen mukaan kuvan 1 mukaisesti.

kehitysennuste 2005-2040

300 000

Maailman energiankulutuksen

250 000

200 000

150 000

[TWh]

100 000

50 000
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2013
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2017
2019
2021
2023
2025
2027
2029
2031
2033
2035
2037

m Kehittyvét maat
m OECD

2039

Kuva 1. Energiankulutuksen kasvu kehittyneiden markkinatalousmaiden
maiden osalta vuosina 2005-2040 (EIA 2013).

(OECD) seka kehittyvien
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IEA:n (2011, 87) arvioiden mukaan rakennusten energiantarve tulee kasvamaan
maailmanlaajuisesti yli 30 % vuoteen 2035 mennessa. Kuvasta 2 ndhdaan kehittyvien
maiden kasvu suhteessa ns. vanhoihin teollisuusmaihin rakennusten energiankulutuksen
osalta. Euroopassa kehittyvien maiden kohdalla rakennusten energian kokonaiskulutus
tulee sdilymé&an lahes nykyisellddn, kun Kiinassa ja Intiassa se vastaavasti

moninkertaistuu.

1 000 Twh
8 S—
T -
Likerannukset
6~ - Asuinrakennukset
5 -

o) o ™ (=] (a0 ] (=] [+0] (=] o™ (ap] (=]
o (23] o (40} [e] o o [ap] o 8 o 48]
o o (=] o o o o (=] o o
[aY] (&Y oV | oV | [aV] [aV] [9V] [aV] o ol (oY a]
Kiina Intia Brasilia USA Eurooppa Japani
(OECD)

Kuva 2. Rakennusten energiankulutuksen kehittymisennuste alueittain vuosien 2003-2030 vélilla. (VTT
2009, 105, muokattu)
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EU:n ilmastosuunnitelma on ns. 20-20-20 —mallin mukainen eli tavoitteena on véhent&a
vuoteen 2020 mennessa 20 % kasvihuonepaastojd, parantaa energiatehokkuutta 20 % ja
tuottaa 20 % energiasta uusiutuvilla energianlahteilld. Rakennusten kayton aikaisen
energiankulutuksen osuus on ldhes 40 % kulutetusta primé&érienergiasta ja
kasvihuonekaasupaéstoistakin rakennusten kéytonaikaiset toimet aiheuttavat yli 30 %
(Martinkauppi 2010, 24). Kuvasta 3 nahdddn rakennusten lammitykseen kuluvan

energian maaran sdilyneen samansuuruisena jo pidempéaan.

350

300

250

200
TWh
150

100

50

0

D (v A
NN AN

FFFFFFIFF TS >

NN » P

m Teollisuus mLiikenne m Rakennusten lammitys = Muut

Kuva 3. Energian loppukéyttd sektoreittain Suomessa (Tilastokeskus 2013).
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Suomen rakennuskannan  energiankulutus  jakautuu kuvan 4 mukaisesti.

Lampohavididen merkitys nykyisen rakennuskannan energiankulutuksessa on

merkittava.
Suomen rakennuskannan energian loppukiiyton jakautuminen
]
Sihks
. Limmin vesi
25 oo —
Imanvaihdon hiviét

. Vaipan hiiviot

TWh/a

Omakotitalot Rivitalot Kerrostalot Likkerannukset  Julkiset rakennukset

Kuva 4. Energian loppukulutus Suomalaisissa rakennuksissa vuonna 2000 (VTT 2009, 93, muokattu).
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1.1.2 Rakennusten energiatehokkuuden saatelylla kohti pienempé&a kulutusta

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU) méérittelee
vahimmaisvaatimukset sekd uudis- ettd korjausrakentamiselle. Kansallisesti asia on
séadetty energiatehokkuuden rakentamismaarayksilla. Uudisrakentamisessa
vaatimuksena ovat lahes nollaenergiatalot vuoteen 2020 mennessd. Kuvasta 5 ndhdaan,
ettd hyvin energiatehokkaiden rakennusten ldmmitykseen tarvitseman ostoenergian
tarve on pieni. Limmontarve saadaan parhaassa tapauksessa, kolmea kuukautta lukuun

ottamatta, katettua rakennuksen sisaisia lampokuormia hyodyntamalla.

Rakennuksen energiatehokkuus, limman varauskyky ja limpskuormat

35 I I I I I I I
30 @ Ostoenergia
Hyd dynnetty limp ékuorma
25 1
T
. 20 Referenssi-
Lammitys- o ] rakennus
energia
kWh/m2 10 1 —. l—
5.._ —p— e ___—_._ |
0 L) L] ) 1 T LJ T
10 Energiatehokas rakennus
im - _lm
5 p— — e 1
0 t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 5. Tavanomaisen rakennuksen (RakMK vuoden 2008 vaatimusten mukainen) ja energiatehokkaan
rakennuksen (passiivitalo) ostoenergioiden simuloidun tarpeen vertailu, Eteld-Suomessa sijaitsevalle
kohteelle (VTT 2009, 96, muokattu).
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Kuvasta 6 nahddidn omakotitalojen energiankulutuksen laskeva kehitys edellisten
vuosikymmenten aikana. Tilojen lammitykseen kuluvan energian maard ja osuus on
laskenut tasaisesti, kun taas muiden rakennuksessa energiaa kuluttavien osa-alueiden
suhteellinen osuus on kasvanut. Kotitaloussdahkon kéyttokohteet ovat toki muuttuneet
elektronisten laitteiden madran lisdantyessd, mutta samalla energiatehokkuuden

parantuminen on hillinnyt merkittdvaa séhkonkulutuksen kasvua.

m Kotitaloussiahko
= Lammin vesi

m Talotekniikan sahko

kWh/m2 year

= Tilojen lammitys

Ennen 1960 1970 1980 Nykyhetki  Tuleva
1960

Kuva 6. Omakotitalojen energiankulutuksen tyypillisid keskiarvoja Suomessa eri aikakausilta (Halme et
al. 2005, 12).
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VTT:n tulevaisuusraportin (2009, 107) mukaan Suomessa rakennusten energiankulutus
tulee laskemaan merkittavasti rakennus- ja talotekniikan kehittyessa vuoteen 2050
mennessd. Kansallisella tasolla uudisrakentamisen osuus on vain 1 % ja
korjausrakentamisen osuus 3,5 % koko rakennuskannasta, joten pelk&staan
uudisrakentamisen energiatehokkuutta tehostamalla ei saavuteta riittdvia véhennyksia
energiankulutuksessa. Kuvassa 7 on esitetty rakennuskannan teoreettinen

séastopotentiaali, jonka merkittavin tekija on rakennusten parempi energiatehokkuus.

70

60

50 LVILn parannukset

Vaipan parannukset

40

30

Uusien rakennusten
parempi energiatehokkuus

20

Limmityksen energiankulutus [TWh]

10

Tekninen vihimmiistaso
(tdysin passiivienergiataloista
koostuva rakennuskanta)

0
2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 7. Suomen rakennuskannan arvioitu energiansadstopotentiaali tulevien 40 vuoden aikana (VTT
2009, 107, muokattu)
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Kuvasta 8 ndhdéaan, ettd sahkon osuus Suomen koko rakennuskannan lammityksesta on
ollut merkittava tdmén vuosituhannen puolella. Erityisesti pientalojen energian kayttd
muuttuu jatkuvasti. Lammityksen painopiste on siirtyméssa osittain uusiutuviin ja
Oljykattiloita vaihdetaan enenevissa madrin maaldmpoon. Tallgin usein  myos
kayttoveden lammonldhde muuttuu. Sahkon suhteellinen osuus lammityksessa tulee
kasvamaan 06ljyn korvautuessa maaldammolla, jolla l&mmdn tuottamiseen tarvitaan
kolme yksikkoé kohden kuitenkin vain n. yksi yksikkd. Naissakin jarjestelmissé lammin
vesi taataan varaajan avulla, joka on varustettu usein erillisella lammitysvastuksella.

Kayttovesivaraaja onkin merkittava sahkon kuluttaja.

100 %

90 %

80 %

70 % ® Muu, tuntematon

60 % ® Puu, turve

50 % m Sihko

40 % m Kivihiili, koksi
= Oljy, kaasu

30 %
m Kauko- /alueldmpo

20 %

10 %

0%
1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 8. Suomen rakennuskannan rakennukset lammitysaineen mukaan vuosina 1970-2010
(Tilastokeskus 2012c).

EcoDesign-direktiivi on yksi EU:n keinoista saddell& energiaa kéyttévien tuotteiden,
kuten kayttovesivaraajien energiatehokkuutta suunnitteluvaatimuksia asettamalla
(Martinkauppi 2010, 18-41). Kullekin yleiselle, laajalti kaytossé olevalle tuotteelle,
kuten kéayttoveden lammittimille (ké&sittden kayttdveden varaajat), on oma
tuoteryhmakohtainen asetuksensa. KayttOvesivaraaja on merkittava tekija lampiman
kayttoveden ja energian kayton hallinnassa erityisesti Suomessa vallitsevissa

olosuhteissa. Vuosituhannen vaihteessa Suomessa on arvioitu olevan n. 500 000
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kayttOvesivaraajaa ja uusien varaajien vuosittaisten myyntimééarien olevan n. 20 000 kpl
(Leino 1999, 5). Vaihtoehtoisista lammitysmuodoista huolimatta suora sahkélammitys,
maalampo6 ja sahkolammitteiset varaajat tulevat toistaiseksi sdilyttdmaan merkittavan

osuuden rakennusten lammityksessa.

1.1.3 Varaaja merkittavassa roolissa rakennusten energianhallinnassa

Tiukentuneet energiamadraykset vaativat rakennukselta entistd kattavampaa
kokonaisenergiatarkastelua ja energiataseen hallintaa. Lainsaadannén muutokset
ohjaavat energiaa kayttdvien tuotteiden valmistajia kehittdmé&an vaihtoehtoisia
ratkaisuja. Ekosuunnittelulainsdadantd seka energiamerkintd tulevat muuttamaan
kayttOvesivaraajien suunnitteluperiaatteita sek& markkinointia. Energiamerkinnan
tavoitteena on tehdé tuotteista vertailukelpoisia ilmoittamalla niiden suorituskyky ja
energiankulutus. Tavoite on selked, mutta sen kansallinen soveltuvuus vaatii tarkempaa
arviointia. Esimerkiksi maantieteelliset erot vaikuttavat l&mmityksen tarpeeseen
merkittavasti. Pohjoisessa lammityskausi on muut Eurooppaa pidempi ja lamméntarve
siten suurempi. Kylmat talvet ovatkin haasteellisia kokonaisenergian hallitsemisessa.
EU:n alueella Suomen lammityskausi on pisin, n. 10 kuukautta eli jopa 80 % alueen
keskiarvoa pidempi (Kemna et al. 2007, 22-23).

Kéyttovesivaraajassa kayttoveden lampdétilan tulee olla korkea, ldhes jatkuvasti
vahintddn 55 °C lampimén kayttoveden hygienian takaamiseksi. Lammitysenergia
hukataan lampdhavidina sekd viemariin johdetun ldmpiman veden mukana. Suomessa
myytavien varaajien lampohavidt ovat kuitenkin kohtuullisia. Veden kulutuksen ja sitéa
kautta energiankulutuksen vahentdminen teknisten keinojen avulla on myés muuttunut
entistd vaikeammaksi. Varaajan tehokkaampi hyodyntdminen ja kaytté kuitenkin
mahdollistaisi vield kayttamattomén potentiaalin hyddyntdmisen veden lammitykseen

kuluvan energian vahentamiseksi.

Teknisesti varaaja on yksinkertainen laite, mutta sen toiminta on riippuvainen siihen
liitetyista muista toiminnoista. Varaajan suorituskykyyn vaikuttavat ensisijaisesti sen
tilavuus, eristys, siihen liitetyn muun laitteiston eristys sekd veden

lampotilakerrostuminen. Kayttoveden varaajien suunnittelussa tulee liséksi ottaa
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huomioon lainsd&ddannon vaatimukset hygienian osalta, johon vaikuttavat ensisijaisesti

pintamateriaalien laatu seké veden lampdtilatasot.

Kéytetyn lampimén veden mukana viemdriin johdetaan huomattavat maarat
hyodyntdmatontad lampdenergiaa, jolloin esim. kayttoveden lammdntalteenotto (LTO)
olisi teknisesti mahdollista. VVaraajaan syotettava vesi on Suomen oloissa kylméa, 5-15
°C, joten vaihtoehtoiset ldammitysratkaisut toimisivat ns. kylman kéyttéveden
esilammittimind. llmanvaihdon osalta energiansaéstotoimenpiteitd on kehitetty laajalti
jo pitk&én, mutta jateveden osalta energian hyotykayton kehittdminen on vaiheessa ja
sille on olemassa potentiaaliset markkinat. Jateveden mukana ympéristdon poistuu
merkittdvat maarat hukkalampod, jonka hyodyntdmisessé varaajaa voitaisiin hyodyntaa
nykyista tehokkaammin.

Tutkimus ja selvitystyd pohjautuu suurimmaksi osin kirjallisuuslahteisiin, jonka liséksi

apuna on kaytetty VTT Expert Services Oy:n asiantuntijoiden tietoja.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena on selvittdd miten ekosuunnitteluvaatimukset vaikuttavat varaajan
toimintaan ~ osana  rakennusten  energiankdyton  tehokkaampaa  hallintaa.
Tuoteryhmékohtainen,  kayttovesivaraajia  koskeva  ekosuunnitteluasetus  seké
energiamerkintdpakko ovat merkittdvimpia varaajien kehitykseen vaikuttavia tekijoita.
Ekosuunnittelu- ja energiamerkintalainsdddannon vaatimien arvojen maarittdmiseksi
toteutetaan ekosuunnitteluasetuksen mukainen testausmenetelma. Saatuja tuloksia seka
kehitysmahdollisuuksia  tarkastellaan  varaajan  kokonaisenergiataloudellisuuden
arvioinnissa. Testausmenetelmé toteutetaan VTT Expert Services Oy:lle Talotekniikan
ja rakennustuotteiden testauspalveluiden kehittdmisprojektina.

Liséksi tarkastellaan, miten energiamerkintd vastaa tarkoitustaan ja miten EU-alueen
yhteiset maéaaraykset soveltuvat kansalliselle tasolle. Kiristyvien
energiatehokkuusmaaraysten myota kayttdveden energian osuus
lammitysenergiankulutuksessa kasvaa. Ty0ssd on siten tarkasteltu energianhallintaa
my0s laajemmalla alueella ottaen huomioon erindisia energiankulutukseen vaikuttavia
varaajan yksityiskohtia sekd jo olemassa olevia, ettd potentiaalisia energiatehokkuuden

kehitysmahdollisuuksia jarjestelmissa, joissa varaajan rooli on oleellinen.
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Tassa tyossa keskitytddn s&hkovastuksella toimivaan, pddasiallisesti lamminta
kayttovetta tuottavaan ja varastoivaan vedenldmmittimeen. Laitteesta kaytetadan yleisesti
nimitystd kayttovesivaraaja (engl. storage water heater) tai lyhennettyné varaaja-nimea.
Suomessa kaytetdan harvoin vedenlammitin-termia, koska yleisint4
vedenldmmitintekniikkaa edustavat ké&yttovesivaraajat (Gynther et al. 2007, 8).
Tavanomaisella varaajalla tarkoitetaan tdssa tydsséd séhkdvastuksella varustettua
kayttovesivaraajaa. My0s muita ldmminvesivaraaja- sekd vedenldammitysratkaisuja

esitetaan lyhyesti.

Aluksi selvitetddn lampimén kayttdveden tuotantoa rakennuksissa seka varaajan
rakenteellisia ettd toiminnallisia periaatteita. Seuraavaksi esitetddn lainsdadédnnon
asettamat vaatimukset seka tulevat haasteet varaajan toiminnalle. Testausjarjestelmaa ja
sen toteuttamista esitellddn lyhyesti, jonka jalkeen arvioidaan saatuja tuloksia seka
niiden merkitysta rakennusten kokonaisenergianhallinnan puitteissa.
Ekosuunnitteluvaatimusten mukaisten testien ja arvioinnin jatkamiseksi kayd&aan lapi
vaihtoehtoisia  varaajan  hyddyntdmismahdollisuuksia  kdyttdveden  tuotannon

energiatehokkuuden parantamiseksi.

2 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN TUOTANNON
PERIAATTEET

Aikanaan puun ja hiilen vield ollessa pé&aasiallisia lammitykseen kéytettyja
polttoaineita, peseytymiseen tarvittavaa vettd lammitettiin padassa avotulella. Ennen
suihkujen vyleistymistd, kun peseytyminen tapahtui kylvyssa kaymallg, ei l&mpiméan
veden varaajille varsinaisesti ollut tarvetta. Vesi lammitettiin tarpeeseen. (Pitts et al.
2003, 34.) Nykyisin varaajan tarkoituksena on taata riittdvd lammin kayttovesi
tarvittaessa ja tasoittaa kulutushuippujen osalta lammityksen tehontarvetta. Néin ollen
lammitystehon mitoittaminen hetkellisen huippukulutuksen mukaan ei ole kannattavaa.
Oleellista onkin mitoittaa varaajan koko sekd lammitysvastus lampiman kayttoveden
tarpeen mukaan. LA&mpoé voidaan varastoida silloin, kun se on kannattavinta, kulloinkin
edullisimmin saatavilla olevaa energialahdettd hyodyntéen. Varaajassa olevaa lampoa
voidaan taas kayttaa silloin, kun sitd eniten tarvitaan. K&yttovesivaraaja l&mpiman

kayttbveden  varastointimuotona on  suosittu  veden  suhteellisen  hyvén
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ominaislampoOkapasiteetin, seka puhtauden ja edullisuuden vuoksi. Veden
ominaislampokapasiteetti eli lammon varastointikyky on 4,182  kJ/ K kg eli n. 1,16
kWh/m®/°C. (Koskelainen et al. 2006, 386.)

Tuotetun energian varastointi on teknisesti haastavampaa ja kalliimpaa kuin
priméarienergian varastointi erilaisten polttoaineiden muodossa. Lammén varastointi
veteen on jo monia vuosikymmenié kadytetty ratkaisu. Vesi on varastointimateriaalina
tehokas, mutta samalla my0s paljon tilaa vieva varsinkin suurempien energiamaarien
varastoinnissa. Energian varastointimuotona lammon sitominen veteen on joka
tapauksessa tehokkaampaa kuin esim. energian sitominen veden potentiaalienergiaan

pumppaamalla vettd korkeammalle tasolle hyddynnettavaksi vesivoimana myohemmin.

Lamminvesivaraajatyypit ja koot vaihtelevat  kayttotarkoituksen  mukaan.
Rakenteellisesti varaaja on yksinkertainen laite. Merkittdvimpid tekijoitd sen
rakenteellisessa toimivuudessa ovat siihen liitettyjen toimintojen lisaksi geometria,
eristys seka sailion pinnoitus. Tassd luvussa késitellddn varaajan ominaisuuksia ja

erilaisia varaajatyyppej4, rakennetta, pinnoitusmateriaaleja seka toimintaperiaatetta.

Varaajan kayton periaatteena on se, ettd kayttdveden ldmmityksen teho on
varaajajarjestelmassa lampiman kayttoveden mitoitusvirtaamalla veden lammittamiseksi

tarvittavaa tehoa pienempi.
2.1 Lammin kayttévesi rakennuksissa

Juoksevan lampimén kayttéveden historia ulottuu ainakin 1850-luvulle bostonilaiseen
hotelliin (George 2012, 43). Lammin kayttévesi on globaalisti tarkasteltuna
ylellisyystuote, mutta suomalaisille nykyisin itsestaanselvyys. Asumisterveysohjeen
(Aurola 2003, 87) ja RakMK D1:n mukaisesti nykyaikaisissa asuinhuoneistoissa
lamminvesiverkosto tulee suunnitella siten, ettd lamminta vetta saadaan riittavasti ilman

kohtuutonta odotusaikaa.

Suomalaiset kuluttavat vettd keskimaérin 155 I/vrk, josta n. kolmannes on lamminté
kayttovettd. Kulutustottumukset vaikuttavat merkittavasti  kulutusmaariin ~ silla
henkilokohtaiset madrat vaihtelevat 90-270 litran valilla&.  Keskima&rdisen

vedenkulutuksen tasoa olisi siten edelleen mahdollista laskea ja sitd kautta vahentaa
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my0s energiankulutusta. (Teknologiateollisuus ry 2012, 35.) Yhtend vedenkulutuksen
vahentdmiskeinona huomioitava huoneistokohtaisen vesimittarin sééstovaikutus on
Ymparistoministerion (2009, 15) ty6ryhman selvityksen mukaan vedenkulutuksen
osalta 10-30 % ja sitd myoten energiankulutuksen kohdalla 3-9 %. Huoneistokohtaiset
vesimittarit ovatkin olleet vuodesta 2011 alkaen Ympadristoministerion Kiinteistéjen
vesi- ja viemdrilaitteistoista annetun RakMK D1 tdydentavdn asetuksen nojalla
pakollisia enemmén kuin yhden huoneiston kasittavissa uudisrakennuksissa ja 2013
voimaan tulleiden korjausrakentamisen energiaméardaysten myotd myos luvanvaraisissa
korjausrakennuskohteissa. Vetta saastavat hanat ovat myos vahenténeet veden kulutusta
merkittavasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Niidenkin kohdalla on kuitenkin jo
tultu pisteeseen, jossa kulutuksen tehokkaampi optimointi teknisin keinoin on
muuttunut todella haastavaksi ja esim. suihkujen osalta virtaaman voidaan olettaa
séilyvan kéaytdnnosséd nykyisellddn vaikka esim. LEED-sertifioinnissa vesihanojen

kulutusta pyritddn pienentdméaan entisestaan.

Vedenkulutus on ollut jatkuvasti laskussa aina 70-luvulta asti kuvan 9 mukaisesti.
Veden kokonaiskulutus nousi vuosittain aina vuoteen 1973 asti, jolloin &ljykriisin
myo6ta 6ljyn hinta moninkertaistui (Seppénen 2001, 247). Kuten Kuva 8 nahdaan,
Suomessa rakennusten lammitysenergian kaytossé oljylla oli 70-luvulla merkittava, n.
kolmanneksen osuus. Vallitsevien asenteiden ja olemassa olevan tekniikan ansiosta
kulutuksen voidaan olettaa kotitalouksien osalta pysyvén nykyisella tasolla tai jopa
laskevan. Vuosituhannen vaihteessa arviolta 3/5 ominaiskulutuksesta oli kotitalouksien
kayttoveden kulutusta. (Ympéristohallinto 2003.)
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Kuva 9. Veden ominaiskulutus liittyjad kohden vuorokaudessa Suomessa, siséltden kotitalouksien lisaksi
mm. teollisuuden, maatalouden ja julkiset palvelut (Ymparistohallinto 2003).
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Tilastokeskuksen (2012a) mukaan suomalaisten kotitalouksien
kokonaisenergiankulutuksesta vuosina 2008-2011 n. 84 % kului kuvan 10 mukaisesti

lammitykseen. Lammitysenergiasta noin viidennes kului kayttéveden lammitykseen.

Asumisen energiankulutuksen
jakautuminen

Tilojen
lammitys 77 %

Sauna 5 %

Kéyttéveden
lammitys 18 %

Kuva 10. Asumisen energiankulutuksen jakautuminen Suomessa vuosina 2008-2011 (Tilastokeskus
2012a).
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Kéayttoveden lammitykseen kaytettiin energiaa 9,6 TWh vuonna 2011. Vertailun vuoksi
esim. yhden Olkiluodon ydinvoimalan yksikon sahkoén vuosituotanto on n. 7 TWh.
Kuvan 11 mukaisesti kaukolammolla tuotettiin kéyttéveden lammitysenergiasta yli

puolet, mutta myds sahkon osuus oli 1&hes kolmannes.

Kayttoveden lammitys energialahteittain

Turve Hiili
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Raskas polttodljy
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Kuva 11. Kéayttéveden lammitysenergiankulutus energial&hteittdin Suomessa (Tilastokeskus 2012a).

2.1.1 Lampiman kayttéveden vaihtoehtoiset tuotantomuodot

Veden l[ammittdminen on nykyaan pitkalti automatisoitua. Ensimmaisen automaattisen
vedenldammittimen kehitti norjalainen insin6éri Edwin Ruud jo vuonna 1889 (George
2012, 42). Lampimén kayttoéveden tuottaminen tapahtuu nykyaikana p&asaantoisesti
muutamalla vaihtoehtoisella tavalla:

- Varaajassa séhkovastuksella
- Kaukoldammostéd lammonsiirtimella
- Lé&pivirtauslammittimella hetkellisen tarpeen mukaan

- Kayttovesikierukalla kattilasta, aurinkokerdimesté tai energiavaraajasta



Lampimén kayttoveden varaaja toimii rakennuksen energianjakelussa lammaontuotannon
ja kayton vélissa. Kuvasta 12 nahdaan lampiman kéayttéveden varastoinnin sijoittuminen

rakennuksen energiataseessa.
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Kuva 12. L&mpimédn kayttdveden ja varaajan (ldmmon varastointi) sijoittuminen rakennuksen
energiatasekuvioon (RakMK D5, 37)

Tavanomaisessa kayttovesivaraajassa kayttdovesi voidaan ottaa suoraan varaajasta
sekoittimen kautta kayttoon tai vaihtoehtoisesti lampdenergiaa saadaan kayttoveteen
varaajasta kayttovesikierukan avulla johtamalla kylmé kayttovesi kierukan lapi. Téassa
tyossd keskitytddn varaajien osalta kotitalouskokoluokan ratkaisuihin, koska erityisesti
Suomessa varaajien kayttd on omakotitaloissa selvasti kerrostaloja yleisempaa.
Kerrostalojen padasiallinen kayttoveden lammonldhde on kaukoldmpd. Kuvan 11
mukaisen ldmpimé&n veden energiantuotantomuotojen jakauman perusteella voidaan
olettaa, ettd n. puolet kulutetusta kéyttévedestda kulkee varaajan kautta kun

kaukolammaon osuus tuotannosta on n. 50 %.

KaukoldammoOn kanssa varsinaista varastoivaa varaajaa kaytetddn harvoin, silla
lammonvaihdin mitoitetaan suoraan kulutuksen mukaan. Kaukolammolla tariffi on
Suomessa pdivédnajasta riippumaton, joten varaajan lataaminen edullisemmalla

yotariffilla ei ndin ollen ole mahdollista. Kaukoldammitteisissd taloissa kéyttévesi
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lammitetddn lammonsiirtimelld, joka on kytketty kaukolampodverkkoon yleenséd ns.
osittaisella rinnakkais-sarjakytkenndlld, jossa kayttovesi myds esilammitetdédn
lammitysverkoston lammonsiirtimesta poistuvalla kaukolampdvedella.
Kaukolammitteisten omakotitalojen eli pienkuluttajien kohdalla kytkentd on lahes
vastaava, mutta ilman [l&mmitysverkoston siirtimelld tapahtuvaa kayttGveden
esilammitysta. (Seppanen 2001, 272.) Hyddyntamalla varaajaa kaukoldmmityksen
yhteydesséd ns. puskurivarastona, olisi mahdollista leikata kulutushuippuja, mika
mahdollistaisi pienemmén lammonvaihtimen mitoitustehon ja kaukolammon
tilaustehon. Tamé& laskisi kaukoldammon kustannuksia alentuneina liittymis- ja
perusmaksuina. (Klobut 2009, 37.) Yleisimmissd kytkenndissd varaajaa ei kuitenkaan
juuri kéayteta (Koskelainen 2006, 82-85).

Lapivirtauslammitintd kéaytetddn yleensa kohteissa, joissa lampiman veden tarve on
suhteellisen pieni. La&mpdhadviot ovat varaajaan verrattuna vahdisia, koska lammin vesi
tuotetaan tarpeeseen nopeasti kuumentamalla suurella teholla eikd varastoinnista synny
havioitd. Varaajien nykyaikaisen eristyksen myota l&pivirtauslammittimet ovat
kokonaistaloudellisesti jarkevia ratkaisuja vain poikkeustapauksissa, kuten erittdin
harvoin lamminta vetta tarvitsevissa kohteissa, joihin ei ole saatavilla riittavasti sahkoa
ja energianlahteend kaytetddn kaasua. (Pitts et al. 2003, 37 ja 54.) Keskimadraisessa
suomalaisessa kotitaloudessa l&pivirtauslammitin ei ole kannattava ratkaisu, koska
varsinkin sahkolla toimivan laitteen tarvitsema teho yhdessa saunan kanssa kaytettyna,

vaatisi riittdvan selvasti suuremman sulakekoon riittavan virtauksen saavuttamiseksi.

Yhdysvalloissa ennen varaajien nopeaa yleistymista 1900-luvulla, vesi lammitettiin
poikkeuksetta kaasukayttoisilla l1apivirtauslammittimill4. Varaajien energiatehokkuuteen
alettiin kuitenkin panostaa myohemmin kaasun hinnan &killisen nousun johdosta. (Pitts
et al. 2003, 37-38.) Viime vuosina kaasun hinta on Yhdysvalloissa laskenut
merkittavasti liuskekaasun runsaan saatavuuden ansiosta. Suomessa
lapivirtauslammittimet eivat kuitenkaan ole koskaan yleistyneet. Toisaalta esim.
Englannissa kaasulla kuitenkin lammitetédéan edelleen yli 80 % lampimésta kayttovedesta
(Boait et al. 2012, 161).

Kattilaa lammon lahteend kéytettdessa kayttovesi voidaan lammittdd suoraan Kattilassa
tai  kattilavesivaraajassa  kayttOvesikierukalla,  kayttoveden lammonsiirtimelld

kattilapiirissa tai lammonsiirtimelld kattilan ja varaajan valilla. Jarjestelmissd, joissa
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kayttoveden lammitys ei tapahdu varaajan kautta, kattilan tehon merkitys kasvaa.
Talléin lammitysverkostoon johdettava teho alentaa kéayttévesitehoa jopa 15-20 %, joka
tulee ottaa huomioon kattilan mitoituksessa. Esimerkiksi, jos 6ljypoltin on ylimitoitettu,
sen kayntiajat ovat lyhyita jaksoja, jolloin pysahdyksissé ollessa kattilan lapi virtaava
ilma aiheuttaa lapivirtaushavioita ja hyotysuhde laskee. (Seppéanen 2001, 255-260.)

2.1.2 Veden laadulliset ominaisuudet Suomessa

Vesilaitoksilta lahtevd vesi on poikkeuksetta hygieniansa osalta hyvin laadukasta.
Suomessa jaettavasta talousvedestd vuonna 2001 pintavettd oli 39 % ja pohjavetta seka
tekopohjavettd 61 % (Kein&nen-Toivola et al. 2007, 11). Vaikka vesi on terveydelliset
vaatimukset taysin tayttavad, sen tekniset ominaisuudet saattavat olla haasteellisia
juomaveden kanssa kosketuksissa olevien materiaalien kestavyyden kannalta (Maétta ja
Kaunisto 1997, 29). Suomessa sekd muissa pohjoismaissa talousvesi on yleensa
eurooppalaiseen tasoon verrattuna pehmedé ja hapanta (Kekki et al. 2007, 19). Tall6in
metalliputkien pinnoille suojaavien kerrostumien muodostumista estdvan kovuussuolan
pitoisuudet vedessa ovat suhteellisen pienet. Veden happipitoisuus, pH-arvo, suola- eli
kloridi- ja sulfaattipitoisuudet seka alkaliteetti ovat merkittdvimpia metallien
korroosioon vaikuttavia tekijoitd. Happamat vedet aiheuttavat emdksisia enemman
korroosiota. Lisaksi esim. pintavesien kasittelyssd kaytetty alumiinisulfaatti voi

aiheuttaa kuparin pistekorroosiota. (Méaatta ja Kaunisto 1997, 29.)

Kaivoveden kéayttdé on myds edelleen hyvin yleisté ja suurin osa siita ei tdyta korroosion
kestavyyden asettamia vaatimuksia. Vesi on yleensa pohjavetta eli hapanta ja pehmeéaa
vettd, joka sisaltaa hiilidioksidia, rautaa tai mangaania. Talousvesiasetuksen (461/2000)
laatuvaatimukset eivat koske yksittéisid, kaivovetta kayttavia kotitalouksia. (Méaétté ja
Kaunisto 1997, 29.)
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2.2 Kayttovesivaraajaratkaisut

Varaaja on teknisesti hyvin perinteinen fysiikan lakeja noudattava tekninen laite ja sen

vaihtoehtoisiin ratkaisuihin liittyvad tutkimusta on saatavilla suhteellisen paljon.

Varaajat voidaan jakaa yleisesti rakenteen osalta kolmeen pé&atyyppiin:
moduulivaraajiin, vaakamallisiin seka lierion muotoisiin pystyvaraajiin. Moduulimalli
on ulkon&dltaan kaapinomainen, moduulimittoihin mitoitettu laite, jossa putkiyhteet
jadvat katteen sisalle. Moduulimalli on kaytdnndssa katettu lieridvaraaja. Suomessa
yleisin varaajakoko on 300 litraa. VVaakamallinen varaaja sijoitetaan yleensd saunan
lauteiden alle tilan sadstamiseksi ja yleisin k&yttokohde onkin vapaa-ajan asunnoissa.
Talléin markatilojen aiheuttama kosteus asettaa rajoitteita varaajan rakenteen
kestavyydelle. (Leino 1999, 7.)
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2.2.1 Varaajien yleinen rakenne

Varaajan rakenteisiin ja varusteisiin kuuluvat talotekniikan rakentamisen yleisten
laatuvaatimusten (Rakennustieto 2002, 109) mukaisesti veden virtaussuunnassa
sulkuventtiili,  yksisuuntaventtiili,  koetushana, lammitysvastus, veroventtiili,
painemittari (yli 300 dm®n lammittimiss4), tyhjennyshana, sekoitusventtiili seké

sulkuventtiili.

Kuvassa 13 on esitetty yhdelld lammitysvastuksella varustetun 100-500 |
moduulimallisen varaajamallin rakenne. Kuvassa 14 on vaakamallisen varaajan paaty.

Kuva 15 esittdd vaakamallisen varaajan sivuprofiilin.
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Kuva 13. Yksinkertaisen vastuksella 1ampi&vén varaajan rakenne. Varaajan sdilid on koteloitu levyilla
(12) ja kytkimet (10), termostaatti (8), varolaitteet (6), sdhkaliitin (7) sek& kylmén (5) ja l&mpiman (4)
kayttéveden yhteet on sijoitettu séilion alle. Vesi lampiaa sailion sisdédn sijoitetulla vastuksella (11) ja
kuuma vesi otetaan varaajasta sisaputkea (3) pitkin. (Kaukora 2013, 5.)
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Kuva 14. Vaakamallinen varaaja edestd. Alareunassa ovat vastukseen yhdistetty lampétilanrajoitin (6)
sekd termostaatti (7). Laitteen p&atyyn on sijoitettu varolaiteryhma ja sekoitusventtiili (2). Liséksi kuvassa
on sahkdkaapelin lapivienti (5). (Kaukora 2013, 6.)
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Kuva 15. Vaakamallinen varaaja sivusta. L&mmitysvastus (10) on sijoitettu varaajan alareunaan. Kuvassa
on liséksi laitteen séadettavat jalat (8 ja 9) seka sailiota ympardiva RST-pintalevy.
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Yleensd varaaja on varustettu yhdelld tai useammalla s&hkdvastuksella, joiden avulla
tarvittava lampotila pidetddan ylld. Usein pystymallisessa lamminvesivaraajassa
varsinaiset kayttoveden lammitysvastukset on sijoitettu varaajan alaosaan ja yldosaan on
sijoitettu lampotilakerrostumisen mahdollistamiseksi kayttoveden lammitysvastus.
(Seppéanen 2001, 253.)

Merkittavimpéana edistysaskeleena varaajien kehityksessa voitaneen pitéé eristyst,
jonka ansiosta varaajasta on tullut varteenotettava vaihtoehto lammon varastointiin.
RakMK D1 mukaisesti eristetddn lamminvesilaitteiston vedenlammittimet ja johdot,
joissa vesi kiertaa jatkuvasti. Eristimisella ehkéistaan lampohavioita ja veden lampdotila

saadaan pysymaéan tasaisesti riittdvan korkealla.

2.2.2 Varaajan toimintaperiaate

Varaajan tarkoituksena on lammdn varastoiminen veteen. Varaajan malli riippuu sen
kayttotarkoituksesta. Kyseessa on ns. epasuora varaaja, jos kayttovesi ja lammitysvesi
lammitetdd&n samassa varaajassa ja kayttovesi tuotetaan ns. vélilliselld kytkennall&.
Tama on yleensd kaytantd ns. korkealampojarjestelméassé eli lammitysjarjestelmassa,
jossa on kéaytossa vesikiertoinen patterilammitys. Matalalampdjarjestelmissa
lammityskiertoon riittdd 30-45 °C, joka voidaan ottaa alemmista osista varaajaa ja
lammittd4 ainoastaan varaajan yldosa kayttoveden vaatimaan lampétilaan. (Seppéanen
2001, 185.)

Tassd ty0ssé tarkemmassa tarkastelussa olevana vaihtoehtona on ns. suora kytkenta,
jossa kayttovesi tuotetaan erillisessd varaajassa. Talloin rakennuksen lammitys on
toteutettu  matalalampojarjestelmand matalammilla veden lampotasoilla  tai

vaihtoehtoisesti muulla tavalla, kuten kokonaan suoralla séhkolammityksella.

Pelkéastadn sahkolla lampidva varaaja on yleisin pienissa kohteissa, kuten
omakotitaloissa. Varaaja on yleensa paineistettu, ja jos sen suurin sallittu kayttépaine on
yli 0,5 baaria, siihen sovelletaan Kauppa- ja teollisuusministerion pééatosta
painelaitteista (938/1999). Talloin se madritelldadn painelaitteeksi ja se tulee varustaa
varoventtiililla. RakMK D1 mukaan vesilaitteiston on kestettdva sisaistd ylipainetta
1000 kPa eli 10 bar. Yleisimmin varaajien suurin rakenteellinen paine on 10 baria,

jonka mukaisesti kaikki muutkin kayttovesikalusteet on suunniteltu kestamaan.
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Kéayttovesiverkoston paine paavesimittarin jalkeen on yleensd 500 kPa. Korkeammille
paineille tulee RakMK D1:n mukaan kayttdd paineenalennusventtiilid. Séhkoisen
varaajan yhteydessa ei kuitenkaan usein kéytetd erillista paisuntasailitd (Seppanen
2001, 257). Varoventtiilin tehtdvdnd on estdd lampotilan noustessa veden

lamp0laajenemisesta johtuva paineen nousu varaajassa.

Mit& suurempi varaaja, sitd pienempitehoinen vastus tarvitaan ja péinvastoin. Myos
lampotilalla on vaikutusta ja mitd suurempi varaaja on Kyseessd, sitd pienempi on
tarvittava lampdtila saman lammontarpeen tayttamiseksi. Séhkodisen varaajan vaatima
séhkoteho riippuu paivittdisesta kulutuksesta ja varaajan vesitilavuudesta. Pienemmissa
varaajissa lampatilaa saatetaan pitéd jopa usein suhteellisen korkeana, jopa 85-90 °C:ssa
varaustehon parantamiseksi tilanteissa, joissa lampimén veden kulutus on runsasta.
Tilavuudeltaan pienempi varaaja tarvitsee myés enemmaén lataustehoa, jotta hetkellisesti
tarvittava lammin kayttovesi saadaan tuotettua. (Seppanen 2001, 253-257.) RakMK D1
luvun 2.3.10.3 mukaan varaajasta saadaan asuntokohtaisesti riittdva maaré vetta kun sen

tilavuus on 300 | ja teho vahintdan 3 kW.

Sahkdinen varaaja lammitetd&n usein automatiikan avulla kayttden yoséhkod, jolloin
séhkon tariffi on edullisempi. Ydsahkolla lammitettdessd lampotila nostetaan hieman
korkeammaksi, jotta lamminta vettd riittdisi koko paivéan ajalle. Varaaja on ns. taysin
varaava, kun lammitys tapahtuu ainoastaan ydaikaan ja osittain varaava, kun varaajan
vettd lammitetddn myods paivésaikaan tarpeen mukaisesti. (Leino 1999, 12.) Ydsahkon
osuudeksi sdhkolammitteisen jéarjestelman mitoituksessa valitaan usein jopa 80-90 %
(Seppéanen 2001, 368).

RakMK D5 kohdan 9.7.2 mukaisesti varaajan latausteho ja varauskyky mitoitetaan
kayttaméalla vuorokauden keskimaaréista kulutusta, kun vertailun vuoksi luvussa 5.4
maadritetddn hetkellinen tehontarve. Mitoitusteno on keskimaaréiselld kulutuksella

talloin merkittévasti pienempi.

Edelld esitettyjen tavanomaisten varaajien lisaksi kuvassa 16 on havainnollistettu ns.
epasuoran lamminvesivaraajan toimintaa. Varaajaan ladataan lammintd vettd
ulkopuolelta lammityskattilasta (31), jonka lisaksi varaajassa on sahkovastukset (3 ja 5),
jotka on lampdotilaohjattu (7) termostaattien avulla (4 ja 6). Latauspumppu (29) syottaa

kylman veden lammityskattilaan, josta vesi johdetaan varaajan yl&dosaan. Varaajasta
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lampd siirtyy kayttoveteen lampimén kayttdveden lammonsiirtimella (2) ja vesi
edelleen kayttovesiverkostoon sekoitusventtiilin lapi. LAmmityspattereille lammin vesi
pumpataan (19) lampétilachjatun (17) sekoitusventtiilin (18) lapi ja kierratetdén takaisin
varaajaan. Sekd lammityskattila ettd varaaja on varustettu paisuntaséilioilla (10 ja 12)
seka ilmauksella (13 ja 14). (Harju 2010, 171-172.)

25

Kuva 16. Varaajan kytkeytyminen lammitysjarjestelmaén lammityskattilan rinnalla (Harju 2010, 171).

2.2.3 Varaajan kaytossa ja toiminnassa huomioon otettavia yksityiskohtia

Varaaja aiheuttaa aina myos vesivahinkoriskin, koska sailié on altis puhkiruostumiselle.
Pinnoitemateriaalien kestdvyytta ja hygieniavaikutuksia sekd uusien materiaalien
kehitystd on tutkittu Suomessa, jossa paikallisen veden laatu eroaa hieman muiden
maiden vastaavasta. Imatran Voima selvitti vuosituhannen vaihteessa varaajien
suoritusarvoja ja kestdvyyteen vaikuttavia tekijoitd sekd kartoitti vesivahinkoriskiin
liittyvia seikkoja. Tutkimus toi esille puutteita varaajien huoltotoimenpiteistd ja
kayttdveden laadun aiheuttamista puhkisy6pymisista. (Leino 1999, 2.) Jos varaaja on
sijoitettu lattiakaivottomaan tilaan, tulee sen kuntoon Kiinnittad& erityistd huomiota ja
ainakin mahdollisen vuodon havaitsemista helpottavan altaan k&yttdminen varaajan alla
on suositeltavaa (Mé&éatt4 ja Kaunisto 1997, 34). Lisaksi varoventtiilin kautta purkautuva
vesi olisi hyva ohjata suoraan viemdriin, lattian kautta ohjaamisen sijaan, turhien

kosteusongelmien vélttdmiseksi.
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Sijoituksessa on hyvd huomioida laheisyys kayttovesipisteisiin lampohavididen ja
turhan energiankulutuksen minimoimiseksi. Lisaksi varaaja olisi hyva sijoittaa kuivaan
tilaan. (Leino 1999, 28.)

2.2.4 Varaajan sailion materiaalivalintojen vaikutukset kayttoveteen

Tavanomaisessa varaajassa vastus on sijoitettu usein suoraan vesitilaan paremman
hyotysuhteen saavuttamiseksi, mutta kaéntdpuolena ovat télloin saostumat. Vastuksen
ympdrille voi ajan kuluessa muodostua suolapitoisen veden vaikutuksesta ns.
kattilakived, joka toimii eristeend ja kuumentaa vastusta alentaen sen
lammonsiirtokykyé. Kattilakivi aiheutuu kalsium- ja magnesiumsuolojen saostumisesta
lampopinnalle. Néiden suolojen mé&ard ilmaistaan veden kovuutena; mitd suurempi
suolapitoisuus, sitd kovempaa vesi on. Kovuuden asteikkona kaytetaan yleisesti
saksalaista °dH-asteikkoa. Talousvesiasetuksessa (461/2000), jolla s&adetaan
talousveden laatuvaatimuksia ja valvontatutkimuksia, ei ole kuitenkaan annettu
pitoisuusmaarayksia veden kovuuden suhteen (Keindnen-Toivola et al. 2007, 77).
Kattilakived muodostuu enemman korkeammassa lampotilassa, joten varaajan
lampotilan pitdminen vaadittua yli 55 °C:n lampoétilaa korkeampana on siltd osin
haitallista. Nykyisin vastukset on valmistettu haponkestavasté teraksesta, jolloin niiden
kestavyys on parempi. Vastus voi olla mygs sijoitettu esim. séilion pinnan ulkopuolelle

tai se voi olla metallikuoren siséan sijoitettu ns. kilpivastus.

Veden magneettikésittelya on tutkittu 80-luvulta alkaen, mutta menetelman toimivuus
on myds usein Kyseenalaistettu ja ristiriitaisena aiheena se on usean tahon toimesta
leimattu  perdttoméksi. Uudemmat tutkimukset kuitenkin  osoittavat, ett4
magneettikasittelyd hyddyntamalla kalsiumsaostumia saadaan vahennettyd jopa 30-40
%. (Smith et al. 2000, 231-233). VTT:n InSert-hankkeessa kemikaalitonta
muuttuvataajuuksista magneettikenttdd hyodyntavad vedenkasittelylaitetta testattiin
kayttovesilinjassa ja mitatut tulokset sekd kayttajatyytyvaisyyskyselyt osoittivat
sakkautumisen vahentyneen selvéasti. Vesi johdetaan laitteen 1api ja magneettikentté
Kiteyttdd vedessé olevat mineraalit pieniksi Kiteiksi, jotka eivét tartu vesikalusteisiin,

lammdnvaihtimeen tai putkistoon. (Paiho et al. 2009, 55-59.)
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Pinnoitusmateriaali on merkittdvampi tekija séilion kulumisen seka veden laadun
kannalta, kuin energiatalouden osalta. Kuten RakMK D1:ssa kohdassa 2.3.3 on
maarétty, on vesilaitteisto oltava sellainen, ettei materiaaleista irtoa tai liukene liikaa
veteen haitallisia, vaarallisia aineita tai muita veden laatua huonontavia aineita.
Putkistojen kohdalla kulumiseen vaikuttavat merkittavimmin kéayttéolosuhteiden osalta
virtausnopeus, veden seisominen ja ldmpdtila (Méaatta ja Kaunisto 1997, 29).
Virtausnopeus ei ole varaajassa ongelma, mutta veden seisominen ja lampétila ovat

haasteellisia pinnoitemateriaalien keston kannalta.

Lampimén kayttoveden lammitykseen kaytettadvan laitteiston ja putkiston materiaali on
oltava korroosionkestavéa veden happipitoisuuden vuoksi (Seppdnen 2001, 253).
Korroosiolla tarkoitetaan sahkokemiallisen ja kemiallisen vaikutuksen aiheuttamaa
yleensda metallisten materiaalien tuhoutumista. Korroosiosuojausmateriaalina voi olla
paljon kaytetty ruostumaton terds tai vaihtoehtoisesti séilié voidaan pinnoittaa emalilla
tai vuorata kuparilla. (Harju 2010, 117.)

Ruostumattomasta teraksestéd valmistettu varaaja ei tarvitse suoja-anodia, silla sailion
pinta passivoituu hapettumisen seurauksena happirikkaan veden vaikutuksesta
muodostaen sydpymiseltd suojaavan passivoituneen kromioksidikerroksen. Pinnan
vaurioituessa passivoituminen tapahtuu uudelleen. Pistekorroosio saattaa olla
ruostumattoman teraksen kohdalla merkittava ongelma vahvasti kloridipitoisissa vesisséa
(50-80 mg/l). (Leino 1999, 7-8 ja36.) Molybdeeniseosteinen ruostumaton terés (2-3 %
molybdeenid), joka tunnetaan haponkestdvana teraksend, ei sen sijaan ole niin herkka
pistekorroosiolle (Kekki et al. 2007, 50). Molybdeeni voi myds liueta veteen ja estda
biofilmien eli mikrobikasvun muodostumista. Ihmiselle molybdeeni on vélttdmaton
hivenaine, mutta tarpeellinen vain pienind pitoisuuksina. (Keindnen-Toivola et al. 2007,
54.)

Eristyksen lisaksi toinen merkittdvd innovaatio on ollut emalipinnoite, joka on télla
hetkelld myos selvasti yleisin varaajan pinnoitusmateriaali. Pinnoitteiden kehittyminen
on pidentdnyt merkittavasti myos laitteiden elinkaarta. Emali on lasinen kova
materiaali. A.O. Smith kehitti vuonna 1936 ensimmadiset lasivuoratut varaajat, joiden
kaupallistuminen lahti toden teolla kayntiin 1950-luvulla. Kyseisen nimen alla
valmistetaan ja myyd&an edelleen ldamminvesivaraajia. (George 2012, 42.)

Emalipinnoitteisen varaajan korroosiosuojaus perustuu katodiseen suojaukseen suoja-
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anodilla. Vedessé kahden metallin vélille muodostuu jannite-ero ja niiden sijoittuminen
séhkokemiallisessa jannitesarjassa maarad sen, kumpi néistd syopyy ja uhrautuu
epdjalompana. (Leino 1999, 7-8.) TalotekniikkaRYL:n (Rakennustieto 2002, 109)
mukaan epdjalompana kdytetddn magnesiumia tai muuta vastaavaa metallia. Puhtaan
alumiinin  kayttd on kuitenkin kielletty. Emalipinnoitus vaatii siten vedeltd
séhkodnjohtavuutta. Kéytannossa veden keskiméarainen sdhkonjohtavuus, 20 mS/m, on
riittdva veteen liuenneiden suolojen ionien johdosta. Talousvesiasetuksessa (461/2000)
sédhkonjohtavuudelle on asetettu raja-arvoksi 250 mS/m, jonka saavuttaminen on
talousvedelle harvoin ongelmallista (Keindnen-Toivola et al. 2007, 72). Veden
séhkonjohtavuuden ollessa 30-100 mS/m, on Kkatodinen suojaus riittava.
Sahkonjohtavuuden ollessa yli 10 mS/m korroosiosuojaus voidaan toteuttaa
pinnoitteella tai elektrolyyttisesti (Rakennustieto 2002, 109).

Kuparivuorauksessa kupari on suhteellisen jalo alkuaine ja sen korroosionkesto-
ominaisuudet ovat hyvét, tosin vain valikoiduissa puhtaissa vesissa (Leino 1999, 7-8).
Kuparin liukeneminen voi olla ongelma erittdin pehmeissé ja agressiivisissa Vvesissa.
Kuparin enimmaismaaraksi on asetettu talousvesiasetuksessa (461/2000) 2,0 mg/l. Sen
aiheuttamat haitat ovat kuitenkin ldhinna kosmeettisia ja harvoin terveydelle haitallisia.
(Kekki et al. 2007 71-72.) Kuparin liukenemisella on kuitenkin havaittu olevan myos
antibakteerisia vaikutuksia erityisesti legionella-bakteeria vastaan. Kiinteistokaytdssa
kupari on myds suosittua kylmd- ja lamminvesiputkien  materiaalina
korroosionkestavyyden lisaksi lujuuden, taipuisuuden sekd juotettavuuden ansiosta.
(Kein&nen-Toivola et al. 2007, 46.)

My6s muovia on kokeilta varaajan pinnoitteena. Muovipinnoitteisista varaajista ja
niiden puhkisyopymisestd on kuitenkin huonoja kokemuksia 1980-luvulla.
Terassdilioita korroosiosuojattiin muovilla, joka ei korkeiden lampdétilojen vuoksi
kestanyt viittd vuotta pidempédédn kun varaajan sailion odotettavissa oleva kayttoiké

pitéisi olla 1ahempand 20 vuotta. (Maatta ja Kaunisto 1997, 34.)
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3 VARAAJAN TOIMINTAAN KOHDISTUVAT
VAATIMUKSET JA TULEVAT HAASTEET

Varaajia koskeva lainsdddantd on aina viime vuosiin asti ollut vajavaista. Alati
kehittyvéa lainsdédanto kuitenkin asettaa uusia vaatimuksia varaajan toiminnalle. Tulevat
ekosuunnitteluvaatimukset ja energiamerkintdpakko ohjaavat varaajan suunnittelua

energiatehokkaampaan suuntaan.

Varaagjalla lammitetddn kayttovettd, jonka laadulle on asetettu tarkat vaatimukset.
Lampotilan hallinta on oleellinen osa niin hygieniaa kuin taloudellisuuttakin.
Laadukkaan veden takaaminen on ensisijaisen tarkead ja se tulee ottaa huomioon myos

tarkasteltaessa kayttovettd kokonaisenergiataloudellisesta nakokulmasta.

Lampimén veden tuotannon energiatehokkuuteen ei yleisesti ottaen kiinnitetd suurta
huomiota ja rakennettaessa uusia rakennuksia ja&vat vaihtoehtoiset ratkaisut yleensa
hyddyntdmattd, varsinkin jos rakennuttajana toimii eri taho kuin asunnon kayttdja
(Kemna et al. 2007, 1). Perustajaurakoitsijat eli ns. grynderit saattavat turhan usein
pyrkid rakentamaan mahdollisimman halvalla Kiinnittden huomiota enimmékseen

investointikustannuksiin.

Varaajiin kohdistuvat vaatimukset ja ohjeistukset ovat veden laatuvaatimusten osalta
lainsdadannollisesti heikosti madriteltyjd. Niiden energiatehokkuuteen liittyvista
mahdollisista tehostamistoimenpiteistd ei ole annettu perusteellista ohjeistusta.
Uudisrakentamista ohjataan Suomen rakentamismaarayskokoelman avulla. Siina
annetut maaraykset ovat velvoittavia ja ohjeet suosituksia, joista voidaan poiketa jos
kaytetyt menetelmét ovat muutoin rakentamiselle asetettujen vaatimusten mukaisia.
Tulevan CPDW- tuotehyvaksyntdmenettelyn my6td juomaveden kanssa kosketuksissa
oleville laitteille tullaan asettamaan EU-direktiivien mukaisesti yhtendisia

laatuvaatimuksia.

3.1 Tulossa olevat energia- ja tuotehyvaksyntavaatimukset

Ekosuunnittelu- ja energiamerkintdasetusten voimaantulot ovat merkittavimpié

muutoksia varaajia koskevan lainsdaddédnnon osalta. Ne asettavat vaatimuksia varaajien
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suorituskyvylle, suunnitteluun ja markkinointiin. Tuotehyvaksyntd tulee koskemaan
varaajia, siten kun ne lasketaan juomaveden kanssa kosketuksissa oleviksi

rakennustuotteiksi.

3.1.1 Ekosuunnittelu ja energiamerkinta

EcoDesign-direktiivi (2009/125/EY) on ns. puitedirektiivi eli se ei ole valmistajia tai
maahantuojia velvoittava ennen kuin tuotteelle on laadittu Euroopan komission johdolla
tuoteryhmakohtaiset vaatimukset. Sen nojalla merkittdvad myyntivolyymié edustaville,
energiaa kayttaville tuotteille tulee asettaa ekosuunnitteluvaatimuksia, joilla on
merkittdvid mahdollisuuksia parantaa ympéristévaikutuksia tuotesuunnittelun avulla
ilman kohtuuttomia kustannuksia. Direktiivi koostuu tuoteryhmistd, jotka koskevat
rakennusten energiankayttda. Energiamerkintadirektiivi (2010/30/EY) on myos
puitedirektiivi ja se koskee tuotteisiin kiinnitettdvaa energiamerkkia, joka osoittaa
laitteen ké&ytonaikaisen energiankulutuksen asteikolla A-G. (Ymparistoministerio
2011b, 17-18.)

Edelld mainittujen direktiivien nojalla on annettu vedenlammittimien ja
kuumavesisailididen ekologista suunnittelua koskeva asetus (EU 814/2013) seké asetus
vedenldammittimien, kuumavesisailididen ja vedenlammittimista ja
aurinkoldmpolaitteesta koostuvien kokoonpanojen osalta (EU 812/2013). Naista
kaytetddn jatkossa nimityksida ekosuunnitteluasetus sek& energiamerkintdasetus.
Lamminvesivaraajien osalta lopullisten kansainvilisten asetusten ja sdadosten

julkaiseminen on ollut vireilla pitkaan, jo 90-luvulta asti (Leino 1999, 27).

Lampiman veden tuotanto ja varastointi vastaa arviolta n. 3 % osuutta EU-alueen
kokonaisenergiankulutuksesta.  EcoDesign-direktiivin  sekd  ekosuunnittelu- ja
energiamerkintdasetusten =~ myo6ta  tavoitteena on  vahentdd 2156  PJ:n
kokonaiskulutuksesta 450 PJ vuoteen 2020 mennessa ja ndin vastata osaltaan ilmasto- ja
energiapaketin mukaisesta 20 % véhennystavoitteesta energian loppukulutuksesta seka

20 % energiatehokkuuslisdyksesté.

Ekosuunnitteluvaatimukset edellyttavat tiettyd tasoa vedenlammittimien
energiatehokkuudelle. Varaaville vedenlammittimille tulee mé&é&rittdd erindiset

suorituskykyé osoittavat, luvussa 4.1.1 tarkemmin maéaritellyt, tunnusluvut kuten
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energiatehokkuus, s&hkonkulutus ja l&mpimdn veden saanto. Viimeisin lisattiin
asetukseen, jotta voidaan taata kayttotarkoituksen mukainen riittdva vedensaanti seka
estdd kuormitusprofiilien aliarviointi laitteiden testauksessa (European Commission
2012, 6). Ekosuunnitteluasetuksen avulla l&mminvesivaraajien suunnittelua ohjataan
energiatehokkaampaan suuntaan raja-arvojen avulla. Raja-arvojen tiukentumiset on
porrastettu 2-5 vuoden ajanjaksolle. Alimman tason vaatimukset tulee tayttdd kahden
vuoden kuluttua. Neljan vuoden kuluttua maéaardysten voimaanastumisesta
hyotysuhdevaatimukset nousevat ja vield viidennen vuoden jalkeen suurimpien 2XL:n
ja 4XL:n kokoluokkien varaajien vaatimuksia nostetaan entisestddn. Asetus kattaa
vedenlammittimet aina 400 kW:n tehoon ja 2000 litran tilavuuteen asti.
Ekosuunnitteluasetus olisi alkuperdisessa ehdotetussa muodossaan kieltanyt yli 300
litran varaajat Euroopan markkinoilla. Tamé olisi osaltaan vaikeuttanut ydsahkon
kayttod ja kulutushuippujen tasaamista eli aiheuttanut ongelmia erityisesti Suomen
kaltaisissa olosuhteissa. (Kumpuvaara 2012, 4.)

Siirtymdajat ovat yhtendiset ekosuunnitteluvaatimusten sek& energiamerkintdjen osalta
ja ne kestavét vahintaan kaksi vuotta sdadosten voimaantulon jalkeen. Energiamerkinnét
tulee Kiinnittdd niihin  tuotteisiin, joille on annettu tuoteryhmakohtainen
energiamerkintdsaadds. Energiamerkinnan kéytté on siirtyméajan jalkeen pakollista.
Merkinnan ké&yttdé antaa kuluttajalle paremmat mahdollisuudet vertailla varaajien

energiatehokkuutta, kun téhén asti tietoa ei ole juuri ollut saatavissa.

Energiamerkinndn edellyttdmien mittausten osalta k&ayttdveden lammityslaitteiden
asetusehdotusten mukaisissa energiatehokkuuslaskuissa jakeluhdviét ja jateveden
lammontalteenotto  jatettiin  j&senvaltioiden  yhteisymmarryksessd  laskennan
ulkopuolelle. Mittausten suorittamiseksi suositellaan asiaankuuluvaa harmonisoitua

standardia tai muuta hyvaksi todettua laskentatapaa. (European Commission 2012, 5.)

Energiamerkintdasetus aiheuttaa muutoksia varaajan merkintihin. Laitteeseen
Kiinnitettdvddn energiamerkintddn tulee merkitd kuvan 17 mukaisesti ilmoitetun
kuormitusprofiilin mukainen luokitus [3XS-4XL], energialuokka [A-G], vuosittainen
séhkonkulutus [kWh/a], aanitehotaso [dB] lampdpumpulla varustetuille varaajille seké

maininta jos laite toimii ainoastaan huippukuormituksen ulkopuolella.
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Kuva 17. Energiamerkintdmallin pohja vedenlammittimille energiamerkintdasetuksen (EU 812/2013)
mukaisesti.

Erdiden tuoteryhmien kohdalla markkinoilla olevien laitteiden energiamerkinnét
asettuvat asteikon karkipaddhdn esim. A:sta C:hen. Ndiden tapausten johdosta
vaihtoehtona on esitetty ns. skaalautuvan asteikon kayttamistd, jossa huonoimman arvon
saisi vdhiten energiatehokas ja parhaan arvon ns. “’state-of-the-art” —laite. My&s muiden
indikaattorien, kuten hiili- ja vesijalanjéljen integroimista osaksi energiamerkintég, on
suunniteltu. (Gronroos-Saikkala 2013)
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3.1.2 Tuotehyvaksynté ja CE-merkinta

Juomavesidirektiiviin (98/83/EC) ja rakennustuotedirektiiviin (89/196/EEC) pohjautuva
juomaveden kanssa kosketuksissa olevien rakennustuotteiden tuotehyvéksynta (CPDW,
Construction Products in contact with Drinking Water) on ollut valmisteilla jo vuodesta
1999 ja on edelleen kesken. Rakennustuotedirektiivin mukaisesti tuotteiden hyvaksynté
tullaan toteuttamaan CE-merkinnalld. (Vesi-Instituutti Wander 2013.) Koska
kayttovesivaraajat ovat kosketuksissa juomaveden kanssa, tulevat ne myds kuulumaan
lainsdadanndn piirin nailtd osin. Jos tuotteeseen kohdistetaan vaatimuksia useasta eri
direktiivistd, tulee valmistajan huolehtia néiden tayttymisesta ennen CE-merkinnén
kiinnittdmista (Ympéristoministerio 2011b, 13). Epésuorasti lammitetyn alle 1 000 |
varaajan ominaisuuksia maaritteleva standardi (SFS-EN 12897:2007), viittaa jo
materiaalien vaikutusten vaatimuksien osalta CPDW:n asettamiin ehtoihin. Ennen
niiden hyvaksymistd nojaudutaan kuitenkin kansallisiin s&annoksiin. Direktiivin
92/42/EEC mukaisesti nestemdistd tai kaasumaista polttoainetta kayttaville

kuumavesikattiloille on jo aikaisemmin pitanyt olla CE-merkinté.

Tuotehyvaksynnan tarkoituksena olisi taata kuluttajille turvallinen talousvesi ja edistaa
EU:n sisaisid markkinoita. Suomessa ei ole asetettu kansallisia vaatimuksia juomaveden
kanssa tekemisissa oleville materiaaleille sinkinkadon kestédvyysvaatimusta lukuun
ottamatta, kun sen sijaan EU:n alueella Saksassa, Iso-Britanniassa, Ranskassa,
Tanskassa seka Hollannissa on voimassa kansallisia hyvaksymismenettelyja. (Vesi—
Instituutti Wander 2013.) RakMK D1:ssd annettu maarays sinkinkadon kestavyydesta ei
kuitenkaan sisalla raja-arvoja. RakMK D1 ohjeistuksen mukaisesti messinkiosat
tehdddn veden koskettamilta osiltaan sinkinkadon kestdviksi ja vesikalusteissa
sinkinkato sallitaan vé&hdisessd maarin. Tuotehyvaksyntdmenettelyn perustana tulee
olemaan hyvaksyttyjen metalliseosten listaus, jonka pohjalta arvioidaan ja testataan

niiden soveltuvuus juomavesikayttoon (Kaunisto 2013).

Varaajille kuten muillekaan juomaveden kanssa kosketuksissa oleville laitteille, ei ole
ainakaan toistaiseksi olemassa harmonisoitua eli yhdenmukaistettua tuotestandardia
(hEN). CE-merkint& on talldin saatavissa eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA)
kautta. ETA on vapaaehtoinen tekninen arviointi, josta hyvéksynndn voi myodntéa
eurooppalainen, tehtavddn nimitetty hyvéksyntalaitos. CE—merkinndn myo6ntdminen
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tapahtuu harmonisoidun tuotestandardin tai ETAN pohjalta suoritustason pysyvyyden

arvioinnin ja varmentamisen jalkeen. (Ymparistoministerio 2011b, 11-12.)

CE—merkintd on valmistajan osoitus siitd, ettd tuote on Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksen (765/2008/EY) mukaisesti yhteison
yhdenmukaistamislainsaddannossa asetettujen sovellettavien vaatimusten mukainen, eli
kyseisté tuotetta koskevan direktiivin mukainen. Merkinta ei kuitenkaan suoraan takaa
esim. tuotteen soveltuvuutta juomavesikayttoon Suomessa, koska kansallisissa
rakentamismaarédyksissa voi olla eroavaisuuksia. CE—merkintd mahdollistaa tuotteen
vapaan markkinoinnin Euroopan unionin ja Euroopan talousalueen sisalla. Osalle
rakennustuotteista CE—merkinta on ollut pakollinen 1.7.2013 alkaen. Taméan EU:n
rakennustuoteasetuksen pakollisen tuotehyvéksynnén ulkopuolisten tuotteiden kohdalla
voidaan soveltaa kansallista hyvaksyntaa kuten tyyppihyvéksyntaa, varmennustodistusta

tai tehtaan laadunvalvontaa.

Sahkolaitteilla CE-merkinta on ollut kéytdssd EU:n markkinoilla tuotteiden vapaan
litkkuvuuden takaamiseksi jo pidempadn. Merkinndn myo6té valmistaja osoittaa laitteen
olevan valmistettu vaatimusten mukaisesti, mik& osoitetaan
vaatimustenmukaisuustodistuksessa. Viranomaisten valvontaa varten vaaditaan liséksi
tekninen tiedosto, joka sisédltdd kuvauksen laitteesta, suunnittelupiirustukset seka
kaaviot komponenteista. Sahkolaitteiden kohdalla merkinnén kiinnittdminen ei edellyta
kolmannen osapuolen testausta. CE —merkintd edellyttdd sdhkolaitteilta myods
séhkomagneettisen yhteensopivuuden (EMC) sekd pienjannitedirektiivin  (LVD)

vaatimusten tayttymista. (Tukes 2013.)

3.2 Voimassa oleva varaajan toimintaa koskeva lainsaddanto

Euroopan  Unionin tasolla laajemmassa  mittakaavassa energiatehokkuuden
lainsd&dannon perustana on Energiatehokkuusdirektiivi (EED, 2012/27/EU), joka kattaa
energian tuotannon ja kayton. Sen tavoitteena on EU:n vuodeksi 2020 asettaman 20 %
energiatehokkuuden parantamisen saavuttaminen. Direktiivi tulee saattaa kansallisesti
voimaan 5.6.2014 mennessd. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivilla (2010/31/EU)
néihin tavoitteisiin tdhdatdan rakennusten energiatehokkuuden kautta.
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Suomen rakentamismaérdyskokoelma ohjaa uudisrakentamista Suomessa my0s
energiankayton osalta. Siind annetut maardykset ovat velvoittavia. Niissé viitataan usein
kansainvélisiin standardeihin ja varaajien toimintaa kasittelevien standardien maara
onkin kattava, siséltden dokumentit jokaiselle lammint& vettd varaavalle varaajatyypille
erikseen. Kayttovedelle on myds asetettu laatuvaatimuksia ensisijaisesti RakMK D1:n

maadrittdmien lampdatilatasojen kautta.

3.2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU) edellyttad energiatehokkuuden
parantamista niin uudis- kuin  korjausrakentamisessa. Sen tavoitteena on
hiilidioksidipaastojen véhentdminen energiatehokkuutta parantamalla. Direktiivin
merkittdvimmat kohdat ovat energiatodistuksen kéyttéonotto, energiatehokkuuden
vahimmaisvaatimukset seka lammityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden
madraaikaistarkastukset. Energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset on toimeenpantu
maankaytt6- ja rakennuslain sekd —asetuksen ~muutosten my6td Suomen

rakentamismaarayskokoelman kautta.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin  my6td energiatodistuksen painoarvo on
kasvanut ja sita edellytetdan rakennuksen myynti- ja vuokrausilmoituksissa. Direktiivin
johdosta vuoden 2020 loppuun mennesséd uusien rakennusten tulee olla ns.
nollaenergiarakennuksia. Rakennuksen vuosittainen nettoenergiantarve on tallgin oltava
0 kWh/m?.
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3.2.2 Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK)

RakMK D1:n osalta energiatehokkuusohjeistukseksi voidaan laskea maardys pitéé
vesikalusteesta saatavan veden lampdétila 55-65 °C:n valilla. D1:ss& on liséksi
ohjeistettu maksimiarvot varaajan l&mpohavidille kuvan 18 mukaisesti. Jéarjestelmén

osalta varaajasta sekoitusventtiiliin johtavan putken tulee olla metallinen.

250 . | I A .
| Varaajan veden keskidmpdtia 70 °C, ympardiva tila 21 °C |
200 - ‘
150 4 | mr_-"«v_mw
100 4 ]
50 + -
04 v v } ' | | | .
0 100 200 300 400 500

Varaajatilavuus, dm?

Kuva 18. RakMK D1 luvun 2.3.8.1 mukaiset varaajan suurimmat ohjeistetut lampohéaviét tilavuuden
funktiona.

RakMK D3 mukaisesti uudisrakennuksille lasketaan kokonaisenergiankulutus, E-luku,
joka vastaa rakennuksen standardikayttod, eli rakennuksen vakioitua kayttéa. Todellinen
kayttd kuitenkin eroaa standardikaytosta kayttajista riippuvista muuttujista. E-luku on
energiamuotojen kertoimilla painotettu edelld mainitulla standardikaytdlla muodostuva
ostoenergiankulutus eli rakennuksen ulkopuolelta tuleva energia lammitettya nettopinta-
alaa kohden [kWh/m?]. Kayttdveden lammitykseen saatava ostoenergian ulkopuoleinen
energia kuten lammaontalteenotto tai aurinkolampo parantaa  talon

kokonaisenergiankulutusta eli E-lukua.

RakMK Db5:ssa annetaan tarkemmat ohjeet rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskentaan RakMK D3:n tarvitsemien arvojen méarittdmiseksi.

RakMK:n D-osa kokonaisuutena kasittelee LVI:td ja energiataloutta. RakMK D7
koskee nesteméisid tai kaasumaisia polttoaineita kayttavien kuumavesikattiloiden

hyotysuhdevaatimuksia.
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3.2.3 Varaajan toimintaa késittelevia standardeja

Lamminvesivaraajien ominaisuuksien maéarittamiseksi sovellettavia standardeja on
useita. Standardi EN 60379, joka tulee korvautumaan standardilla EN 50440, on
tarkoitettu kotitalouskayttoon soveltuvien sahkoisten kayttdvesivaraajien suorituskyvyn,
kuten lampdohavididen, ilmoitetun kapasiteetin varmistukseen, lampimén veden saantiin
sekd termostaatin toiminnan méarittdmiseen. Standardia ei kuitenkaan sovelleta muita
energianlahteita kuten aurinkoa hyédyntéaviin varaajiin, lampoéeristaméattéomiin varaajiin,
eikd ratkaisuihin, joissa lammitetddan kahta eri tilavuutta/séiliota. Tahén standardiin on
tukeuduttu soveltuvasti tassa tydsséa ekosuunnitteluasetuksen vaatimien testien

suorittamisessa.

Oleellisimmat varaajia koskevat standardit on koottu SFS-ICS luokittelun alle koodilla
91.140.65 Kuumavesivaraajat. Taulukkoon 1 on koottu yhteen naiden lisaksi muita

oleellisimpia varaajan toimintaan liittyvia standardeja.
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Taulukko 1. Tavanomaisen lamminvesivaraajan toimintaan liittyvié oleellisimpia standardeja.

Numero Maéaritelma Lisatiedot
Energia
15316-3-1 | Energiavaatimusten laskenta Energiantarpeen maérittdminen
15316-3-2 | Energiavaatimusten laskenta Lampiman kayttoveden siirtolaitteistot
15316-3-3 | Energiavaatimusten laskenta Lampiman kéyttoveden tuottolaitteistot
Testaus
60379 Suorituskykytestaus Kotitalouskayttoon tarkoitetut varaajat
50440 Suorituskykytestaus Korvaa EN 60379:n
Sahko
60335-2-21 | Turvallisuusvaatimukset Lamminvesivaraajat yleisesti
Kiintedlla séhkovastuksella varustettu
60335-2-73 | Turvallisuusvaatimukset varaaja
Séhkémagneettinen yhteensopivuus /
Asennusvaiheen héirididen
61000 minimoiminen Sahkolaitteet (varaaja)
Séhkdmagneettinen yhteensopivuus
55014-1 (EMC), péaastot Sahkolaitteet (varaaja)
Séhkdmagneettinen yhteensopivuus
55014-2 (EMC), héiridnsieto Sahkolaitteet (varaaja)
50564 Valmiustilan kulutus
Muut
Yhdistetty lampdtilan ja
1490 paineen varoventtiili
1567 Paineenalennusventtiilit
1717 Takaisinimusuojaus
Lampétilan saatd ulkolampdotilan
12098-1 mukaan Vesikiertoinen lammitysjarjestelméa
Vesilammityksen start-stop -
12098-2 automatiikka Vesikiertoinen lammitysjarjestelma
Aistinvarainen arviointimenetelma
veden
14395 laadun testaukseen Vesiséiliot
60730-2-9 | Automaattiset sahkdiset ohjauslaitteet | Varaajan séhkovastus

Varaajat, jotka on varustettu sédhkdvastuksella, luokitellaan séhkélaitteiksi ja niiden

tulee tayttdd myos yleisen séhkoturvallisuuden osalta standardien mukaiset vaatimukset.

Lisdksi sdahkdmagneettisten hairiopééstdjen ja hairionsiedon testaukselle on olemassa

standardit

(SFS-EN  55014-1:2007

ja SFS-EN 55014-2:2009).

Sahkolaitteen

asennuksesta ja varolaitteista on saédetty séhkoturvallisuuslaissa (410/1996).
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Osana tuotehyvaksyntédd, jota on késitelty kappaleessa 3.1.2, tulee olemaan standardi
(SFS-EN 14395-1:2005), jonka mukaisesti vesisailidissa orgaanisten materiaalien
kanssa kosketuksiin joutuvaa vetta testataan aistinvaraisesti hajujen, makujen, Vvarin

sekd sameuden osalta.

Huomionarvoista on mygs, ettd niin kauan kun tuotteella ei ole harmonisoitua
tuotestandardia eika tdten CE -merkintédpakkoa, voidaan standardeja soveltaa kulloinkin
tilanteeseen  sopivimmalla  tavalla.  Esimerkiksi  ruotsalainen  testaus- ja
sertifiointiorganisaatio SP on testannut lamminvesivaraajia soveltamalla kapasiteetin ja
tehokkuuden mittaamisessa lampopumppustandardia (SFS-EN 16147:2011) (SP
Sveriges Tekniska Forskninginstitut 2013).

3.3 Kayttoveden laatuvaatimukset ja hygienia

RakMK D1 mé&éardysten mukaisesti kdyttoveden on oltava sellaista, ettei sen kaytosta
aiheudu terveydellista haittaa ja laitteistoon saa johtaa ainoastaan sellaista vettd, joka
tayttdd talousvedelle asetetut Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista (461/2000) mukaiset vaatimukset. Vedessa
ei saa olla sellaisia pitoisuuksia aineita, joista voisi olla ihmisen terveydelle vaaraa.
Tarkemmat raja-arvot on mainittu em. asetuksen liitteen | taulukoissa 1 ja 2.
Laatuvaatimukset koskevat vettd siind kohdassa, kun juomaveden loppukayttaja eli
kotitalousasiakas ottaa sitd hanasta. Talousveden yleinen laatu vaihtelee merkittavasti
kansallisella tasolla ja voi vaikuttaa jopa varaajan materiaalin valintaan (Leino 1999,
30-31).

RakMK D1:ssd viitataan lampotilatason osalta suoraan asumisterveysohjeeseen.
Terveydensuojelulain ~ (763/94) nojalla annettu  asumisterveysohje  edellyttaa
asuinhuoneistoissa vesijohtoveden védhimmaislampaotilavaatimukseksi 50 °C nykyisille
rakennuksille ja 55 °C uudisrakennuksille mikrobiologisen kasvun estamiseksi (Aurola

2003, 87). Lampdtilatason alentamista on tarkasteltu luvussa 6.1.1.
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3.3.1 Legionella —bakteeri ja sen torjunta

Yleisin ja tunnetuin lamminvesijarjestelmissé esiintyva bakteeri on legionella-bakteeri,
jonka kayttaytyminen on lahes suoraan riippuvainen lampdtilasta. Bakteeri kuitenkin
kulkeutuu keuhkoihin ainoastaan aerosoleina hengitysilman mukana eik tartu ihmisesté
toiseen. Tartunnan voi siten saada todennékdisimmin suihkusta. Juomavedessa bakteeri
ei kuitenkaan ole suoranaisesti vaarallinen. (Bartram et al. 2007, xxi.) Infektio voi
johtaa ns. Pontiac-kuumeeseen tai pahimmillaan hengenvaaralliseen legionelloosiin eli
keuhkokuumeeseen (Kanerva et al. 2003, 4915).

Legionellan lisdantymiselle suotuisimmat olosuhteet muodostuvat 20-45 °C:ssa,
optimaalisimman ollessa 361 °C. Lampdétilan lisdksi aika on merkittdva tekija
bakteerien kasvussa eli pitk&an putkessa seisova vesi on otollinen alusta niiden kasvulle.
Yli 55 °C:ssa legionellan on todettu suurimmalta osin tuhoutuvan, kun taas alle 20
°C:ssa niiden lisdantymiskyky on olematon, mutta ne kuitenkin sailyvat elossa
pidempiakin aikoja (Zacheus et al. 1993, 1). Né&in ollen on tarked4, ettei kylmén veden
lampdtila nouse yli 20 °C:n. Tdmd on madratty myds RakMK D1 kohdassa 2.3.6.
Taulukossa 2 on esitetty bakteerin desimeroitumisaikoja eli aikaa, joka tarvitaan

vahentdmaan elavien mikrobien maaraa 90 % tietyssa lampdotilassa.

Taulukko 2. Legionella-bakteerin desimeroitumisajat eri [amp6tiloissa (Bartram et al. 2007, 30).

Lampdtila (°C) Aika (s) Aika (h)
>50 4800-7440 1,5-2
>60 120 1/30
>70 10 1/360

Lampotilan nostaminen on helpoin ja yleisin tapa tuhota bakteeri, koska kayttGveden
normaali klooripitoisuus on lilan matala vaikuttaakseen bakteerin kasvuun. Bakteeri ei

mydské&éan tuhoudu pH:n vaihteluista kestden pH-aluetta 5,5-10,0. (Perola 2006, 37.)

Vaikka Suomessa olevissa jarjestelmissa lampdtilan tulee pysyé jatkuvasti yli 55 °C:n

on muualla tavattu erilaisia ratkaisuja, joissa haasteena on ollut varaajassa olevan veden
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lampotilan vaihtelut. LAmpdotila ei pysy varaajassa stabiilina ja saattaa laskea ajoittain

suositellun lampdatilatason alapuolelle.

Kuva 19 esittdd varaajan sisdlampdétilan  muuttumista 24 tunnin  aikana
ekosuunnitteluasetuksen mukaisen kuormitusprofiilin myo6td. Suurimpien kuormien

aikana lampdtila laskee hetkeksi, mutta muutoin termostaatti pitdd sen 55-65 °C:n

valissa.
70 25
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Kuva 19. Ekosuunnitteluasetuksen edellyttdmien Liitteessé | esitellyn kuormitusprofiili XL:n mukaisen
mittauksen aikana tapahtunut lampétilan vaihtelu (TT = varaajan sisdlampétila) sekd s&hkon
kumulatiivinen kulutus (Qeec) ajan funktiona.

Legionellariski ei kuitenkaan kasva liian suureksi ajoittaisen lampétilan aleneman
johdosta jos kéayttoveden lampdétila paasééntoisesti pidetdan vaadittavassa yli 55 °C:ssa.
Tarkedmpéaa on vélttdd pidempiaikaista veden seisottamista. (Boait et al. 2012, 162.)
Kaukoldmmon kohdalla hy6tysuhdevaatimukset pitdvat lampiman veden kierron
lampdotilan  riittdvan  korkealla  hygieenisyyden  takaamiseksi jo  normaalia

pienemméll&dkin menolampdtilalla (Energiateollisuus 2011, 10-12).
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Maailmalla legionelloosiepidemioita on esiintynyt paikallisesti ajoittain suhteellisen
voimakkaina. Esimerkiksi kevaalla 1999 Hollannissa porealtaan laheisyydesta tartunnan
sai 188 kukkanayttelyn osanottajaa ja kesalla 2001 Espanjassa sairastui 650 ihmista
jadhdytystornien l&heisyydessd saadun tartunnan johdosta. Sairaalainfektiot ovat myods
yleisia ja Yhdysvalloissa jopa neljannes tartuntatapauksista on sairaalan sisalla
havaittuja. (Kanerva et al. 2003, 4915.) Niiden lisaksi esim. hotelleissa legionellariski
voi olla keskimaaraista korkeampi kausittaisen kulutusvaihtelun ja suhteellisen
monimutkaisten vedenjakelujarjestelmien vuoksi. 90-luvulta kuluvalle vuosituhannelle
tultaessa kymmenen vuoden aikana globaalien legionellatapausten esiintymiset
miljoonaa ihmist& kohden lahes kaksinkertaistuivat. (Bartram et al. 2007, 112 ja 145.)

Suomessa legionella-tapaukset ovat kuitenkin suhteellisen harvinaisia. Vuosittain
diagnosoidaan muutamia kymmenia tapauksia, vaikka todellinen méaara on oletettavasti
suurempi. (Kanerva et al. 2003, 4915.) 90 —luvun alussa tehdyissa tutkimuksissa 30
%:ssa kiinteistoista esiintyi legionellaa. Mittauksissa pitoisuudet vaihtelivat selvasti ja
torjuntatoimenpiteind tehdylla lampdtilan muutaman viikon kesténeelld nostolla 60-70
°C:een putkistossa oleva bakteerikanta saatiin tuhottua. Kéyttopisteista legionellaa ei

kuitenkaan talla menetelmalla saatu poistumaan. (Zacheus et al. 1993, 42-44.)

3.3.2 Muu kayttovedessa esiintyva mikrobikasvusto

Legionellan liséksi veden laatuun vaikuttavia mikrobeja tunnetaan useita, mutta niiden
haittavaikutukset on saatu suhteellisen hyvin eliminoitua. Koliformisia bakteereita,
jotka ovat valikoivasti anaerobeja eli kasvavat ilman happea vain tietyissa olosuhteissa,
ei saa olla hyvasséd vedessd osoitettavissa 100 ml:n néytteissd. Bakteereita saattaa
esiintyd vedessa jos desifiointi on ollut puutteellista, vesijohtoverkko on saastunut tai
pintavettd on paassyt valumaan kaivoon. Aktinomykeetit ovat myods bakteereita, jotka
tarvitsevat happea kasvaakseen. Ne sijaitsevat yleensd maaperassd, huuhtoutuvat
pintaveteen ja hajottavat orgaanisia materiaaleja aiheuttaen veteen “maan hajua”.
Aktinomykeettien on  joissain  tapauksissa  todettu aiheuttavan allergisia
hengityselinsairauksia. Pseudomonas aeruginosa, jota esiintyy kaikissa luonnonvesissa,
on bakteeri, joka viihtyy parhaiten 37 °C:ssa ja on opportunistinen taudinaiheuttaja eli ei
yleensd aiheuta tauteja kuin puolustuskyvyttomasséd ihmiskehossa. Vesilaitoksilla,

klooraamattomassa pohjavedessd, klooratussa pintavedessa seka vesijohtovedessd on
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tavattu lisdksi mikrosienid, hiivoja ja homeita, jotka voivat aiheuttaa allergisia oireita
sekd erilaisia hajuja ja makuja. Muiden bakteereiden esiintymisen on myds todettu

lisadvan legionellan kasvua. (Zacheus et al. 1993, 3-5.)

4 TESTAUSJARJESTELMAN LAATIMINEN
EKOSUUNNITTELUVAATIMUSTEN MUKAISESTI

Kirjallisuustarkastelun liséksi tyossa laadittiin testausjarjestelma ekosuunnittelu- ja
energiamerkintalainsdddannossd  edellytettdvien  tuoteryhmakohtaisten  s&addsten
vaatimien arvojen maéarittamiseksi. Tavoitteena oli kehittad varaajien testausjarjestelma
VTT Expert Services Oy:lle palvelutuotteen luomiseksi. Saatujen mittaustulosten avulla
tarkastellaan varaajan toimimista rakennuksen kokonaisenergian hallinnassa. Liséksi
mittaustuloksia suhteutetaan teoriaan sekd analysoidaan lainsdadantovaatimusten

toimivuutta.

4.1 Testausjarjestelman laatiminen

Suorituskyvyn mittaamiseksi on kéytetty ekosuunnitteluasetuksessa annettua ohjeistusta
sekd osittain lampderistettyjen  kayttovesivaraajien standardiluonnoksen (prEN
50440:2005) mukaisia menetelmié.

4.1.1 Lainsdddannon asettamat lahtokohdat mittausjarjestelyille

Tuoteryhmékohtaisessa  ekosuunnitteluasetuksessa eli  komission  asetuksessa
vedenldammittimien ja kuumavesisdilididen ekologista suunnittelua koskevista
vaatimuksista (EU 814/2013) on annettu vahimmaisvaatimukset veden lammittimien
energiatehokkuudelle nw, seka varaavan vedenlammittimen 40 °C:n veden saannolle

V0. N&iden tunnuslukujen liséksi tulee maarittdd vuorokautinen sahkonkulutus Qejec.

Varaajan enimmadiskuormitusprofiili on se profiili, jonka vaatimukset se pystyy
tayttdmaan virtaaman ja lampotilan osalta. llmoitetuksi kuormitusprofiiliksi voidaan
ekosuunnitteluasetuksen mukaisesti valita joko enimmaiskuormitusprofiili tai yksi tata

alempi profiili. IlImoitetun kuormitusprofiilin ollessa XL, ovat vaadittavat
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vahimmaisarvot energiatehokkuudelle kahden vuoden siirtyméajalla 30 % ja neljan

vuoden siirtymaajalla 37 % seké V4o —arvolle 210 .

Tuotteiden  energiatehokasta ~ suunnittelua ~ koskevat ~ EcoDesign-direktiivia
(2009/125/EY) seka Energiamerkintédirektiivia (2010/30/EY), jotka on kansallisesti
toimeenpantu ekosuunnittelulailla (1005/2008). Niiden nojalla energiaa kayttavien
tuotteiden aiheuttamia ymparistovaikutuksia pyritddn vahentdmddn muuttamalla
tuotteiden energiankulutusta sek& valmistukseen kaytettdvien materiaalien tarvetta
(Ymparistoministerio 2011b, 17).

4.1.2 Mittausmenetelman kuvaus

Mittaukset toteutettiin VTT Expert Services Oy:n tiloissa Otaniemessa. Testattavana oli
vaakamallinen kuvan 20 mukainen Kaukoran 160 litran Jaspi VLS 150 S RST -varaaja,

jonka rakenne on esitelty kuvissa 14 ja 15.

Kuva 20. J&spi VLS RST varaava vedenlammitin (Kaukora 2013).
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Kéyttovesivaraajalle madritettiin vaatimusten mukaisesti 40 °C:n lampimén veden
saanti V4, kuormitusprofiilin avulla energiatechokkuus mnwn, Vuorokautinen

séhkonkulutus Qelec Sekd energiamerkintaasetuksen mukainen energialuokka.

Energiatehokkuuden mittaamiseksi sovellettiin osittain lampderistettyjen
kayttovesivaraajien standardiluonnoksen (prEN 50440:2005) ohjeistusta. Vaadittavien
tekijoiden maarittamiseksi varaajalla suoritettiin 24 h mittainen, liitteen | mukainen XL
-kuormitusprofiiliohjelma. Vo madritettiin tuoteryhmékohtaisen
ekosuunnitteluasetuksen  mukaisesti.  Vuotuinen  sahkoénkulutus mwn laskettiin
kuormitusprofiilin mukaisissa testeissa saatujen tulosten pohjalta. Energialuokan

madrityksessa kaytettiin energiamerkintéasetuksen taulukoita.

Testauslaitteisto koostuu kuvan 21 mukaisesti neljasta lampdtila-anturista (vesi ulos
[Pt100], vesi sisadn [Pt100], sisdlampdétila [termoelementti], ymparisté [Pt100]),
virtausmittarista, kahdesta magneettiventtiilistda (kahden erilaisen virtauksen
ohjaamiseen kuormitusprofiilin mukaisesti), termostaattihanasta (tulevan kylméan veden
lampotilan saato), tiedonkeruulaitteesta (tiedonkeruu ja viite-energian laskeminen
magneettiventtiilien ohjaukseen) seka sahkomittarista. Mittalaitteet ovat kalibroituja ja

naytteenottotaajuus 1 sekunti.
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Kuva 21. Testausjarjestelman periaatekaavio. Musta nuoliviiva kuvaa veden kulkusuuntaa, katkoviiva
séhkaisten signaalien kulkua. Pt100:t ovat l&mpétila-antureita.
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3) MITTAUSTULOSTEN KASITTELY JA NITHIN
VAIKUTTAVAT OSATEKIJAT

Ekosuunnitteluvaatimusten mukaisten mittausten tulokset esitetddn ja madritetaan
niiden pohjalta testatun varaajan energialuokka. Tulosten esittelyn jalkeen selvitetaan
varaajan energiatasetta ja tarkastellaan energiatehokkuuteen vaikuttavia osatekijoit,
kuten lampimén kayttdveden tuotannon ja varastoinnin lampéhavioita seka kayttéveden

tuotannon kokonaisenergiantarvetta.

5.1 Miittaustulokset ja energialuokituksen maaritys

Mittauksissa saadut tulokset on esitelty taulukossa 3

Taulukko 3. Mittausjakso (24 h) suoritettiin kolme kertaa ja tulokset ovat kolmen
saadun mittaustuloksen keskiarvoja. Energiatehokkuudelle lasketun arvon keskihajonta
oli 0,33 eli 0,87 %.

Taulukko 3. Ekosuunnitteluasetuksen mukaisen testin tulokset.

Vo [1] 276
Kuormitusprofiili XL
Qref [KWh] 19,1
Qelec [kWh] 20,3
nwh [%] 38,1
-epavarmuus (95 %:n luottamusv.) | 0,4
AEC [KWh] 4399
Energialuokka C
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Kuormitusprofiilin  maarittdmiseksi varaajan lampimén veden saanto maédritettiin
valuttamalla nimellistd kapasiteettia vastaava méaara vettd syottamalla varaajaan 15 °C
vettd. Madritys toteutettiin kytkemalla stabiilissa tilassa olevan varaajan lammitysvastus
pois ja laskemalla kuvan 22 mukaisesti valutetusta yli 40 °C:sta vedesté tilavuus, joka
vastaisi absoluuttista 40 °C:n veden méaréa.
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Kuva 22. Yli 40 °C lampiméan veden saanto vastuksen poiskytkemisen jélkeen V 4-arvon
madrittdmiseksi. Varaaja oli [ammitetty 65,4 °C:een. Vettd juoksutettiin n. 10 I/min.



S7

Energiatehokkuuden laskentaa varten tarvittavat arvot olivat todellinen varaajan
kuluttama sdhkoenergia Qelec Seka viitteellinen lasketun veden lampdéenergian mukainen
energia Qrr. Kuva 23 esittdd ndiden keskindisen kayttaytymisen ja siitd nahdaan
lammityksen jaksoittaisuus suhteessa suurempiin kulutuspiikkeihin.
Ekosuunnitteluasetuksessa energiatehokkuuden laskennassa sahkolle on annettu
hyotysuhteeksi 2,5, joka perustuu EU-alueen keskimaardiseen sahkdntuotannon

hyotysuhteeseen.
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Kuva 23. Ekosuunnitteluasetuksen XL —kuormitusprofiilin ensimmadisen mittauksen mukainen todellinen
séhkoénkulutus Qge seka viittellinen lampdenergia Q er.

Taulukko 3 tuloksista vuotuinen sahkonkulutus AEC laskettiin ekosuunnitteluasetuksen
ohjeistuksen  mukaisesti Qe perusteella ja  energialuokka  maédritettiin

tuoteryhmakohtaisen energiamerkintiasetuksen (EU 812/2013) avulla.

Lisdksi varaajan yll&pitosahkonkulutus mitattiin  kahden vuorokauden aikavalilla.
Termostaatti asetettiin n. 60 °C:een ja tuloksena oli 1,36 kWh/vrk, mika tekee
vuositasolla l&hes 500 kWh. Ympériston keskimaardinen lampaétila testin aikana oli 24,2
°C.
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5.2 Varaajan energiatase ja ekosuunnitteluvaatimusten vaikutus

Kéyttovesivaraajan energiataseeseen vaikuttavat ensisijaisesti lampohaviot, jotka ovat
riippuvaisia eristyksestd ja lampotilakerrostumisesta. Havidihin vaikuttavat myods
lammityksen jaksottaminen sek& varaajassa oleva lampotilataso. Tavanomaisen
ldamminvesivaraajan energiatase on yksinkertaisimmillaan kuvan 24 mukainen.
Sahkovastuksella lammitetdan kylma vesi kayttolampatilaan ja [ampd poistuu varaajan

taserajan yli seké laskettuna lampiména vetena etta lampohavioing.

PN

limpd&hiviét

sihkd

limminvesivaraaja

i L
v limmin kiyttévesi

Kuva 24. Tavanomaisen lamminvesivaraajan yksinkertaistettu energiatase.

Ekosuunnitteluasetuksen lahtokohtana on tarkastella kuvan 24 mukaista varaajan
energiatasetta ja selvittdd vedenldammittimen energiankdyttéd. Mahdolliset muut
rakennuksessa olevat, varaajan ulkopuoliset tekijat eivat vaikuta siihen.
Vedenldmmittimia  ja kuumavesivaraajia koskevan tuoteryhmékohtaisen
ekosuunnitteluasetuksen soveltamisen kannalta kadytonaikainen energiankulutus on

madritelty merkitykselliseksi ympéristonakdkohdaksi.
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5.3 Varaajan lampdhavioihin vaikuttavat tekijat ja niiden merkitys

Varaajan lampohaviét ovat energiatehokkuuden muodostumisessa merkittavin tekijéa.
Varaajan hdviot ovat lammityksessd hyodynnettavid lampohavioitd, joilla voidaan
kattaa tilojen lammityksen energiantarpeen laskennassa tilojen nettoenergiantarvetta.
Héaviot lasketaan hyddynnettavaksi, kun lammdnlahde on sdatamatontd lampokuormaa,
joka ei riipu tilan lammityksen saatolaitteen toiminnasta. (Ymparistoministerié 2011a,
15.) Merkittavimpia tekijoitd 1ampohavididen muodostumisessa ovat varaajan eristys,

veden lampatilakerrostuminen sekd lampotilan saato.
5.3.1 Varaajan lampo6havididen maarittaminen

Varaajan lampohadviot voidaan maarittdd laskennallisesti RakMK D5 taulukoiden

mukaisesti tai empiiristen testien avulla.

Lampiman kayttoveden varastoinnin teoreettisten l&mpohévididen laskentaan tarvitaan
lahtotietoina varaajan vaipan pinta-ala, keskimadrdainen varaajan lampotila seka
ympériston keskimadrainen lampoétila. Laskenta suoritetaan lampimén kayttoveden
ldmpohaviostandardin (SFS-EN ISO 12241:2008) mukaisesti. Menetelméa kaytettdessa

tehdaan seuraavia oletuksia:

- varaajassa oleva vesi on taysin sekoittunutta ja veden lampotila keskimaarainen
- ympdriston lampatila on vakio

- eristeiden lammdnjohtavuudet ovat vakiot

Laskentamenetelm& ei kuitenkaan anna tarkkaa lukemaa varaajan lampOhavidista.
Tukirakenteiden tarkat lisdlampohdviot voidaan ottaa yksinkertaisesti huomioon
kayttamalla lampohéviokerrointa 1,1 sisatiloissa olevalle varaajalle ja 1,15 ulkona
olevalle varaajalle (Ymparistdministerio 2011a, 74). Koska varaajan pinta-ala vaikuttaa
lampdhavidihin, olisi havididen kannalta optimaalinen rakenne pallon muotoinen

varaaja, jossa pinta-alan suhde tilavuuteen on mahdollisimman pieni.

Tarkempi rakenteellinen [&ammaonsiirtomallintaminen on my6s mahdollista, mutta usein
ei tarpeellista. Jos kuitenkin on tarvetta tarkemmalle tehokkuuden mallintamiselle,

paastdédn moniulotteisemmalla simuloinnilla selvasti ldhemmas todellista tilannetta, kuin
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perinteistd materiaalien ominaisuuksiin painottuvaa laskentamallia kayttamalla
(Cruickshank ja Harrison 2010, 1708).

Lampimén kayttoveden siirtoputkille on RakMK D5:ssa mééritelty hyotysuhteet. Hyvin
eristetyn varaajan kohdalla lamminvesiputkiston siirtolampdhdviét nousevat yleensé
varaajan havioita suuremmiksi. Esimerkiksi keskimaardisen 90 % hyo6tysuhteella
toimivan sahkolammitteisen varaajan tapauksessa muutaman sentin eristyksella 13 mm
halkaisijaltaan olevan kupariputken h&vidt ovat varaajaa suuremmat jo vahéan yli 10
metrin putkistopituuksilla. L&mpimén veden kiertoputkella varustetussa jarjestelmassa
hieman pienempikin etdisyys varaajasta riittdd putkiston varaajaa suurempiin
lampdohavidihin. Kahden varaajan kéyttdminen saattaisi olla siten kyseisissa tapauksissa
perusteltua, mutta toisaalta my6s monimutkaisempaa. Tamdankaltainen ratkaisu on
kuitenkin hyvin harvoin kéytetty. (Hiller 2005, 415-416.) Putkistovarusteiden kuten
venttiilien ja kannakkeiden lampdhavidille ei ole olemassa erillista laskenta-ohjetta.
Suuntaa antavaksi ohjeistukseksi on l&mpdhdvididen laskennassa annettu jokaista
varustetta kohden lisattavaksi 1 m ekvivalenttia putkipituutta kokonaisputkipituuteen
(Ymparistoministerio 2011a, 92). RakMK D3:n mukaisesti laskennassa putkistojen
havidistd oletusarvoisesti 50 % lasketaan tilojen ld&mpdkuormaksi. Jos varaaja on
asetettu lammitettdvadn tilaan, véhentavat sen lampohaviot talvella lammitykseen
tarvittavaa sahkod, jos lammitys on termostaattiohjattu. Kesélla lampohéaviot ovat
yliméaardista, haitallista lampdkuormaa. Varusteiden kohdalla lampoeristamiseen on
myos alettu kiinnittdmaan tarkempaa huomiota ja monipuolisia eristeratkaisuja on

yleisesti saatavilla.

Energiateollisuus ry:n (2011, 33) mukaan varaajan aiheuttama lampo6h&vié on usein
pientalossa tehokkaasti eristetyn lampiman kéyttéveden Kkiertojohdon lampohavictd
suurempi, kun tarkastellaan asiaa energiamaérdaysten mukaisesti. Kiertojohdon
lampohaviot saattavat tosin olla vanhemmissa, huonosti eristetyissé kohteissa joskus
jopa samansuuruiset varsinaiseen kayttoveden lammitykseen suhteutettuna (Motiva
2013). Kayttoveden kiertoputkiston eristdminen vadhentdd lampohavioitd, mutta
vaikeuttaa samalla esim. kaukolammoén kohdalla kéyttdveden menoldmpdtilan sadtéa
lampimén kéyttoveden kierron merkittdvan pienentymisen vuoksi (Energiateollisuus
2011, 33).
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5.3.2 Varaajan eristaminen ja eristyksen vaikutukset

RakMK D5:ssd varaajan lampohavidille on annettu laskennalliset ohjearvot
tavanomaiselle 40 mm eristeell& eristetylle varaajalle seka energiatehokkaalle 100 mm
eristeelld eristetylle varaajalle kuvan 25 mukaisesti (RakMK D5, 42). Néit4 arvoja
kaytetddn energiatodistuksen laskennassa, jos todellisia lampoh&viditd ei voida

erillisselvitykselld osoittaa (Ympéristdministerié 2013, 11).
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Kuva 25. Tavanomaisen sekd energiatehokkaan varaajan lampohéaviokayrat tilavuuden suhteen
(Ympéristoministerio 2011a, 21).

Nykyaikaisen varaajan yleisimpand eristeend kéaytetddn polyuretaania (PUR) tai
polystyreenia (EPS) ja yksittéisisséd tapauksissa myos lasivillaa. Muita eristdmiseen
teoriassa sopivia materiaaleja ovat aerogeeli, polyisosyanuraatti, kennomainen fenoli-
eriste, kivivilla sekd tyhjideriste. Useat ndistd ovat kuitenkin tarkoitettu
erityisominaisuuksia vaativiin sovelluksiin ja niiden hinta on korkeahko. (Omer et al.
2007, 276-277.)

Varaajan hyotysuhteeseen vaikuttaa selvasti myos varaajan koko. Mitd suurempi

varaaja, Sitd suuremmat ovat lampdohaviot, jolloin eristyksen merkitys kasvaa entista
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suuremmaksi. 3 000 litran keskimé&dréisesti eristetyn varaajan kohdalla vuotuiset
lampohaviot voivat olla yli 4 000 kWh (Ymparistoministerio 2011a, 21).

5.3.3 Varastoitavan veden lampdtilakerrostuminen

Varaajan toiminnassa lampotilakerrostumisella on merkittdva rooli. Kerrostumisen
tarkoituksena on kayttOvetend tarvittavan lampimamman veden varastoiminen yldosaan
ja sen lammittdminen tarpeen mukaan séhkovastuksella, kun taas alemmalla
lampotilatasolla olevaa vettd varastoidaan alempiin  osiin.  Vesi Kkerrostuu
lampotilaerojen syntyessa. Kerrostuminen voi tehostaa varaajan toimintaa jopa yli 30 %
(Cruickshank ja Harrison 2010, 1703). Kerrostuminen ilmioné on ollut pitk&&an tunnettu
ja lampotilakerrostumista onkin tutkittu maailmalla jo 70-luvulta l&htien (Han et al.
2008, 1016).

Kerrostuminen johtuu lampiman ja kylmén veden tiheyseroista. Kylména varaajaan
syotettava tihedmpi vesi jad varaajan pohjalle ja tiheydeltddn pienempi lampiava
kayttovesi nousee varaajan yldosaan. Varaajasta siis padsaantoisesti otetaan lamminté
vettd tankin yldosasta ja syotetddn samanaikaisesti kylmaa vetta tankin alaosaan. Talla
periaatteella lampohavidita saadaan minimoitua entisestadn ja hyotysuhdetta
kasvatettua. Kerrostumisen mahdollistamiseksi veden sekoittuminen pitaa estaa eli vesi
johtaa varaajaan riittdvan hitaasti. Nykyaikaisissa varaajissa kerrostumista on usein
tehostettu ns. kerrostumalevylla, joka jakaa s&ilion tilavuuden kahtia pystysuunnassa.
(Han et al. 2008, 1014-1016.) Lammitysverkostossa myds automaattisesti tapahtuva
sopivan lampétilan valitseminen tarvittavan ldmpdétilan mukaisesta kerroksesta
tehostaisi  kerrostumista ja energiatehokkuutta véhentamélld kuumimman veden
kulutusta. Lampotilakerrostumisen tehostamisessa myos vaihtoehtoiset ratkaisut, kuten

latenttilammon hyodyntdminen faasimuutosmateriaalien avulla, ovat mahdollisia.

5.3.4 Varaajan lammityksen sdato termostaatilla

Varaajan lammittdminen on ké&ytdnndssé aina tavalla tai toisella jaksotettua. Tavallisin
menetelmd on termostaatti, joka ohjaa lammitystd lampdtilan mukaan katkomalla
vastukselle syotettdvad virtaa. Termostaatin lisdksi sdhkovastuksellista varaajaa ohjaa
usein kellokytkin eli ns. tariffinohjauslaite, joka toimii yhteydessé termostaatteihin ja
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kytkee yoséhkon aikaan lammityksen péalle. Termostaatti kehitettiin jo 1800-luvun
lopulla. Termostaattien yleistyminen varaajissa alkoi 1920-luvulla Detroitissa kun
Walter Vallet Sr. kehitti ensimmaéisen termostaattiohjatun automaattisen kaasulla

toimivan vesivaraajan (Geroge 2012, 42).

Varaajan lampdtilan s&atd perustuu yleensd termostaatin toimintaan, joka séatelee
lammityslaitetta lampotilan muutosten mukaan seké ylé- etta alarajoilla. Esimerkiksi
tavanomaisessa varaajassa termostaatti ohjaa sahkovastuksen toimintaa hystereesin
rajoissa. Hystereesi (tai differenssi) on termostaatin toimintaa sdateleva arvo, joka
ilmaisee séatdmekanismin viiveen. Varaajassa lampdtilan s&éddon ei tarvitse olla
reaaliaikaista, jolloin viive vastuksen toiminnassa sallitaan ja vahennetadn laitteiden
jatkuvaa kdynnistdmistd ja sammuttamista. Esimerkiksi varaajassa hystereesi voidaan
séataa siten, ettd termostaatti kaynnistyy kun lampdtila laskee alle 55 °C:n ja katkaisee
virran syoton vastukselle, kun veden lampdtila ylittad taas 60 °C. Talldin hystereesin
arvo on 5 °C. Tama on lampdtilapoikkeama, joka tarvitaan venttiilin siséisen kitkan
voittamiseksi. (Harju 2010, 107.)

Sahkovastuksen kohdalla hystereesin merkitys on suhteellisen véhdinen verrattuna
jarjestelmadn, jossa vesi lammitetdadan lampopumpulla. Usein hystereesin asetusarvo on
n. 4°C, joka sekin voi olla turhan pieni ja aiheuttaa lampdhavidita sekd turhaa pumpun
kulumista. Kaasuldmmitteisissa varaajissa hystereesin arvo on usein jopa 10 °C, mutta
lampopumpun tapauksessa alempaa arvoa puoltaa yleensd heikompi lammitysteho,
jolloin talon lammitystd ei vélttdmattd saada katettua samaan aikaan kéyttdveden
kulutushuippujen kohdalla. Tdma vaikuttaa erityisesti kdyttomukavuuteen. (Boait et al.
2012, 166.)

5.4 Lampiméan kayttoveden tuotannon energian- ja tehontarve

RakMK D1:n kohdan 2.3.8 mé&&rdyksen mukaisesti veden ldmpétilan on oltava
lamminvesilaitteistossa véhintddn 55 °C, jotta valtetd&dn veden mikrobiologisen ja
kemiallisen laadun heikentyminen. Kaukoldammdn kohdalla ldmmaonsiirrin mitoitetaan
usein siten, ettd kayttoveden lampdtila on 58 °C. Veden lampdétila voi kuitenkin
vesijohdon odotusajan osuuksissa laskea alle 55 °C:n. Varaajalta verkostoon syétettava

kayttovesi sdadetaan termostaatillisella sekoitusventtiililla asetuslampdétilaan valille 55-
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60 °C (Seppanen 2001, 255). L&mpdtila ei saa ylittad 65 °C:ta korkeasta lampdétilasta
ihmiselle aiheutuvan tapaturmariskin vuoksi. Taulukossa 4 on esitetty legionellan
estamista kaésittelevan standardin (CEN/TR 16355:2012) mukaiset lilan kuumalle

vedelle altistumisen suositusrajat.

Taulukko 4. Kuumalle vedelle altistumisen suositusrajat palamisriskin vélttdmiseksi (EN 16355, 5)

Lampatila Aika, lapset|Aika, aikuiset
¢C) (s) (s)

70 <1 <1

60 3 7

50 120 510

Hyo6tysuhteen voidaan veden lammityksessd sdhkovastuksella olettaa olevan 100 %.
Néin ollen sahkolla tapahtuvan kéayttoveden lammitys ei vaikuta suoranaisesti
ekosuunnittelun mukaiseen energiatehokkuuteen, laskennassa kaytettdvaad sahkon
muuntokerrointa lukuun ottamatta. Energiatehokkuuden laskennassa kéytettava sahkon
muuntokerroin 2,5 perustuu EU:n alueen keskiarvoiseen 40 % sahkontuotannon
hyotysuhteeseen. Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa (CHP) sahkdntuotannon
laskennallinen hyotysuhde on kuitenkin edell& mainittua arvoa korkeampi (Flyktman ja
Helynen 2004, 5). Yhteistuotannon osuus Suomen sahkdntuotannosta oli 36 % vuonna
2011 ja sahkontuotannon keskimadardinen hyotysuhde taten EU:n alueen tasoa
korkeampi (Tilastokeskus 2012b).

Seuraavassa on laskettu RakMK D5:n laskentaohjeistukseen perustuen l&mpimén
kayttoveden lammitysenergian vuosittainen tarve 4 henkiselle perheelle 120 m?
rakennuksessa. Lammitysenergian kokonaistarpeen laskemiseksi tulee ensin selvittd
kayttbveden lammityksen tarvitsema nettoenergia ja kayttoveden siirto- seké
varastointindviot. RakMK  D3:n taulukko antaa lampiman  kéyttdveden
lammitysenergian tarpeelle pientalossa nelidperusteisen arvon 35 kWh/m?a, joka antaa
120 m? rakennukselle 4 200 kWh/a. Kayttéveden LTO:n tuomaa saastopotentiaalia on
my06s arvioitu laskennallisesti. Lisaksi maééritetddn kayttoveden lammitykseen

tarvitsema hetkellinen tehontarve.
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5.4.1 Lampiman kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia

Kéyttoveden lammitykseen tarvittava lampdenergia lasketaan RakMK D5:n mukaisesti.

Kuten luvussa 2.1 mainittiin, suomalaisten lampimén veden kulutus on keskimaarin n.

50 I/vrk. Lasketaan kaavojen 1 ja 2 mukaisesti yhden ihmisen vuotuisen kéyttoveden

lammitykseen tarvittava energia, kun oletuslampdétilaerona (Ti-Tky) kaytetddn RakMK

D5 luvun 3.7.1 oletusarvoa 50 °C ja oletetaan, ettei kdyttoveden lammdontalteenotto ole

kaytettavissa:

PvCpy Vlkv (lev - Tkv)

Quevnetto = 3600 — Quew,L10 Q
jossa
Qikv netto kayttdveden lammityksen nettoenergiantarve [kKWh]
Dy veden tiheys [1000 kg/m°]
Cpv veden ominaislampokapasiteetti [4,2 ki/kg K]
Vi lampiman kayttoveden kulutus [m?]
Tiky lampiman kayttoveden lampétila [°C]
Twy kylman kayttéveden lampétila [°C]
3600 muunnetaan kilowattitunneiksi [s/h]
Qikv.LTO jateveden lammontalteenotolla talteenotettu ja kayttdveden
lammityksessa hyvéksikaytetty energia [kKWh]
10003 kg 429 - (365 vrk - 0, 050 ) 50°C
Qikvnetto = kgK @)

3600
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Qikvnetto 1 hlo =1064 kWh =~ 1 MWh/a ?)

Qikvnetto 4 hlo =4 258 kWh = 4,2 MWh/a )

Uusissa maarayksissé jateveden lammontalteenotto siis huomioidaan laskennassa.
Edellisesta laskusta havaitaan suoraan lampdtilan vaikutus. Lampdtilaeron oletusarvolla
50 °C kylman veden lampétilan voidaan olettaa olevan n. 10 °C ja lampiman veden 60
°C:ta. Esilammittamalla tulevaa kylméaa vettd, laskee l&mmitykseen tarvittava
energiamaara lineaarisesti. Jos kdyttoveden lammontalteenotolla saataisiin vahennettya
kayttoveden lammitykseen kuluvaa séhkdenergiaa 40 %, olisivat saastot edella lasketun

kulutuksen mukaisesti:

4 258M kWh

4 hlo
Qlkv,LTO = Qlkv,netto 0,40 = a 2 0,4 =1702 4 hlo

/a (5)

Saastda nelihenkisen perheen kohdalla kertyisi 1,7 MWh(/a.
5.4.2 Lampiman kayttoveden siirtohavididen teoria ja laskelmat

Siirron laskennallisiksi hyotysuhteiksi on RakMK D5:ss& annettu asuinrakennuksille
0,96-0,97 kiertojohdollisissa kohteissa ja 0,75-0,94 Kkiertojohdottomissa kohteissa
riippuen johdon eristyksen tasosta. Kiertojohto toisaalta lisdéd myos lampohavioita.
Lahtokohtaisesti Kiertojohdolle kéytetddn lampohavidind arvoa 40 W/m ja tarkemman
tiedon salliessa matalampia |&mpohavion ominaistehoja; esim. suojaputkella
varustetulle kiertojohdolle 15 W/m. Kiertojohtoon kytketyt lammityslaitteet toki

lisdavat lampohavioita tapauskohtaisesti.

Kiertojohdon pituudelle voidaan laskennassa kéayttdd RakMK D5 mukaisia
ominaispituuksia. 120 m? pientalolle kiertojohdon pituudeksi saadaan 5,16 m. Kun

oletetaan kiertojohto sijoitetuksi suojaputkeen siten, ettei kiertojohtoon ole liitetty
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lammityslaitteita ja kiertopumpun kayttoajaksi 24 h/vrk, voidaan laskea lampohéviot

kaavan 6 mukaisesti:

Cikw, pumppu 365

Qukw,kierto = Puicv,kiertonavis,omin * Likv * 1000 (6)
jossa
Pikv,kiertohavié,omin kiertojohdon ominaislampohaviéteho [W/m]
Likv kiertojohdon pituus [m]
tikv,pumppu kiertopumpun kayttoaika [h]
w 24 % -365
Qv kierto = 15;- 516m - 1000 = 678 kWh/a (7)

5.4.3 Lampiman kayttéveden lampdenergian tarve

Lampiméan kayttoveden lampodenergian tarve lasketaan RakMK D5:n luvun 6.3
mukaisesti summaamalla kéayttoveden lampdenergian nettotarve lampiman kéyttéveden
siirtohyotysuhteella  korjattuna, varastoinnin  lampdhdviét sekd  Kiertojohdon

ldmpohaviot:

_ Qlkv,netto - Qlkv,LTO
Qléimmitys,lkv -

+ Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto (8)
nlkv,siirto

Kéyttéveden varastoinnin lampohévidind voidaan kayttdd RakMK D5 mukaisia
taulukoituja arvoja. Esimerkin mukaisessa 120 m? pientalossa nelihenkiselle perheelle
riittdvan ldmpimén veden saannon takaavassa nykyaikaisessa 150 | varaajassa vuotuiset
lampohaviot ovat oletuksena 420 kWh/a. L&mpimén kéyttéveden lampdenergian tarve

Quammitys, vk Saadaan edella laskettujen arvojen avulla laskettua kaavan 9 mukaisesti:
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4258 kWh

Qlémmitys'lky = O,T + 420 kWh + 678 kWh = 5533 kWh 9)

Ja vaihtoehtoisesti kayttoveden LTO:lla varustettuna:

(4 258 — 1702) kWh

Qlémmitys,lkv+LTO = 096 + 420 kWh + 678 kWh

(10)
= 3759 kWh

5.4.4 Lampiman kayttoveden lammitystehon tarve

Lampimén kayttoveden kulutukselle ominaista ovat merkittavat vaihtelut Kuva 26 26
mukaisesti ja kulutushuiput suhteessa keskikulutukseen ovat wusein suuria.
Huipputehojen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on kuitenkin suhteellisen pieni,
silld jopa 90 % energiasta kuluu teholla, joka on alle 40 % huipputehosta. Ndma
vaikuttavat suoraan jarjestelman mitoitukseen seka veden varastointitarpeeseen.
(Seppénen 2001, 261.)

LKV - Tuntikohtaiset vaihtelut - Max
= - 2 /
% \ NN KA
g0 ] \ b all -
£ / 0= S p // n
s S X
2 P
g e /
B 20 A
2 % X,
Q ——t— + p————t—t ' P T——

7 9 1 13 156 17 19 21 23 1 3 5
Aika (h)

Kuva 26. Erdén kaukoldmmitteisen kerrostalon tuntikohtaiset kéayttoveden tehontarpeen vaihtelut
(Seppénen 2001, 250).
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Suihkussa kaytettava lampiman veden kulutus on merkittdvin yksittainen tehoon
vaikuttava tekija. Lasketaan suihkun aiheuttama hetkellinen lammitystehon tarve
RakMK D5 luvun 9.7 mukaisesti:

P= Ty —Tew "qm" Cp Pyt Plkv,kiertohéivié (11)
l kJ kg
P= 38-10°C-0,2--418—-1—+4 0,24kW = 23,6 kW (12)
s kgK [

Suihkussa kulutetun lampiman veden l[ammittdmiseen teoreettisesti laskettu teho on 20-
25 kW riippuen tulevan kylmén veden lampétilasta, kun suihkun virtaamana kaytetaan
RakMK D1:n mukaisesti normivirtaamaa 0,2 /s, suihkuveden keskimé&é&rdisena
lampotilana 38 °C:sta ja kylman veden lampétilana 10 °C:sta. Tydtehoseuran 70-luvun
lopussa tekeman kéyttajatutkimuksen mukaan miellyttdva suihkuldampétila vaihtelee
33,0-42,7 °C:n vélilla (Maatta 1993, 17). Laskennassa on sovellettu RakMK D5
ohjeistusta kayttoveden lammitystehon laskennasta, jossa lampétilaerona on kaytetty 50
°C. Lampotehon tarpeen laskemiseksi ohjeistuksen mukaisesti lammitystehon
tarpeeseen tulee lisata vield kiertojohdon lampohévitteho. Kiertojohdon l&mpdhavio on
kuitenkin suhteellisen pieni verrattuna kayttéveden lammitystehontarpeeseen; esim. 120
m? rakennuksessa RakMK D5 mukaista kiertojohdon oletuslampohaviclukua 0,002
kW/m? kaytettaessa laskennallisesti vain 0,24 kW.

5.5 Analysointi ja johtopaatokset
Seuraavassa pohditaan mittaustulosten merkitystad ja sitd myoten kayttdvesivaraajan

vaikutusmahdollisuuksia rakennusten energianhallinnassa. Liséksi tarkastellaan

ekosuunnittelulainsdadanndn toimivuutta ja paikallista soveltuvuutta.
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5.5.1 Miittaustulosten  merkitys  rakennusten  kokonaisenergianhallinnan

arvioinnissa

Varaajan testauksessa saadut tulokset ovat odotetun kaltaisia. Varaajan saavuttama
energialuokka  on  lainsd&ddannon  ldhtokohdat  huomioon  ottaen  hyva.
Energiatenhokkuusvaatimusten osalta se tayttdd myos asetuksen voimaantulon jalkeen

neljan vuoden siirtymaajalla edellytettavat arvot.

Energiatenokkuuden kannalta oleellisimpia tekijoitd ovat varaajan lampohaviot seka
kayttbveden lammitys. Kaytanndssa tavanomaisen lamminvesivaraajan on, vaikka
lampohaviot eliminoitaisiin, mahdotonta saavuttaa parempaa energiamerkintaluokitusta
ilman ulkoisia energianlahteitd. Pelk&stadn sahkolla vettd lammittavélle varaajalle
korkein mahdollinen energialuokka on teoriassakin vain C. S&hkotehon huomioon
ottaminen, pelkdn s&hkodnkulutuksen lisédksi séhkolla toimivan  lammittimen
energiatehokkuuden — maéarittamisessa, tekisi  séhkoisestda  ldmminvesivaraajasta
energiamerkinnén osalta kilpailukykyisemmén vaihtoehdon. Lainsd&danto ohjaakin talla
tavoin energiatehokkuuden osalta kohti kokonaistaloudellisempaa energian kayttoa.
Parempi energiatehokkuus edellyttaa kayttdveden lammaontalteenoton, aurinkokerdimien

ja muiden kokonaisenergiankulutusta vahentévien ratkaisujen hyddyntamista.

Tuloksista voidaan paatelld, olettaen testatun varaajan edustavan tyypillista
kayttovesivaraajaa, ettd nykyaikaiset varaajat tayttavat ekosuunnittelulainsaddannon
vahittaisvaatimukset. Kayttdveden lammityksen osuus rakennuksen lammitysenergiasta
on merkittdvd  ja  sen vahentaminen tarkeda laajemman tason
energiatehokkuustavoitteiden saavuttamiseksi. Kéayttovesivaraajan rooli rakennuksen
kokonaisenergian hallinnassa on toki rajallinen ja varsinaisen laitteen tarjoamat
mahdollisuudet vahaiset. Kéyttoveden lammittamisen tarvitsema energia riippuu veden
ominaislampokapasiteetista, joka on fysikaalinen vakio. Lampiméan kayttoveden

vaatimaa energiaa ei siis voi muuttaa, mutta sen lahdetta voi.

5.5.2 Ekosuunnittelulainsdddannon tarkoituksenmukaisuus ja soveltuvuus

Lainsdadannon valmistelun lahtékohtana on oletettavasti osittain ollut koko Euroopan

alueella yleisten kaasukayttoisten l&pivirtauslammittimien kayttd, eikd se siten ole
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taydellisesti soveltuva Suomen oloihin, jossa varaajat ovat yleisempid. Euroopan
lagjuisiin  avoimiin  ja  l&pindkyviin  markkinoihin  pyrittdessd  maakohtaiset
erityisolosuhteet ovat hyvin usein merkityksellisid. Laskennassa kaytetty muuntokerroin
2,5 heikentéa sahkolla 1ampiéavien vedenlammittimien kilpailukykyé. Séahkontuotannon
hyotysuhteen ollessa Suomessa jonkin verran eurooppalaista keskiarvoa korkeampi, on
tavanomainen lamminvesivaraaja haastavassa tilanteessa muihin lampiman kayttoveden
tuotantotapoihin verrattaessa. Seuraava muutosmahdollisuus lainsd&ddantéon on
ekosuunnitteluasetuksen (EU 814/2013) 7 artiklan mukaisesti luvassa, kun Euroopan
komissio tuo muuntokertoimen péatevyyden uudelleen tarkasteltavaksi viimeistaan

viiden vuoden sisalla asetuksen voimaantulosta.

Suomessa tavanomaiset varaajat ovat oletettavasti olleet jo pidempaan keskimaaraista
paremmin eristettyjd kylmemman ilmaston asettamien vaatimusten johdosta.
Markkinoilla on myds ns. tuntemattomampien valmistajien laitteita, joita tuodaan
maahan ja jotka eivat valttamattda ole olleet yhtd suorituskykyisid, joten
ekosuunnitteluvaatimukset  asettavat kaikki  valmistajat samalle l&htGviivalle.
Ekosuunnitteluasetuksen (EU 814/2013) lauselman mukaisesti:
”ekosuunnitteluvaatimusten el tulisi vaikuttaa vedenldammittimien tai
kuumavesiséilididen toiminnallisuuteen tai kohtuulliseen hintaan loppukéyttéjan
nakokulmasta eika aiheuttaa kielteisia terveys-, turvallisuus- tai ymparistovaikutuksia.”
Tama lausuma péatee epdilemattd Suomessa toimivien valmistajien ja useiden muiden
toimijoiden kohdalla. Oletettavasti ainoastaan vaatimusten mukaisten arvojen vaatima

testaus aiheuttaa poikkeavia kustannuksia.

Standardien kaytté mittausten tukena selventda asetuksissa annettua mittausohjeistusta.
Asetus tulisi kuitenkin olla kirjoitettu auki siten, ett4 arvojen maérittdminen sen avulla
on mahdollista ilman standardien kaytt64 ja tulkinnallisia virhemahdollisuuksia.
Ekosuunnitteluasetuksen sek& sovellettavien standardien ohjeistuksissa on pienié
kaytannollisia eroja, jotka vaikuttavat lopputulokseen. Kun ekosuunnitteluasetuksen
laskentaohjeistuksessa eli valmistelevassa tyoasiakirjassa kehotetaan kéyttdmaan
seisontahdvididen maarityksessa lamminvesivaraajan vakio- eli ns. ”out-of-the-box” —
asetuksia, olisi standardin mukaisesti kaytettdva referenssitermostaattia, joka pitaa

varaajan lampdtilan valilla 60-65 °C. Koska asetuksessa ei suoraan viitata
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standardeihin, eikd anneta tarkkoja ohjeita, j44 sovellettava menetelmé tdssé vaiheessa

tapauskohtaisesti paatettavaksi.

Vuorokautisen  sdhkonkulutuksen  Qeec Osalta madradva tekija on valittu
kuormitusprofiili. T&mé toisaalta antaa suuntaa antavan arvion varaajan todellisesta
séhkon tarpeesta, mutta samalla rajaa erilaisten varaajien vertailtavuuden
sahkonkulutuksen osalta vain saman ilmoitetun kuormitusprofiilin laitteisiin.
Kuormitusprofiilien kayttd energiatehokkuuden mittaamisessa antaa realistisen kuvan

kayttovesivaraajan todellisesta kulutuksesta suhteessa pelkkiin lampohaviélaskelmiin.

6 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMIS-
MAHDOLLISUUDET LAMMINVESIVARAAJAN TOIMINTAA JA
LAMMON VARASTOINTIA TEHOSTAMALLA

Varaajan toimintaan vaikuttavilla siséisilla laiteteknisilld ratkaisuilla voidaan parantaa
sen energiatehokkuutta. Lampdatilatason alentaminen, kerrostumisen tehostaminen seka
eristyksen parantaminen ovat ekologisessa energiatehokkaassa suunnittelussa
merkitsevid asioita. Lisdksi varaajan kokonaisenergiatehokkuutta ja energialuokitusta
voidaan parantaa hyodyntdamalla  vaihtoehtoisia lammontuotantomuotoja

hybridijarjestelman muodossa seka ottamalla jateveden lampdéa talteen.

Hybridijarjestelmien kayttd mahdollistaa useamman eri ldmmodnlahteen kéytdn
hyodyntéen varaajaa ikaan kuin lampoakkuna. llma-vesilampdpumput ja aurinkoenergia

ovat lammonléhteitd, joiden toiminta vaatii ldampimén veden varaajaa.

LTO ei menetelmané ole suoranaisesti 0sa varaajaa, mutta se tarvitsee yleensa varaajan
toimiakseen tehokkaasti. Tarkasteluun on otettu olemassa olevia jarjestelmid niin
pienessd kuin suuremmassakin kokoluokassa. Lisdksi on tarkasteltu jateveden LTO:n

lainsdadannollisia seka taloudellisia haasteita.

Mybs muut vettd varastoinnissa hyodyntdvat vaihtoehtoiset menetelmat,
perinteisempien kiinteistokohtaisten varaajajarjestelmien lisaksi, ovat teknisesti

mahdollisia. Energiaa voidaan esimerkiksi varastoida laajoihin kalliovesivarastoihin.
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Myo6s alykkaan sahkodverkon Kkaltainen veden varastointivaihtoehto voisi olla

mahdollinen.

6.1 Varaajan laite- Ja  saatotekniset energiatehokkuuden

parannusmahdollisuudet

Varaajan merkitys energiataseen hallinnassa on merkittavé ja sen toimintaperiaatteiden
edelleen kehittdminen kannattavaa. Tutkimustietoa vaihtoehtoisista ratkaisuista on
runsaasti saatavilla, mutta todelliset k&dytdnnon toteutukset odottavat viela lapimurtoaan.
Varaajien saastomahdollisuudet ovat lahtokohtaisesti kuitenkin hyvin rajalliset
hyotysuhteiden ollessa yleisesti jopa 95 %. EuP—direktiivin eli nykyisen EcoDesign-
direktiivin energiavaikutusten arviointiraportissa mainitaankin, ettd merkittavimmat

séastopotentiaalit liittyvat muiden tekniikoiden kayttoon. (Gynther et al. 2007, 51.)

Varaajan lampotilatasoa pidetdadn selvasti kayttoveden lampotilaa korkeammalla, mika
lisad lampdohavidita. Erilaiset faasimuutosmateriaalit ja niiden hyddyntdminen lammaon
varastoinnissa ovat mielenkiintoisia kemiallisia sovellutuksia, joita kuitenkin
hyddynnetddn perinteisessa tekniikassa toistaiseksi suhteellisen vahé&n. Varaajien
eristykset ovat yleisesti hyvalla tasolla, mutta myds entistd parempia eristysratkaisuja on

tarjolla.
6.1.1 Energian saastaminen lampétilatasoa alentamalla

Pelkastddn energiataloudellisesti tarkasteltuna [&mpimén kayttoveden l&mpdtilan
laskeminen lahelle kayttolampdtilaa olisi jarkevad. LAmpohdviot ovat sitd suuremmat,
mitd suurempi on varaajassa olevan veden ja ympadriston ldmpdétilan erotus.
Lamminvesilaitteistossa veden lampdétilan on kuitenkin oltava hygieniasyista vahintaan
55 °C. RakMK D1:n kohdan 2.3.6.1. mukaisesti kylmén veden I&mpdtilan sen sijaan, on
paasaantoisesti pysyteltavd alle 20 °C:ssa. Rakentamismadrayskokoelmassa annetut

lampaotilamaaraykset ovatkin varsin hyvin perusteltavissa hygieniasyilla.

Nykyinen lampétilataso on siis laissa madritetty ja hygieniandkokohdilla perusteltu.
Kuitenkin Ruotsissa vastaavat lampotilat ovat 5 °C matalammat. Paikallisen
rakennusviranomaisen, Boverketin (2011, 67) antamien ohjeistusten mukaisesti
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lamminvesilaitteistosta saatava vesi on oltava véhintaan 50 °C ja enintdan 60 °C, kun
Suomessa vastaavat lukemat ovat 55 °C ja 65 °C. Lampdétilatasojen laskeminen olisi

tdhan pohjautuen perusteltua myds Suomessa.

Uudemmissa varaajamalleissa voidaan asettaa automaattiseksi jaksottainen korotus
esim. kahden viikon valein, jolloin veden lampdtilaa nostetaan vield normaalia

toimintalampéotilaa korkeammaksi esim. 80 °C:een bakteerikasvun tuhoamiseksi.

Monissa kehittyvissa maissa energian sadstdmiseksi varaajan lammitys aktivoidaan
muutama tunti ennen suihkua ja sammutetaan suihkun jélkeen sen sijaan, ettd lampaétila
pidettdisiin jatkuvasti korkeana kuten mm. Suomessa. Taméa kéaytantd heikentda toisaalta
automaattista jaksottamista ja pysyvan lampdtilakerrostumisen muodostumista. (Atikol
et al. 2006, 53.)

6.1.2 Kerrostumisen tehostaminen faasimuutosmateriaaleilla

Varaajassa lamp6a voidaan varastoida myds muihin materiaaleihin kuin veteen kéyttaen
ns. latenttiratkaisua tai kemikaalipohjaista varastointia. Latenttiratkaisussa voidaan
kayttad ns. faasimuutosmateriaaleja (PCM, Phase Changing Material) perinteisen

varaavan veden rinnalla. Kuvassa 27 on esitetty menetelmét rinnakkain.

lataus
Kerrostunut
lampimin

lataus veden varaaja purku

keski--
lampétila)

lataus PCM |/

=

-

Kuva 27. Vaihtoehtoiset lammonvarastointiratkaisut. Vasemmalla veteen, oikealla
faasimuutosmateriaaliin perustuva (Mehling et al. 2003, 701, muokattu).
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Faasimuutosmateriaaleilla on suuri energiatiheys, jolloin ldmpda voidaan varata
rajoitettuun tilavuuteen veteen verrattuna selvdsti enemmén. Faasimuutoksessa
Kiintedstd nesteeksi aine sitoo lampoa kun sitd kuumennetaan, mutta sen lampétila ei
nouse. Energia sitoutuu olomuodon muutoksessa hyvin pienelld [&ampdtilan
vaihteluvalilla. P&invastaisessa reaktiossa se taas luovuttaa l&mpod. Kaytettdessa
faasimuutosmateriaaleja varaajassa, tulee erilaisia materiaaleja olla kahta tai useampaa
eri sulamispisteen omaavaa laatua, jotta saadaan aikaan kerrostumiseen perustuvan
varaajan kaltainen lampdtilajakauma. Parhaiten  faasimuutosmateriaali  toimii
tarkoituksenmukaisesti kun lampdtilaerot ovat pienet. Toimivin ratkaisu onkin ndiden
kahden periaatteen yhdistdminen, jolloin faasimuutosmateriaali sijoitetaan varaajan
yldosaan, jossa varastoitu vesi on mahdollisimman lahelld lampiméan kayttoveden
ldmpotilaa. (Solé et al. 2007, 204-205.)

Faasinmuutoslampdtila on oleellinen kriteeri materiaalin valinnassa ja sen olisi hyva
olla toiminnallisen Iampdtilan vaiheilla. Eniten tutkitut puhtaat faasimuutosmateriaalit
ovat parafiinit seka suolahydraatit. Parafiinivaha on suhteellisen edullista, silld on
suhteellisen hyva lammonvarauskyky (~200 kJ/kg), mutta rajoittavana tekijana huono
lammonjohtavuus (~0,2 W/m°C). Suolahydraateilla sen sijaan on kohtuullinen
lammonjohtavuuskyky, mutta haittapuolena alijagahtyminen sekd kemiallinen epévakaus
kuumennettaessa. Yhdistelmdmateriaaleja muodostamalla saadaan kuitenkin suljettua
pois yksittaisten materiaalien huonoimpia ominaisuuksia. (Cabeza et al. 2010, 1679-
1683.)

Saksalaisissa testeissd (Mehling et al. 2003, 699-708) varaajaan tilavuudesta 1/16
taytettiin faasimuutosmateriaalilla, joka sijoitettiin tankin ylimpdan neljannekseen.
Tallin yldosassa neljasosa oli faasimuutosmateriaalia ja % vettd. Faasimuutosmateriaali
sijoitettiin erillisen kuoren sisdén, ettei se paassyt sekoittumaan veteen. Riippuen
varaajan  eristyksestd  sekd  faasimuutosmateriaalin  faasimuutoslampétilasta,
menetelmélld saavutettiin 20-45 % suurempi energiatiheys ja yldosassa veden lampdtila

pysyi korkeampana 50-200 % pidempaan.

Kerrostumisen tehokkuutta voidaan kuvailla dimensiottomilla luvuilla. Useiden
tutkimusten mukaan osuvin on Richardsonin luku (R;), joka ilmaisee potentiaalienergian

ja kineettisen energian suhteen. Richardsonin luku osoittaa kaavan 13 mukaisesti



varaajan kerrostumisessa tapahtuvat entropian ja eksergian muutokset kayttojen valissé.

(Han et al. 1023-1025.)
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Mita pienempi Richardsonin luku on, sitd herkemmin sisdén otettava kylma vesi
tunkeutuu vesimassan lapi ja sitd tehokkaampaa on sekoittuminen, eli stabiilin
kerrostumisen aikaansaamiseksi Richardsonin luvun tulisi olla mahdollisimman suuri.
Kuva 28 osoittaa Castell et al. (2010, 2196) testien mukaisesti Richardsonin luvun
muutokset ajan suhteen kun varaajaan johdetaan kylmaa vettd erilaisilla
virtausnopeuksilla. Kuvaajasta nahdaan, ettd kerrostuminen on sité tehokkaampaa mita

pienempi on virtaus.

Richardson [-]

-O-1 Umin_ 252 Umin ¢ SZ235 Umin -0-6 L/min
15 Umng P43 Umink =<4 Umin -8 L/min

Kuva 28. Richardsonin luvun muutokset ajan suhteen erilaisilla virtausnopeuksilla (Castell et al. 2010,
2196).

Kuitenkin Richardsonin luku ilmaisee kerrostumista laadullisesti, ei niinkaan
madrallisesti. Péclet’n luku tdydentdd Richardsonin lukua kerrostumista maéritettiessa.
Péclet’'n luku kuvaa kaavan 15 mukaisesti advektion eli aineen kulkeutumisen
aiheuttaman lammansiirron suhdetta lammon johtumiseen. (Castell et al. 2010, 2193 ja
2197-2198.)
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vH
Pe = = (15)
jossa
Pe Péclet’n luku
H séilion korkeus [m]
o terminen diffusiviteetti [m?/s]

Terminen diffusiviteetti on suuri aineilla, jotka reagoivat termisesti nopeasti ympariston
kanssa. Esimerkiksi huoneen limpdiselle vedelle o on 0,14 mm/s® kun esim. tiilelle

vastaava on 0,5 mm/s? ja alumiinille 84 mm/s°.

Faasimuutosmateriaaleja on tutkittu hyvinkin laajalti, mutta niitd hyodyntavien
menetelmien  kaupallistaminen ei ole toistaiseksi onnistunut  suuremmassa
mittakaavassa. (Cabeza et al. 2010, 1676.)

6.1.3 Varaajan eristyksen parantamismahdollisuudet

Eristemateriaalien kehitys on my0s osa parempaa energiatehokkuussuuntausta.
Mikrohuokoinen silikaattivaahto, eli aerogeeli olisi teknisesti paras mahdollinen
eristemateriaali keveytensa ja lammdoneristavyytensa johdosta. Toistaiseksi suhteellisen
suuret valmistuskustannukset ovat kuitenkin hidastaneet sen yleistymistd. Tehokkaana
eristysratkaisuna saattaisi toimia kompromissiratkaisu, jossa aerogeelid kaytettdisiin
ensin ohut kerros ja loput eristettdisiin perinteisemmalld eristysmateriaalilla, jolla
saavutettaisiin kustannustehokas rakenne. Jos eristys toteutetaan vain yhtd materiaalia
kayttden, kuten yleensa on tapana, on polyisosyanuraatti (PIR) kokonaisvaltaisesti
kannattavin vaihtoehto kun otetaan huomioon kustannukset, termodynaamiset

ominaisuudet sekd ymparistovaikutukset. (Omer et al. 2007, 291.)



79

Optimaalisin eristyksen paksuus on tapauskohtainen. Eristyksen osalta on tarkead 16ytaa
sopiva eristyspaksuus, jolla lampohdviot saadaan sille tasolle, ettei eristyksen

lisadminen tuo enaa taloudellisesti merkittavaad sadstda suhteessa lisdinvestointiin.

6.2 Varaajan potentiaalin hyédyntaminen osana hybridijarjestelmaa

Hybridivaraajaa ladataan yhdelld tai useammalla ulkoisella lammaonléhteelld ja se on
lisaksi aina varustettu séhkdisella vastuksella, jonka avulla taataan riittdvan korkea
lampotila. Tassa tyossé kasitelty kayttoveden lammaontalteenotto ja esim. aurinkokerdin
vahentévat yhdessd huomattavasti veden lammitykseen tarvittavaa energiaa. Varaajaa
voidaan ladata myos ilma-vesilampdpumpulla, jonka avulla
lammitysenergiakustannuksissa voidaan saastaa jopa 40-60 % suoraan séhkonkéyttoon
verrattuna. (Motiva 2012.)

Kuva 29 esittdd hybridivaraajajarjestelmén kytkentdja sekd toimintaperiaatteetta.
Jarjestelmaan on liitetty aurinkokerdin sekd ilma-vesilampopumppu ja kayttoveden
lammitys hoidetaan erilliselld s&hkodvastuksella. Kerddjapiiristd tuodaan lampo

varaajaan lammonsiirtimen vélityksella.

(L

Aurinkokerdain
=111
] —
I Hybyidivanaaja
>— Sihkovastus r Lauhdutinyksikke.
= — () Kylmd&ainetta ei
ol | o | = johdeta varaajaan
o N e
— > ® A > L
Lattialdmmitys Séahkdévastus
T !T lima-vesildmpépumppu
aadin veden
ldmpdtilalle

Kuva 29. Hybridijarjestelma eri lammaonlahteisiin liitettyna (Harju 2010, 188).
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Ongelmaksi hybridiratkaisuissa on joissain tapauksissa muodostumassa lilan matala
ldmpotilataso. Paljon suosiotaan lisdnneet aurinkokerdimet sekd maaldmpodsovellukset
tuottavat lammintd kayttovettd, jonka l&mpdtila jad kuitenkin kauas kayttoveden
vaatimasta 55 °C:sta ja useimmissa tapauksissa kayttaja saattaa tyytyd séatdjen
mahdollistaessa tdhan. Aurinkokerdin tai maaldampopumppu ei yleensd yksindéan riita
nostamaan kayttoveden lampdtilaa jarkevélla hyotysuhteella riittdvan korkeaksi, jolloin
loppuldmmitys tulee hoitaa erilliselld sahkovastuksella tai esim. Kattilassa.
Maalampopumpulla voitaisiin teoriassa myos lammittdd kayttévesi 55 °C:.een, mutta
talloin laitteen lampdokerroin (COP) laskisi ja muut ratkaisut tulisivat kannattavammiksi.
Maaldmpopumppu on toisaalta yleensa varustettu integroidulla varaajalla, joka sisaltaa
my0s sahkOvastuksen, ainakin vikatilanteita varten ja usein myos kéayttdveden

lammittadmiseen.

6.3 Lampiman kayttoveden lammontalteenotto (LTO)

Lampimén kéyttoveden LTO:ssa (engl. domestic water heat recovery DWHR)
hyodynnetddn harmaiden jatevesien siséltdmééd lampoenergiaa. Kéyttéveden lampd
voidaan ottaa talteen k&yton jalkeen eri vaiheissa: suoraan kiinteistossd, jateveden

siirtoputkesta eli viemarista tai jatevedenkasittelylaitoksella.

Teollisuudessa lammontuotanto on merkittavéa ja sielld jo myos osittain kaytetdén
hyodyksi  yliméardista lampoenergiaa. Yhdyskunnan jatevesien hukkalammon
hyodyntdminen on vield alkuvaiheissa ja erityisesti isompien asutuskeskittymien
keskitetyt lammdontalteenottoratkaisut ovat erittdin potentiaalisia vaihtoehtoja energian

saastamiseksi.

Kiinteistokohtaiset ratkaisut ovat haasteellisempia etupééssa epétasaisemman virtauksen
vuoksi. Kiinteistokohtaisia, pienemmén kokoluokan ratkaisuja on tutkittu ja otettu
kayttoon suhteellisen véhan, kun taas suuremman kokoluokan sovelluksia on jo yleisesti
kaytossd. Suomessa kehitettiin  jo 80-luvulla ensimmaisida jateveden lammon
hyddyntdmiseen tarkoitettuja sovelluksia, joiden tekniikka on sittemmin vanhentunutta
ja hyodynnetty l&hinnd uimahalleissa (Tekes 2013, 8). Keski-Euroopassa ja muissa
pohjoismaissa, erityisesti Ruotsissa ja Norjassa, jateveden l&mpoa on kaytetty

merkittdvissa maarin hyodyksi jo useamman vuosikymmenen ajan (Salminen,
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Vesitalous 4/2011). Tekesin raportin (2013, 55) mukaan jateveden hyddyntdmisessa

lammaontuottopotentiaali on jopa suurempi, kuin maalamman tai biokaasun.

Kotitalouskohtaisilla LTO-laitteilla voidaan saada jateveden sisaltdmastd lammosta
talteen jopa 60-70 % ja esilammittdmélla kylmé&a kayttovettd sadstaa
lammityskustannuksissa 40-60 % (Tekes 2013, 8). VTT Expert Services Oy testasi
suomalaisvalmisteista LTO-laitetta vuonna 2010. Sekoitetun veden normivirtaamalla
0,2 I/s veden lampdtilan ollessa 40 °C, lammontalteenoton hyotysuhteeksi muodostui 60
%. (VTT Expert Services 2010.)

LTO:n hybddyntdmisessd, erityisesti Suomessa, on olemassa merkittavasti
hyodyntdmatontd potentiaalia. Pienten, kotitalouskohtaisten talteenottojarjestelmien
kehityksessa on vield paljon tyOtd, jotta ne saataisiin yksittdisind investointeina
kannattaviksi ja sitd myotden houkutteleviksi. Muualla hyvaksi koettua tekniikkaa on jo
saatavilla, endd vain niiden soveltuvuus Suomen oloihin pitad selvittdd. Jatevedesta
lammon talteen ottamista tulisikin tarkastella missa tahansa kohteessa, kun lammitys- ja
lammaontuottojarjestelmad ollaan laajamittaisesti uusimassa. Naissa tapauksissa riittdvan
tiedon saaminen ja vaihtoehtoisten ratkaisujen tarjoaminen ovat avainasemassa. (Tekes
2013, 55.)

Tassa tyossa tarkastelun kohteena ovat kiinteiston sisalla lampoa talteen ottavat,
ensisijaisesti  pienemmén kokoluokan lammontalteenottoratkaisut, mutta myds
suuremman kokoluokan laitoksia ja niiden periaatteita esitelladn lyhyesti. Seuraavassa
on késitelty jateveden la&mmon energiapotentiaalia, pienen sek& suuren kokoluokan
LTO-ratkaisuja erdiden valmistajien tarjoamien jarjestelmien avulla ja kaytettévien

menetelmien yleistymiseen vaikuttavia vaatimuksia sek& haasteita.

6.3.1 Kayttéveden LTO:n toimintaperiaate

Lampod voidaan ottaa talteen lammonsiirtimella (passiivinen) tai
lampopumpputekniikkaa hyodyntden (aktiivinen). Yleisesti ottaen lammonsiirtimia
kéaytetddn pienemmassa kokoluokassa kohtuullisten investointikustannusten vuoksi ja
tehokkaampaa sekd investointikustannuksiltaan kalliimpaa lampépumpputekniikkaa
suuremman kokoluokan sovelluksissa. Kiinteistokohtaisissa ratkaisuissa viemaériin

ohjautuvan lampimén kéayttéveden hyddyntamiselle on olemassa kaksi mallia:



82

varastoida hukkaldmp0 varaajaan tai ohjata hyddynnettdva lamp0 suoraan kaytettavaksi.
Kéytdnndssd varaajan kayttdé lammdontalteenoton hyddyntdmismuotona on teknisesti
tehokkaampi ja toimivampi ratkaisu epatasaisen kuormituksen vuoksi. (Tekes 2013, 5 ja
55.)

Tehokkuuteen ja saataviin saastoihin vaikuttavat vaihtuva ympariston lampdtila ja sita
my0ten vaihteleva kylmén veden lampétila sekd kéyttajan toimesta johtuvat vaihteleva
lampimén veden maara ja lampotilan tarpeet. Lampiman kayttoveden talteenotto on
maantieteellisesti tarkasteltuna kannattavinta lauhkeilla tai sitd kylmemmilla alueilla.
Lampimissa maissa kylmén veden lampdtila on suhteessa korkeampi, jolloin talteenoton
hyotysuhde laskee. (McNabola ja Shields 2010, 12.) Yli kolmannes kaytettavasta
vedestd on lamminté kayttovettd, mutta sen osuus saattaa laskea keséllad 20-30 %:iin ja
talvella taas olla yli 50 %, joka on edullista ldammdntalteenoton kannalta, silla talvella
vedesta saatava hukkaldmpd on myds tehokkaammin hyddynnettavissa (Seppanen 2001,
247).

Seppasen (2001, 260) mukaan lammontalteenotto jatevedestd ei kuitenkaan usein ole
taloudellisesti kannattavaa. Mahdollista se kuitenkin on, kunhan mustat jatevedet,
etupadssa WC:n jatevedet, erotetaan harmaasta jatevedesta. Jarkevintd Seppasen
mielestd olisi ottaa talteen jatevedesta lampoa kohteissa, joissa virtaamat ovat

suurempia ja jatevedet lampimié kuten uimahalleissa ja kylpyldissa.

Jateveden lammon hyodyntdmista ei maaritelld uusiutuvaksi energiaksi EU:n RES —
direktiivin (2009/28/EC) eli uusiutuvan energian direktiivin mukaisesti, koska jatevesi
on lammitetty korkeampaan ldmpdétilaan tarkoituksellisesti, kun taas esimerkiksi
lampépumppujen tuottama energia lasketaan kuuluvaksi uusiutuvan energiaan piiriin
(Salminen, Vesitalous 4/2011).

Jateveden lammontalteenoton osalta tutkimusta on tehty globaalisti ja erityisesti
pohjoismaissa sekd Keski-Euroopassa. Kayttdveden lammdntalteenottoa on tutkittu ja
kehitetty merkittdvasti myds Pohjois-Amerikassa. Euroopassa paikallisesti soveltuvia
kotitalouskayttoon tarkoitettuja ratkaisuja on tullut saataville ainakin Hollannissa. Tekes
julkaisi vuoden 2013 alussa kattavan katsauksen jateveden lammon hyotykaytosta ja
saatavilla on muutamia yksittaisid malleja, mutta varsinaisia merkittdvia kayttotesteja

tai muuta kokeilevaa tutkimusta ei Suomessa ole toistaiseksi tehty.
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6.3.2 Kayttoveden LTO:n sadastopotentiaali

Kuten aikaisemmin laskettiin, on veden mukana viemdariin menevan lampdenergian
maara merkittava — suihkun tapauksessa hetkellinen lammitysteho on jopa 15-20 kW.
Jos keskimé&éraiseksi suihkuveden lampotilaksi valitaan 38 °C, on lampdtila kaivoon
laskettavalla vedelld, josta lamp0a voitaisiin ottaa talteen, todellisuudessa jonkin verran
matalampi. Veden lampdétilan laskun voidaan olettaa olevan suurimmillaan jopa 5-6 °C
suihkun ja kaivon valilla (Fiskum 2002). Lampimén kayttdveden talteenottolaitteilla
kylma kayttovesi saadaan kuitenkin esilammitettyd jopa 10-15 °C tuloldampdtilaa
korkeammaksi, jolloin kayttdveden lammitykseen kuluu vdhemmaén energiaa. LTO:n
avulla esilammitetty vesi lammitetd&n tdmén jalkeen yleensd varaajassa

séhkdvastuksella tavoitelampdétilaan, RakMK D1:n vaatimaan yli 55 °C:een.

Lampimén kayttdveden energian tarpeen maéarityksen yhteydessd, luvussa 5.4.3,
laskettiin energian tarve erikseen perinteiselle jarjestelmalle sekd LTO:lla varustetulle.
Naiden erotus Quy rro,saists = 5 533 kWh — 3759 kWh = 1774 kWh on suuntaa
antava arvio LTO:n saastopotentiaalista. Kun E-luvun laskennassa kaytetyssa
kokonaisenergiatarkastelussa séhkolle on annettu energiamuodon kertoimeksi 1,7, on E-

luvun lasketaan vaikuttava vahennys 120 m? rakennuksessa

1774 kWh/a __ kWh
T —Tomz 2l /e (16)

Esimerkiksi uuden 120 m? pientalon E-luku ei RakMK D3:n mukaan saa ylittaa arvoa
204 kWh/m?/a, joten talteen otettavan lammén vaikutusta E-luvun laskentaan voidaan

pitd4d merkittavana.
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Samaista 1 774 kWh/a saast6d voidaan kayttdd myos kustannuslaskelmissa. Oletetaan,
etta vesi lammitetddn sahkolla lamminvesivaraajassa, séhkon kuluttajahinnaksi valitaan
kerros- ja  pientaloasukkaiden  véliltd  hintataulukosta 7,5  snt/kWh

(Energiamarkkinavirasto 2013).

snt QlkU,LTO,SiéiSté " Sahkon hlnta

a 100 A7)
1774 k'gh 75 kSV"V’;l
100 = 3192 snt/a (18)

Vuotuinen saastd nelihenkiselle 120 m? pientalolle olisi siten 32 €/a. Pystymallisen
LTO-laitteen hankintahinta on Pohjois-Amerikassa 500-700 yhdysvaltain dollaria eli n.
350-500 € (Tekes 2013, 8).

6.3.3 Markkinoilla olevia laiteratkaisuja

Kotitalouskohtaisen kéyttoveden ldmmontalteenoton suurin  haaste on k&yton
epatasaisuus. Lampimén kayttéveden kulutus ajoittuu erityisesti pientaloissa yleensé
hyvin kapealle ajanjaksolle (Maattd 1993, 18). Toisaalta varaajaan tehtdvaa
lammontalteenottoa helpottaa esim. suihkun aikana vallitseva tilanne, jossa sisdin
virtaavan kylmé&n veden ja ulos virtaavan ldampimén kéyttoveden méaéara ovat
samansuuruiset. Pienen kokoluokan ratkaisuissa etuna on, etteivat ne tarvitse erillista

pumppua, sillé toiminta perustuu yleensa taysin vapaaseen kiertoon.
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Laitteet voidaan jakaa péapirteittdin neljddn kategoriaan kuvan 30 mukaisesti:

vertikaalisiin eli pystymallisiin l&mmonsiirtimiin, horisontaalisiin eli pitkittaisiin

lammaonsiirtimiin, séilioon lampoa varastoiviin ldmmonsiirtimiin sek& suihkun lattiaan

tal kaivoon integroituviin jarjestelmiin.
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Kuva 30. Kotitalouskohtaisia suihkun lammdntalteenottoratkaisuvaihtoehtoja (Tekes 2013, 9, muokattu).
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Pystymallinen eli vertikaali vaihtoehto on yleens& tehokkain, mutta vaatii asennuksessa
muutaman metrin pystysuoran tilan suihkun alta, esimerkiksi kellarista (Tekes 2013, 8).
Jatevesi ohjataan painovoimaisena lapivirtauksena putken sisaosan pintaa pitkin ohuena
vesikalvona kuvan 31 mukaisesti. Toiseen suuntaan virtaava kylmad kéyttovesi

esilammitetddn jatevedesté saatavalla [ammolla.

ilmavili

ulkoputki
~~

limmin
jitevesi

ilmatila

Kuva 31. Recoh-vert lammdntalteenottolaitteen putken rakenne (Jargensen 2013, muokattu).

Kanadassa pienen kokoluokan lammontalteenottojérjestelméat ovat jo yleisesti kaytdssa
ja sielld on laadittu jopa kansallinen standardi (CSA B55.2-12) kéyttoveden
lammontalteenottoa varten. Paikallisen talotekniikan tutkimuskeskuksen toimesta on
laadittu vertailevia testejd markkinoille oleville lammdntalteenottoratkaisuille. Testeissa
niiden todettiin olevan toimivia, kunhan huomioidaan, ettd tehokkuus on riippuvainen
kayttdjan kulutustottumuksista, paras teho saavutetaan paljon vettd kayttévissa
talouksissa ja painehavidihin tulee kiinnittdd huomiota kunnallisen vesijohtoverkon
ulkopuolella asuvien kohdalla. Kanadalainen energiatehokkuusvirasto pitéa liséksi listaa
laitteista ja niiden hyotysuhteista, jotka on hyvaksytysti testattu riippumattoman tahon
toimesta. (CMHC 2007.)
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Suomen markkinoilla pienen kokoluokan lampiméan kayttoveden talteenottoratkaisut
ovat viela vahissad. Tekesin (2013, 9-10) jateveden lammdntalteenottokatsauksessa
Kiinteistokayttoon  soveltuvien ratkaisujen ~ valmistajia  listattiin ~ olevan
maailmanlaajuisesti n. 15, joista pohjoismaissa kolmasosa, Keski-Euroopassa
kolmannes ja loput Pohjois-Amerikassa. Suomalaisten valmistajien kaupalliseen
kayttoon tarkoitettuja laitteistoja ei ole toistaiseksi saatavilla. Kaupallisten versioiden
lisaksi markkinoilla on olemassa myods hyvin yksinkertaisia ratkaisuja seka
vaihtoehtoisia tee-se-itse-menetelmid. Suoraa putkipintaa ilman valiainetta kayttavat

ratkaisut ovat kuitenkin RakMK D1:n ohjeistuksen vastaisia.

Lammontalteenotto on kuitenkin yleisempé&éd suuremmassa kokoluokassa. Suuremman
kokoluokan ratkaisuilla tarkoitetaan asuin-, liike- ja julkisiin Kiinteistoihin sek&
teollisuuteen soveltuvia laitteita. Naille on tyypillistd, ettd vesimaarat ovat
kotitalouskohtaisia tapauksia suuremmat ja jatkuvammat. Keskisuuret ja sita
suuremman kokoluokan jateveden lammontalteenottoratkaisut ovat osoittautuneet
toteutettujen ratkaisujen maaran perusteella taloudellisesti kannattaviksi investoinneiksi.
Tasaiset jatevesiméddrat mahdollistavat laitteiston tehokkaamman mitoituksen.
Néidenkin osalta merkittdvampi potentiaali on kuitenkin viela realisoimatta. Suurimpien
vesihuoltolaitosten kohdalla vaihtoehtoja on kartoitettu ja ratkaisuja tehty. Kun sadan
suurimman puhdistamon l4pi virtaa 200 miljoonaa m® jatevetta, on lampdenergiaa

mahdollista ottaa talteen nykyista merkittavasti suuremmat maaréat. (Tekes 2013, 56.)

Suomessa tunnetuin suuremman kokoluokan jateveden lammontalteenottoratkaisu on
Helsingin Energian hallinnoima Katri Valan lampopumppulaitos, jonne puhdistettu
yhdyskunnan jatevesi johdetaan kootusti ennen sen laskemista mereen. Laitos tuottaa
kaukolampda 90 MW:n tuotantoteholla 260 000 m® paivittaisestad veden virtaamasta.
(Teknologiateollisuus ry 2012, 28.)

6.3.4 Talteenottoon liittyvia vaatimuksia ja haasteita

Jateveden ldmmontalteenotossa harmaat ja mustat jatevedet tulee erotella toisistaan.
Erotteluun riittdd kiinteistokohtaisesti kaksoisviemérdinti, jotta ns. mustat jatevedet eli
WC-istuinten jatevedet saadaan johdettua suoraan viemaériin niiden sisaltdmén vahéisen

lampo6energian ja likaavuutensa vuoksi.
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Laitteisto on tehtdvd RakMK D1 maéarayksen 2.3.4 mukaisesti sellaiseksi, ettd veden
takaisinimeytyminen on estetty kéayttden ensisijaisesti yksinkertaista ilmavalia tai
vaihtoehtoisesti  tyhjoventtiilid yhdessa  yksisuuntaventtiilin  kanssa, pelkkaa
tyhjoventtiilia tai takaisku- eli yksisuuntaventtiilid. Jos esim. kdyttoveden kiertopiirissa
on muuta kuin vettd, on varaajassa oltava kaksoisvaippainen lammansiirrin (Seppéanen
2001, 253). RakMK D1 liitteessd 1 on madritelty tarkemmin tarvittavat suojaukset.
Talousveden saastumiselta suojaava standardi (SFS-EN 1717:2001) maéérittelee

tarvittavat menetelmat takaisinimun osalta.

Lammontalteenottolaitteiston ~ kohdalla  takaisinimusuojaus  tulee  huomioida
nimenomaan kayttdveden puolella, jotta vian sattuessa jatevesi ei padse imeytymaan
vesijohtoverkostoon. Kotitalouskohtaisissa laitteissa yleisin takaisinimusuojaus on
toteutettu yksisuunta- eli takaiskuventtiililla. Saniteettitiloissa jateveden osalta ilmavali
toteutuu kayttokohteessa eli esim. pesualtaassa tai suihkussa. L&mmdntalteenotto tulisi
RakMK D1 2.3.4.2 mukaisesti toteuttaa siten, ettei talousveteen padse sekoittumaan
saastuttavia aineita kuten jatevettd, kylmé&ainetta tai glykolia, joko vuotamalla tai
diffundoitumalla putken seindman lapi. RakMK D1 ohjeistaa esimerkkiratkaisuun, jossa
talousvesi eli kayttovesi sekd jatevesi johdetaan kierukan lapi vaarattomassa lampoa
johtavassa véliaineessa. Véliaine on sijoitettu joko ylivuodolla varustettuun
paineistamattomaan astiaan tai varoventtiililla varustettuun paineistettuun astiaan, jotka

ovat varustettu lisaksi halytyksella. Menetelméa on kuvattu kuvassa 32.
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Kuva 32. Esimerkkijarjestely lammdontalteenottolaitteistolle RakMK D1:n mukaan (RakMK D1, 8).
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RakMK D1 ei kuitenkaan suoraan aseta maarayksia lammontalteenoton tarkemmista
ominaisuuksista. Takaisinimusuojauksen toteuttaminen sekd putken lapi tapahtuvan
jateveden  sekoittumisen estdminen  riittdvat madrdysten osalta jateveden

lammontalteenottolaitteistoa suunniteltaessa.

Jateveden lammontalteenoton ohjeistuksen osalta lainsaadantd on puutteellista ja
ohjeistusta paremman hyodyntdmisen mahdollistamiseksi tulisi lisatd. Esimerkiksi
matalaenergiarakentamisen ohjeistuksissa jateveden l&mmon hyddyntdmistd usein

sivutaan, mutta kayttokelpoisia ratkaisuja ei kuitenkaan tarjota (Tekes 2013, 56).

Jatevesien sisédltamien epapuhtauksien vuoksi lammaonsiirtopintojen likaantuminen
pintamateriaaleihin kehittyvan biofilmin myotd alentaa laitteen hydtysuhdetta ja
energiatehokkuutta. Virtauksen optimointi on sd&nndllisen puhdistuksen lisaksi
merkittava tekija ja tassa suhteessa aiemmin esitellyissa pienen kokoluokan laitteistoissa
pystymalliset ratkaisut erottuvat edukseen. (Tekes 2013, 42.) Jateveden
lammontalteenotto tulisi lisdksi aina varustaa lammonsiirtopintojen automaattisella
puhdistuslaitteella (Seppénen 2001, 260).

Kéyttoveden lammdontalteenotto lisdd hieman putkiston painehavigita, jotka on liséksi
otettava huomioon putkiston mitoituksessa. RakMK D1 Liite 2 mukaisessa putkiston
mitoitusohjeessa yksittaisen vesikalusteen painehévion arvona kaytetddn véhintdan 150
kPa. Pystymallisten lammon talteenottolaitteiden kohdalla painehaviot jaavat tata
pienemmiksi, eika niilla ole merkittdvaa vaikutusta ja painehavion merkityksen voidaan

oikein mitoitetuissa putkistoissa todeta olevan véhaista.

6.4  Muita vaihtoehtoisia ratkaisuja lammaon varastointiin

Lammintd vettd voidaan varastoida myos suuremmassa kokoluokassa. Kaukolampda
varastoidaan lyhytaikaisesti mm. suuriin terassailidihin sek& kallioséilidihin. Toiminta
perustuu samoihin periaatteisiin  mm. lampotilakerrostumisen osalta kuin pienen
kokoluokan varaajissa. Kaukolammon varastoinnissa lampotilat ovat kuitenkin selvasti
suuremmat; usein yli 100 °C:n ja kalliovarastoja on suunniteltu kéytettavéksi jopa 160
°C:lle. Kalliovarastoinnissa huomioitavaa on myds ympardivan kallion hyddyntaminen

varauksessa. Muutamassa vuodessa kallio sitoo lampoa siten, ettd sen lampdétila
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tasaantuu varastoitavan veden tasolle. T&lloin lampohaviot pienenevét merkittavasti.
(Koskelainen et al. 2006, 368-367.)

Sahkoenergian kohdalla ovat yleistymassa ns. alykkaat sahkoverkot (engl .smart grid),
joiden tehtévana on tasata sahkon kulutusta automaatiota hyddyntden. Lampdenergian
hallinnassa ollaan epdilemattd menossa samaan suuntaan, mutta rajoittavana tekijané
suuremmassa  mittakaavassa on  lammon  hitaampi  siirrettavyys.  Alykas
ohjausjarjestelmd ja lampimdn veden varastoinnin integroiminen  o0saksi
rakennusautomaatiojarjestelméad on kuitenkin edellytyksend seuraavien vaihtoehtojen

tehokkaalle hyddyntamiselle.

Alykkaan jarjestelman avulla esim. epatasaisen sahkontuotannon varastoiminen saattaisi
olla kannattavaa hyvin eristetyssa varaajassa muuntamalla sdéhko ensin lammoksi. Myo6s
asiakaskohtaisella tuntihinnoittelulla olisi mahdollista hyodynt&é edullisempia tariffeja
ja néin ollen tasata vuorokautista kuormitusta. Markkinoilla on jo tarjolla
palvelukokonaisuuksia, joissa automaatio lammittdd varaajaa sahkon tuntihintoihin ja

sééennusteeseen pohjautuen.

7 JOHTOPAATOKSET

Nollaenergiatalojen ja tehokkaamman eristyksen lisdantyessd lampiman kayttoveden
tarvitseman energian suhteellinen osuus rakennuksen lammitysenergiasta tulee
vaistaméattda kasvamaan. L&mpimdn veden ja sen ldmmittdmiseen kaytetyn
energiankulutusta on varaajan taserajan siséapuolella kuitenkin vaikea tekniikan keinoin
entisestddn vahentdd. Talloin jéljelle jaavat ulkopuoliset keinot, joilla l&mpimén
kayttdveden tarvitsemaa nettoenergiaa voidaan védhentdd. Vaikka vedenkulutusta on
teknisilla ratkaisuilla saatu laskettua, voitaisiin kulutustottumuksia muuttamalla

saavuttaa entistd pienempié kulutuslukemia.

Varaajan toimintaperiaatteen yksinkertaisuudesta huolimatta sen ymparille rakentuva
jarjestelmd on laaja ja moniulotteinen. Hybridijarjestelmét antavat l&mmon
varastoinnille  rajattomia  mahdollisuuksia ja niiden kohdalla varastoinnin
hyodyntdmispotentiaali on tavanomaisia kéyttévesivaraajia suurempi mahdollisten

matalampien lampétilatasojen vuoksi. Toisaalta tarkastelun rajaaminen vain
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kayttOvesivaraajaan ja varaajan taserajan sekd perustoiminnan sisapuolelle olisi

kuitenkin jattanyt aiheen kattavuuden kohtuuttoman kapeaksi.

Vaikka legionella—bakteerin esiintyminen ei ole vakava ongelma nykypdivadn Suomessa,
on varaajan lampotilatason laskemisessa kuitenkin olemassa riskinsa. Koska
jarjestelman paikat, joissa vesi vaihtuu hitaasti, ovat hyvid kasvupaikkoja legionella-
bakteerille, voidaan varaajaa pitéda riskialttiimpana jarjestelmanéd lampiméan veden
takaamiseksi verrattuna  lammonsiirtimelld  tapahtuvaan lammittdmiseen.
Lampdtilatason alarajan laskemista tulisi siitd huolimatta myés harkita Ruotsin mallin
mukaisesti. Jo viiden asteen laskemisella olisi merkitystd, huolimatta lampdhavididen

alati laskevasta osuudesta.

Ekosuunnittelu- ja energiamerkintdasetukset eivéat aiheuttane suuria muutoksia
tavanomaisten kayttovesivaraajien suunnitteluun, nykyisten varaajien suorituskyvyn
ollessa suhteellisen korkealla tasolla. Erityisesti Suomen olosuhteissa lampohéavididen ei
voida katsoa olevan nykyaikaisissa varaajissa ongelmana, silld  esim.
kayttovesiverkoston kiertohdviot ovat yleensd varastointihdviditd suuremmat.
Tavanomaisten varaajien eristyksen perustaso on usein riittavaé ja sen lisdédminen ei tuo
suhteessa kustannuksiin merkittavaa hyotya. Sen sijaan vanhan varaajan eristaminen voi
olla hyvinkin kannattavaa. Varaajasta ekosuunnittelumittausten yhteydessa maaritetty
yllapitosahkonkulutus eli lampéhavidt olivat samaa suuruusluokkaa RakMK D5:ssa

annetun hyvin eristetyn varaajan lampohévididen kanssa.

Testattavana olleen vaakamallin kohdalla lampdtilakerrostuminen voidaan olettaa
vastaavaa pystymallista varaajaa heikommaksi. Kun pystymallisessa lammin vesi
otetaan varaajan yldosasta, tyydytd&dn vaakamallisessa kayttdméan séilion pohjassa
olevaa yhdettd. Ekosuunnitteluvaatimusten toteutumisen vertaaminen l&hes
vastaavanlaiseen pystymalliseen varaajaan olisi kannattavaa ja antaisi tietoa geometrian
vaikutuksista. L&mpotilakerrostumisen jakaantumista ja eroavaisuuksia eri mallien

valilla voitaisiin my0os tutkia tarkemmin useasta eri pisteestd mittaamalla.

Ekosuunnitteluvaatimukset tayttavat nykyisessa muodossa tehtavansa. Lapinakyvyyden
ja vertailun parantuminen ovat asiakkaalle selvid etuja. Aikaisemmin varaajien
suorituskykyvertailu  on ollut haastavaa, ellei jopa mahdotonta. Vaikka

testausmenetelmd ei olisikaan tdysin tasapuolinen eri lammonlahteita kayttaville
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vedenldmmittimille, asettaa se kuitenkin tuoteryhmaélle suunnittelun lahtokohdat ja
suorituskyvyn vahimmaisvaatimukset. Energiatehokkuuden laskennassa kéytetyn
séhkdon muuntokertoimen voidaan katsoa kuitenkin olevan epéedullinen Suomen
olosuhteisiin ndhden, jossa séhkolla lampidvien kayttovesivaraajien osuus on Euroopan
tasoon suhteutettuna merkittdva ja s&hkodntuotannon hy6tysuhde CPH-tuotannon

ansiosta korkea.

Varaajiin liittyva kirjallisuus on kattavaa, mutta samalla myds hyvin hajanaista
kansainvélisella tasolla olevien eroavaisuuksien johdosta. Vaihtoehtoista tutkimustietoa
erityisesti lampdtilakerrostumisesta ja lammontalteenotosta on saatavilla, mutta senkin
osalta rajaaminen on haastavaa. Suomessa vallitseva s&dolosuhteiden vaihtelu,
erityisesti l&mpotilojen osalta on merkittavé tekija kayttoveden lammontalteenotossa.
Kéyttoveden LTO:n kohdalla suuremman kokoluokan ratkaisuja on kaytdssé ja niiden
hyodyntdminen tulee epdilemattd positiivisten kéayttokokemusten myota edelleen
lisdantymadn. Myos kotitalouskohtaiset ratkaisut voisivat olla entistd suositumpia
tuotetietoisuuden lisdantyessd. Edellytyksena laitteiden lis&antymiselle on joka
tapauksessa, ettd takaisinmaksuajat pysyvat kohtuullisina. Myds paikallisiin oloihin
soveltuvat kayttotestit olisivat tarpeellisia, vaikka tekniset edellytykset laitteiden
yleistymiseen olisivatkin muutoin olemassa. Kéayttéveden LTO:n kohdalla on kuitenkin
Kiinnitettdvd erityistd huomiota viemariin poistuvan jateveden l&mpdtilaan, jonka

merkittava alentuminen voi aiheuttaa ongelmia.

Ekosuunnitteluvaatimusten suora vaikutus rakennusten energianhallintaan Suomessa on
vahdinen. Vaatimukset eivdat koske kéytossd olevia varaajia, ja kuten todettua,
nykyisell&4&dn uusien varaajien l&mpohadviot ovat jo suhteellisen véhdiset eikd esim.
parempi eristys vélttdmattd ole kannattavaa. Pidemmélla aikavalilla, kéyttéveden
lammityksen  energiantarpeen  suhteellisen  osuuden  kasvaessa,  varaajien
energiatehokkaan toiminnan merkitys kasvaa ja ekosuunnitteluvaatimukset tukevat tata

kehitysta.
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8 YHTEENVETO

Kasvihuonekaasupaastdjen jatkuvaa kasvua on hillittavd ilmastonmuutoksen
hidastamiseksi ja energiankulutuksella on siind@ merkittdva rooli. Rakennusten
kaytonaikainen energiankulutus on n. 40 % kaikesta primadrienergiankulutuksesta.
Tasta edelleen viidennes kuluu kéyttéveden lammitykseen. EU —lainsaadannon
ohjaamana rakennusten energiatehokkuutta pyritddn kehittdmaan ja lampimén

kayttdveden merkitys on lammityksen ohella suuri.

Ekosuunnittelu- ja energiamerkintdasetukset tulevat asettamaan l&hivuosien aikana
vaatimuksia  kayttovesivaraajien  energiatehokkuudelle. Myds tulossa oleva
tuotehyvéksyntamenettely juomaveden kanssa kosketuksissa oleville laitteille tuo
lainsaadanndllisia velvoitteita kayttovesivaraajille. Lampiméan kayttéveden laatu- ja
hygieniavaatimuksille on nykyisessé lainsaddanndsséa annettu méaardykset lahinna
lampotilatasojen osalta haitallisen bakteerikasvun ehkéisemiseksi.

Tyon tavoitteena oli ekosuunnitteluasetuksen mukaisen mittausjarjestelmén laatiminen
ja tulosten arviointi sek& vaikutukset varaajan toimintaan rakennuksen
energianhallinnassa. Liséksi tarkasteltiin ekosuunnittelulainsaadannon
tarkoituksenmukaisuutta sekd soveltuvuutta paikallisiin olosuhteisiin. Myo6s varaajan
keskeisimmat ominaisuudet ja toimintaperiaatteet on médritetty. Tarkempaan
tarkasteluun valittiin ensisijaisesti tavanomainen ja yleinen, sdhkdvastuksella varustettu

kayttovesivaraaja.

Toiminnallisesti  yksinkertaisen kayttOvesivaraajan energiataseeseen vaikuttavat
merkittdvimmin  varaajassa oleva l&mpdétilataso, lammityksen  jaksottaminen,
lampdtilakerrostuminen sekd eristyksen tehokkuus. Esimerkiksi l&mpotilatasojen
alentaminen on teknisesti mahdollista ja esim. 5 °C:n pudotus maaréyksissa annettuun
55 °C:n alarajaan olisi toteutettavissa ilman merkittdvid hygieenisia riskeja.
Lampotilakerrostuminen varaajan sailiossd on merkittdva tekija energiatehokkuuden
kannalta ja sen kohdalla kehityspotentiaalia on viel4d olemassa. Eristyksen osalta
yleisimmat varaajat tayttavat vaatimukset eikd lisaeristamiselld vélttamatta saavutettaisi
merkittdvid etuja. Varaajan lampohavididen merkitys on yleensd jopa Kiertohdvioita

pienempi.
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Kayttéveden tuotannossa lampimén kayttGveden hetkellinen lammitysteho on
suhteellisen suuri. Varaajan tarkoituksena onkin huipputehon tasoittaminen, kun lampo

tuotetaan paikallisesti.

Ekosuunnitteluvaatimukset asettavat minivaatimukset varaajan energiatehokkuudelle.
Kéyttovesivaraajalle tulee maarittdd energiatehokkuus nwh, 40 °C:n veden saanto V4o
seké vuorokautinen séhkonkulutus Qelec, joiden avulla maéraytyy oikea energialuokitus.
Testattu varaaja saavutti ekosuunnitteluasetuksessa vaadittavat vahimmaisarvot.

Saaduista tuloksista ndhdaan energiatehokkuuden olevan hyvélla tasolla.

Asetuksen mukainen menetelma ei tdysin sovellu Suomen olosuhteisiin. Sahkélle
annettu energiakerroin, 2,5, heikentdd tavanomaisen kayttovesivaraajan asemaa
vertailussa muita energialahteitd hyodyntéviin  vedenlammittimiin.  Suomessa
séhkontuotannon hyotysuhde on jonkin verran ja séhkoisten kéyttovesivaraajien osuus

vedenldammittimisté selvésti eurooppalaista keskiarvoa korkeampi.

Kayttovesivaraajien osalta ekosuunnittelu- ja energiamerkintdvaatimukset lisd&véat
laitteiden vertailtavuutta ja poistavat ainakin heikoimmat laitteet markkinoilta eli ovat
siltd osin tarkoituksenmukaiset. Niiden vaikutus rakennusten energianhallintaan on
Suomessa kuitenkin vah&inen, markkinoilla olevien varaajien suhteellisen korkean

energiatehokkuustason johdosta.

Hybridiratkaisut lampdenergian varastoimiseksi veteen lisdantyvat jatkuvasti, kun
vaihtoehtoisten lammdonlahteiden hyddyntamista pyritddn lisddmaan. Kayttdveden
lammontalteenotolla energian saastot voivat olla huomattavia ja niiden hyddyntdminen
olisikin ~ esim.  tavanomaisen  kdyttovesivaraajan  tehokkuuden  kehittdmista
kannattavampi toimenpide. Kotitalouskayttoon tarkoitettujen laitteiden véhainen
tarjonta, kansallisen tutkimustiedon puute ja tekniikan hidas yleistyminen kuitenkin
hidastavat edelleen kayttoveden LTO:n kayttoonottoa. Tekniikka on olemassa, mutta

soveltuvuus paikallisiin olosuhteisiin tulisi selvittaa.

Kéyttéveden energian suhteellinen osuus rakennusten l&mmitysenergian tarpeesta
kasvaa vaistaméattd l&dhes nollaenergiataloja edellyttdvédn lainsd&ddannon myota.
Pelkastdan tavanomaista varaajaa koskevilla ekosuunnitteluvaatimuksilla ja varaajan
teknisell&d kehitykselld ei saavuteta merkittdvad parannusta, joten energiankulutuksen

vahentdmiseksi kayttoveden tuotannossa on hyddynnettavé vaihtoehtoisia ratkaisuja.
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Ekosuunnitteluasetuksen

(EU

814/2013)

mukainen

vedenldmmittimen energiatehokkuuden mittaamiseksi

Qtap

h [KWh] | gy [I/s]
7:00 0,105 3
7:15 1,82 6
7:26 0,105 3
7:45 4,42 10
8:01 0,105 3
8:15 0,105 3
8:30 0,105 3
8:45 0,105 3
9:00 0,105 3
9:30 0,105 3
10:00 0,105 3
10:30 0,105 3
11:00 0,105 3
11:30 0,105 3
11:45 0,105 3
12:45 0,735 4
14:30 0,105 3
15:00 0,105 3
15:30 0,105 3
16:00 0,105 3
16:30 0,105 3
17:00 0,105 3
18:00 0,105 3
18:15 0,105 3
18:30 0,105 3
19:00 0,105 3
20:30 0,735 4
20:46 4,42 10
21:15 0,105 3
21:30 4,42 10
Qret 19,07
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