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1 JOHDANTO

Taméan insin6oritybn aiheena on asuinrakennuksen energiatehokkuus seké&
talotekniikka. TyoOssd tutkitaan ja esitetddn eri rakenteellisia ja taloteknisia
vaihtoehtoja energiatehokkuuden ja asumisviihtyvyyden parantamiseen. Ty0ssé
esimerkkikohteena tarkastellaan kiinteistoyhtymaan kuuluvaa asuinrakennusta.
Tarkasteltavan pientalon huoneistot toimivat vuokra-asuntokéytéssd. Vuokra-
asuntokaytossa on oleellista asukasviihtyvyys ja asumisterveysmaarayksien
tayttyminen. Toisena tekijand on taloudellinen kannattavuus. Energiatehokkuuden
avulla saastetty ostoenergian méaard tarkoittaa sé&&stettyd rahaa Kiinteiston
yllapitokustannuksissa. L&mmitysenergiakustannuksilla on suurin osuus rakennuksen
yllapitokustannuksista. Liséksi yleinen energianhintojen nousu kannustaa tutkimaan

ratkaisuja energiankulutuksen vahentamiseen.

Opinnéytetyon  tarkoituksena on l6ytdd vaihtoehtoja  energiatehokkuuden
parantamiseksi, havainnollistaa energiansaastétoimenpidevaihtoehtojen vaikutuksia
energiankulutuksiin sekd kertoa tietoa energiankulutukseen vaikuttavista LVI-
jarjestelmista. Tyon tuloksia kiinteiston omistajat voivat hyddyntéa asuinrakennuksen
ylldpidossa  sek&  taloteknisten  rakentamistoimenpiteiden  toteuttamisessa
tulevaisuudessa. Tyon tietoja hyddynnetddn vuokra-asuntojen vuokraustoiminnan
kattavassa yritystoiminnassa. Rakennuksen taloteknisten ominaisuuksien seka
energiatehokkuuden parantamiseksi selvitetddn mité erilaisia rakennukseen soveltuvia
mahdollisuuksia on olemassa. Tyon tilaaja tarvitsee informaatiota asuinrakennuksen
laskennallisesta energiatehokkuudesta, energialaskennasta ja LVI-jarjestelmista.
Analysoidaan ja vertaillaan yleisesti asuinrakennusten energiankulutukseen
vaikuttavia eri LVI-jarjestelmid. Tuodaan esille erilaiset jarjestelmévaihtoehdot
asuinrakennuksiin.  Yhtend tyon tuloksena esitetddn toimenpide-ehdotuksia.
Mahdollisten taloteknisten parannusten suunnittelua varten tehddan sadstolaskelmia

kannattavuustarkastelujen osa-alueena.

Oikein suunnitellulla talotekniikalla voidaan vahentdd energiankulutusta seka lisata
asumisviihtyvyytta. Yrityskaytossa toimivan kiinteistdyhtyman on tarkoitus tuottaa
osakkailleen voittoa. Mitd tyytyvdisemmat asukkaat ovat toimivan talotekniikan
tuottamaan asumisviihtyvyyteen sitd korkeampaa vuokraa pystyvat omistajat

pitdimaan. Asukkaat myos viihtyvét vuokra-asunnoissa pidempaan, jolloin asuntojen
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tyhjanépitoaika laskee ja uusien vuokrasopimuksien tekemistarve véhenee. Tall6in
kannattavuus kasvaa. Toisaalta LVI-jarjestelmdinvestoinnit eivat ole valttamatta
kustannusten kannalta kannattavia. On oleellista vertailla erilaisia LVI-jarjestelmié.
Jarjestelmé&& uusittaessa ei aina saada tarpeeksi suurta hyotyd, jos saavutettava
energiansaastd ei ole riittdvad suhteessa hankintahintaan ja kayttdikdadn. On myos
hyvd ottaa huomioon, onko jarjestelmén vaikutus yllapitokustannuksiin tai
asukasviihtyvyyteen riittdva. Mikali vanha jarjestelm& on toimiva sek& teknisté

kayttoikaa on jaljelld, ei investointi valttdmatta ole kustannusoptimaalinen.

Taman opinndytetyon ensisijaisena tarkoituksena tarkastellaan, mill& keinoilla voidaan
asuinrakennuksissa vaikuttaa laskennalliseen energiankulutukseen ja E-lukuun.
Tutkittiin teoriassa energiansaastétoimenpiteiden vaikutusta energiankulutuksiin.
Taméa toteutetaan mallintamalla asuinrakennuksen energiankulutusta erilaisilla
rakenteiden lammoneristavyyksilld, rakennusvaipan tiiviyksilla, sisalampdtiloilla,
kayttovesijarjestelmilla ja ilmanvaihtojarjestelmilla ilman LTO:ta ja LTO:lla. Selvitys
antaa suuntaa antavan ja kestavdn pohjan tulevaisuuden saneeraustoimenpiteiden
suunnittelulle  sekd on  jarkevadd  Kiinteiston  yllapitoa.  Rakennuksen
energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa rakennuksen rakenteilla seka taloteknisilla
jarjestelmilla. Siksi opinndytetyon tilaaja sek& omistajaosakkaat haluavat tarkasti
perustellun selvityksen energiataloudesta ja vaihtoehdoista kehittad talotekniikkaa
rakennuksessa. Tyd kertoo milld toimenpiteilld asuinrakennusten energiankulutusta
voidaan vahentad. Motiivina ty6lle on rakennuksen kayttdminen energiatehokkaasti.
Selvitys antaa myo0s tietoa sekd nakokulmia lukijalle LVI-jarjestelmien teknisestd

toteuttamisesta, energiansaastdlaskelmista sekéd kannattavuuslaskennasta.

Tassd tyossd rakennuksen energiatehokkuuden tarkastelemiseksi toteutetaan
energiatodistus. Tulevaisuudessa energiatodistus tulee olemaan vanhemmissa
rakennuksissa jalleenmyyntiarvoa nostava myyntietu kiinteistdd myydessa.
Energiatodistus tehddén soveltaen Suomen rakennusméérayskokoelmien osia D3, D5
ja Ympdristoministerion liitettd 176/2013 seka asetusta 4/13. Kohteesta kerétédén
rakennustekniset  sek& LVI-tekniset tiedot, joiden avulla  rakennuksen
kokonaisenergian  kulutus selvitetddn laskennallisesti. 2000-luvulla  Suomen
rakennusmaarayskokoelman  vaatimukset ovat tiukentuneet uudis-  sekad
saneerausrakentamisessa [12] [13] [14] [15]. Energiatodistukseen vaikuttavat
méaaraykset (RakMk D3, D5, Ympéristoministerion liite 176/2013 ja asetus 4/13).
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Energiatodistuksen maaraysten tayttymiseen vaikuttavat laskennallinen ostoenergia,
E-luku sekd rakennuksen osa- ja jarjestelmakohtaiset vaatimukset, jotka asettavat
uudisrakentamisessa seké vanhan rakennuksen muutostdissa
energiatehokkuusvaatimuksia rakennuksen LVI-jarjestelmille, vaipan
ilmanpitavyydelle, rakenteiden lammodnjohtavuudelle ja —eristavyydelle. Lisaksi
lammitysmuotojen kertoimet vievat energiatarkastelua kokonaisenergiatarkastelun
suuntaan. Tama asettaa vaatimuksia talotekniikalle. [12.] [13.] [14.] [15.]

Rakennuksiin  energiankulutukseen vaikuttavia muutostoimenpiteitd tehtéessa
koskevat saneeraustoita V. 2013 voimaan tulleet muutostdiden
energiatehokkuusvaatimukset  (Ympéristoministerion asetus 4/13”, rakennuksen
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissd). Tydssa tuodaan esille
eri energiaparannusvaihtoehtojen minimivaatimukset yleisesti rakennuksiin seké
kohderakennukseen. Tavoitteena on havainnollistaa mihin arvoihin rakennusosan tai
LVI-jarjestelmén  energiatehokkuutta  pitdd  parantaa  energiaparannuksia
asuinrakennukseen tehtdessd. Lisdksi vaatimuksia verrataan uudisrakentamisen

minimi energiatehokkuusvaatimuksiin.

Tutkimuksen kohteena on 1950-luvulla rakennettu asuinrakennus, joka on toteutettu
aikansa hyvan rakentamistavan mukaisesti. Se on rakennettu ennen nykyisten
rakennusmaarayskokoelmien vaatimuksia (U-arvot sekd E-luku tulivat RakMKk:Imiin
my6hemmin 2000-luvulla). Kohteesta selvitettyjd arvoja sekd energiankulutusta
vertaillaan nykypéivadn arvoihin sek& rakentamiseen. Na&in tarkastelemalla
rakentamisen kehittymisen/muuttumisen suunta on nahtavissa. LVI-tekniikalta kohde
edustaa tyypillista v. 1985 saneerattua rakennusta. Ty0 pohjautuu seuraaviin Suomen
rakennusmaéarayskokoelman osiin C3, C4, D2, D3 ja D5(2012). Tyossa lasketut
energiankulutukset ovat maaritelty RakMk maaraysten seké ohjeiden mukaisesti. N&in
menettelemalld tyon energiatodistuslaskenta noudattaa virallisia maarayksia seké on
ajantasainen talotekniikka-alalla. RakMk:t toimivat taustatietoina. Rakennuksen
lahtotietojen pohjalta rakennukselle tehd&an energiaselvitys energiatodistuksen
laatimistyokalulla. Lopputuloksena  rakennukselle  selvisi laskennallinen
energiankulutus,  E-luku, sek& energiatehokkuusluokka, = mihin  rakennus

energiankulutukseltaan kuuluu.



4
EU-maana Suomi on sitoutunut energiatehokkuuden parantamisen 20 %, uusiutuvien
energialdahteiden osuuden nostamiseen 20 % sek& kasvihuonekaasupéastdjen
vahentdmiseen 20 % vuoteen 2020 mennessd [9, s.7]. Energiatehokkuuden
kehittdmisen taustana ovat ymparistondkdkulmat.  Tutkitusti  rakennusten
kokonaisenergiankulutuksen osuus on n. 40 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta
ja 30 % kasvihuonekaasupadstoistd. Suomessa keskimaérin rakennusten lammityksen
osuus on energian loppukaytostd n. 22 %. [19, s.6.] Tdma on merkittdva osuus. Se
avaa talotekniikkateknologialle, rakennusten talotekniikkatutkimuksille sek&d alan
osaamiselle uusia ovia. Erityisesti vanhemmassa rakennuskannassa on runsaasti
energiansaastopotentiaalia  energiankulutuksen véhentdmisessd, johon voidaan

vaikuttaa monenlaisilla energiatehohakkuutta parantavilla toimenpiteilla.

Tydssa on Kkyseessd saneerauskohde. Kohteen talotekniikan sekd rakenteiden
vanhenemisen takia uudistamisvaihtoehtojen selvittdminen on perusteltua. Suomessa
rakennuskanta on keksimdarin vanhaa, joten korjausrakentaminen tulee kiihtymaan
tulevina vuosina saneeraustarpeiden tullessa esiin rakennuksissa. LVI-jarjestelmien
kuluvien osien ja laitteiden keskiméaardiset kayttoiat ovat n. 10-50 vuotta [6].
Talotekniikka-teknologian kehittyminen avaa uusia mahdollisuuksia ja vaihtoehtoja
asumisviihtyvyyden kehittdmiseen seka tekniseltd kéayttoialtadn tiensd padssa olevien

jarjestelmien uusimiseen.

2 TAVOITTEET

Seuraavaksi tuodaan esille opinnédytetyon tavoitteita.

Ty0Ossa tehdaan olemassa olevaan asuinrakennukseen laskennallinen energiatodistus,
josta selvidd rakennuksen laskennallisen energiankulutuksen jakautuminen, E-luku
sekd  energialuokka.  Ensisijaisena  tavoitteena  vertaillaan  rakennuksen
energiankulutukseen vaikuttavien toimenpiteiden vaikutusta E-lukuun,
energialuokkaan, laskennalliseen ostoenergiankulutukseen sekd laskennalliseen
todelliseen ostoenergiankulutukseen. Té&ssa tydssd laskennallisella todellisella
energiankulutuksella tarkoitetaan rakennuksen todellisella sdavyohykkeelld I
laskettua laskennallista energiankulutusta. Laskennallisella energiankulutuksella

tarkoitetaan  séddvyohykkeelld 1 laskettua laskennallista energiankulutusta.



5
Laskennallisten energiankulutusten avulla selvitetddn kuinka paljon voidaan

energiankulutusta laskea rakennuksen taloteknisid ominaisuuksia muuttamalla.

TyoOssa analysoidaan ja vertaillaan yleisesti asuinrakennusten energiankulutukseen
vaikuttavia eri LVI-jarjestelmid. Kerrotaan erilaisista jarjestelmdvaihtoehdoista
asuinrakennuksiin. Téhén kuuluu soveltuvuuden, tekniikan, hyvien ja huonojen
puolien havainnollistaminen. Havainnollistetaan mitd asioita tulee ottaa huomioon
jarjestelmad  valitessa.  Lisédksi  tehddan  selvitys  kohdeasuinrakennuksen
energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista sekéd vaihtoehdoista energiankulutuksen

laskemiseen.

Tyossa lasketaan sadstdlaskelmia erilaisille muutostoimenpiteille, jotka vaikuttavat
asuinrakennuksen energiankulutukseen ja perehdytddn kannattavuuslaskennan
teoriaan. Saastolaskelmissa keskitytddn sééstetylla energialla saatuihin rahallisiin
sé&astoihin.

Tyossa kartoitetaan rakenne- seké LV I-jérjestelmévaihtoehtoja ja niiden soveltuvuutta
kohderakennukseen. Tarkoituksena on havainnollistaa ratkaisujen vaikutuksia.
Selvitetdan tutkimuksilla ja kuntokartoituksilla vanhan rakennuksen LV I-jarjestelmien
tilannetta seka korjaustarpeita. TyoOssa tehtiin asuinrakennuksen
kayttovesijarjestelmatutkimus,  jossa  havainnollistetaan  kayttovesijarjestelmén

tilannetta kohderakennuksessa. Tehdaan vesijarjestelméamittauksia.

3 MENETELMAT TUTKIMUKSESSA

3.1 Toteutusmenetelmat

Energiatehokkuuslaskennassa kaytettiin laskentapalvelut.fi-ohjelmiston
energiatodistuslaskentasovellusta. Ohjelmisto  on kehitetty  rakennuksen
energiatodistuksen laatimiseen. Se on rakennusviranomaisten hyvéksyma virallinen
laskentatyOkalu, joka tayttdd lainsé&ddannon vaatimukset energiatodistuksen tekoon.
Ohjelmisto perustuu Suomen rakennusmaadrdyskokoelman osien D3 sekd D5
madrayksiin ja ohjeisiin. Ohjelma soveltuu sekd uudis- ettd olemassa olevan

rakennuksen energiatehokkuuden laskemiseen. Laskentapalvelut.fi-sovellus on
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useiden energiatodistuksia tekevien yritysten kayttama ohjelma.
Energiatodistuslaskentasovelluksen avulla mallinnettiin rakennuksen laskennalliseen
ostoenergiaan seka E-lukuun vaikuttavien tekijoiden vaikutuksia. Lisaksi rakennuksen
energiatarpeiden laskennalliseen maarittamiseen tehtiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla ~ laskentamalli. ~ Laskentamalliin  Kirjattiin ~ yl6s
kohdekiinteiston tiedot, jotka vaikuttavat energialaskentaan. Laskentamallin avulla
laskettiin rakenteiden pinta-alat, U-arvot, rakennuksen tilavuudet, kylmasillat seka
suoritettiin  RakMk:n osien D3 [12], D5 [13] ja Ympdristdministerion liitteen
176/2013 [15] mukaista energialaskentaa. Laskentamallista syotettiin tarvittavia
tietoja laskentapalvelut.fi ohjelmistoon. Tuloksista tehtiin  Excelilld ty6hon
havainnollistavia kuvaajia. Laskentamalliin  hyddynnettiin  pientalokohteeseen
soveltuvilta osin Ympéristoministerion ~ julkaisua: ”Energiatodistuksen
laadintaesimerkki 1970 rakennettu Kkerrostalo, energiatodistusoppaan 2013 liite
13.11.2013 [17]”.

Tietoa rakennusten energiankulutuksiin yleisesti vaikuttavista LVI-jarjestelmista ja
niiden tekniikasta selvitettiin talotekniikka-alan kirjallisuuslahteista,

rakennustietokorteista ja tutkimuksista.

Kohdekiinteistdssa kartoitettiin  LVI-tekniset seka rakennetekniset suunnitelmat,
piirustukset dokumentteineen. Kohderakennuksessa tehtiin tarkastuksia ja mittauksia

energiaa kuluttaviin jarjestelmiin,- LVI-tekniikan tilanteen ja tarpeiden tutkimiseksi.

Kannattavuuslaskennassa kéytettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Jarjestelmien
kustannuksia selvitettiin valmistajien teknisista tiedoista, tutkimusraporteista Energian
hintoja selvitettiin  paikallisen energialaitoksen laskutuksista, Motivan sekéa
Energiateollisuuden julkaisuista. Ty0ssd laskettuja energiakulutuksia kaytettiin
vertailevina energiakulutuksina kannattavuuslaskennan saastolaskelmissa. LVI-
laitteiden teknisid kayttoikatietoja ja kestdvyyttd selvitettiin rakennustietokortista

”Kiinteiston tekniset kdyttoidt ja kunnossapitojaksot” [6].

3.2 Kohdekuvaus ja energialaskennan lahtétiedot

Kohteena on v. 1951 rakennettu kolmekerroksinen pientalo maanvaraisella

betonilaattapohjalla. Rakennus on toteutettu aikansa hyvan rakentamistavan
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mukaisesti. Rakennus edustaa tyypillistdi Suomessa olevaa vanhaa rakennuskantaa.
Asuinrakennus toimii vuokra-asuntokaytdssa. Rakennuksessa on kaksi yksiotd, kaksi
kaksiota ja yksi kolmio asuinhuoneistoina. Talon pinta-ala on 415,9 brm?. Lammitetty
nettopinta-ala on 372,2 m?. Talo luokitellaan suureksi pientaloksi. Rakennukseen on
tehty lammitysjarjestelmédn muutos o6ljystda  kaukoldampdoén v. 1985 seké
kéyttovesiverkoston saneeraus samana vuonna. V. 1985 LVI-tekniikka saneerattiin
saneerausvuoden rakentamismadrdysten  mukaisesti. Kohteeseen on tehty
ikkunasaneeraus v. 2013, jolloin ikkunoiden lammonlapdisevyyttd vahennettiin
uusimalla ikkunat U-arvoltaan 1 W/m?K ikkunoihin. Tydssd kohde toimii
selvityksessé pohjana. Kiinteistostd tehtiin kohteen tietojen pohjalta energiatodistus
sekd  energialaskentamalli.  Energialaskentamallin  avulla  vertaillaan  eri
toimenpidevariaatioiden vaikutusta E-lukuun seka rakennuksen laskennalliseen
energiankulutukseen. Toimenpidevariaatioita olivat rakenteiden ja rakennusosien
erilaiset lammonlapéisevyydet, vaipparakenne erilaisilla vuotoilman l&paisyillg,
kayttovesijarjestelma  erilaisilla  lamminkayttovesijarjestelmilla  sekd  LKV-
jarjestelmilla, ilmanvaihto painovoimaisella seka koneellisilla
ilmanvaihtojarjestelmilla, ldmmontalteenotolla ja ilman  ldmmdntalteenottoa.

Rakennuksen perustiedot on esitetty taulukossa 1. Kohde on mallinnettu kuvassa 1.

TAULUKKO 1. Rakennuksen perustiedot

PERUSTIEDOT Lahde
Sijaintipaikkakunta Mikkeli
Rakennusluvan 1951 rakennuksen asiakirjat
vireilletulovuosi
Valmistumisvuosi 1951 rakennuksen asiakirjat
Laskennan s&&vyohyke D3/2012 vyohyke Il YM asetus 176/2013, liite
1, kohta 2.1
Kéyttotarkoitusluokka pientalot YM asetus 176/2013, liite
2
Kerrosten lukumaara kolme havainnointi paikanpéalla
Alapohjan tyyppi maanvarainen betonilaatta | havainnointi paikanpaalla
Rakennetyyppi D5/2012 taulukko 5.6: | havainnointi paikanpaall&
pientalo,
keskiraskasrakenteinen |
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Rakennuksen  tehollisen | 70 Wh/ (m” K) D5/2012 taulukko 5.6:
lampokapasiteetin pientalo,
ominaisarvo keskiraskasrakenteinen

KUVA 1. Kuvassa kohderakennus mallinnettuna.

Liitteessd 1 esitetdan koottuna energiatodistuksen laskennan lahtétietoja.

3.2.1 Rakennuksen rakenteet, rakennusosien pinta-alat ja kylmasillat

Energiatodistuslaskennassa rakennuksen lammitysenergiatarve lasketaan lammitetyn
nettopinta-alan  mukaan,- eli  rakennuksen  kokonaissisdmitat  maarittavat
energiatodistuksen lammitysenergiatarpeen laskennassa kéytettdvan pinta-alan.
Lammitetyll& nettopinta-alalla tarkoitetaan pinta-alaa, joka saadaan rakennuksen
bruttopinta-alasta ottamalla ulkoseinien pinta-ala pois seké& kylmien tilojen pinta-ala
pois.  L&mmitetty  nettopinta-ala on  siis  lammitettyjen  Kerrostasojen
kokonaislattiapinta-ala ilman ulkoseinien pinta-alaa. Bruttopinta-alalla tarkoitetaan
rakennuksen pinta-alaa ulkoseinien mitoilla. My6s rakennuksen kylmat tilat lasketaan
mukaan bruttopinta-alaan. [15.]

Rakenteet selvitettiin mittaamalla teknisistd piirustuksista ja havainnoimalla

paikanpéaalla kohteessa. Kohderakennuksessa on puuseindarunko
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rappauspaallystykselld. Perusmuuri on rakennettu tiilistd yhdistettynd betoniin seka
pintarappaukseen. Alapohjana on betonilaatta. Seinissa seka ylapohjassa
lampoeristeend on kaytetty sahanpurua. Taulukossa 2 esitetddn rakenteille lasketut

lammonlé&paisykertoimet (U-arvot), pinta-alat seka ominaisjohtumishaviot.

TAULUKKO 2. Rakennuksen vaipanrakenneosien U-arvot, rakenteiden pinta-alat ja

ominaisjohtumishéaviot.

U-arvo Pinta-ala (m?) | U-arvo*pinta-ala =
(W/m?K) ominaisjohtumishéavio(W/K)

Ulkoseinat 0,53 333,6 177

Ylapohja 0,31 1241 39

Alapohja 0,47 1241 58

Ikkunat 1,00 24,3 24

Ulko-ovet 1,40 12,8 18

Y hteensa rakennusvaippa 618,8 316

Rakenteiden l&pi johtuu lampoa ulkoilmaan. Rakenteen lammdneristavyytta kuvataan
U-arvolla. U-arvo on lammonlapaisykerroin. Mita pienempi U-arvo sitd vahemman
rakenne johtaa lamp6a l4pi, jolloin [ammoneristavyys on parempi. U-arvon yksikko
on W/m?K. Tama kuvaa, kuinka monta wattia lampotehoa siirtyy rakenteen lapi
nelidmetrin pinta-alalta, kun lampdétilaeroa rakenteen sisa- ja ulkopuolen valilla on 1
lampodaste. Ominaisjohtumishavié kuvaa kuinka paljon lampoétehoa johtuu koko
rakennusosan rakenteen l&pi, kun lampdétilaeroa rakenteen sisé- ja ulkopuolen valilla

on 1 l[&mpoaste.

Rakenteiden liitoksissa syntyy viivamaisia kylmaésiltoja, joiden kautta tapahtuu

lampohaviotd. Kylmasillat on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Rakenteiden valiset kylmasillat, pituudet, lisékonduktanssit ja

ominaisjohtumishaviot.

Kylmésillat Yk Mitattu Hkylmésillat Materiaali
pituus

I

(W/mK) | m W/K
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us-us yhdistava | -0,04 puu

sisanurkka

us-us yhdistava | 0,04 24,0 1,0 puu + rappauspinnoite

ulkonurkka

yp-us yhdistava liitos | 0,05 47,6 2,4 puu + rappauspinnoite

vp-us yhdistavé liitos | 0,05 90,4 4,5 puu

ap-us yhdistava liitos | 0,24 47,6 11,4 betoni ja betoni
maanvastainen

perusmuuri-us 0,1 47,6 4,8 betoniperusmuuri ja
puuseina

ikk-us yhdistava liitos | 0,04 78,0 3,1

ovi-us yhdistava liitos | 0,04 28,3 1,1

lampéhaviot yht. 28,3

3.2.2 llmanvaihto, ilmatilavuus seké vuotoilma

IImanvaihtojarjestelmand rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto, jossa
tuloilma sisatiloihin tulee ikkunoiden sdadettavista tuloilmaventtiileistd. Huoneissa
lammennyt poistoilma nousee ylos poistoilmaventtiileihin, joista jateilma johdetaan
painovoimaisesti ilman paine-erojen avulla ulos vesikatolle. Poistoilmaventtiilit on
sijoitettu huoneistojen maérkatiloihin, vaatehuoneisiin seka keittidihin. Korvausilma
lammitetddn huonekohtaisilla lammityspattereilla. E-luvun laskennassa ilmanvaihdon
poisto- ja tuloilmavirtana kaytettiin RakMk:n D3 standardikayttod vastaavaa
ilmanvaihdon maara 0,4 I/(s m?. Kohteen pinta-alalla 372,2 m? ilmanvaihdon
virtaama on 0,4 1/(s m?) * 372,2 m? = 149 /s [s. 18, 12]. llmanvaihdon lampdhavist on
siis laskettu standardisoidulla RakMk D3 maéarittamalla pientalon ilmamaarélla 0,4 I/s
m?. Todellisuudessa kohteessa vaihtuva ilmamaara on painovoimaisen ilmanvaihdon
vaihtama ilmamé&ard, jota ei pystytd painovoimaisuuteen perustuvan toiminnan takia
tarkasti maarittdamaan. Siksi tyossa rakennuskohteen laskennallinen ilmanvaihdon
energiankulutus ei ole ehdotonta todellista tietoa, vaan suuntaa antavaa laskennallista
tietoa. Koneellisten tulopoistoilmanvaihtoratkaisujen vertailussa kaytettiin tuloilman
asetusarvona 18 °C. Tulo- ja poistoilmavirtojen suhteena kaytettiin arvoa 1.

Taulukossa 4 on koottu ilmanvaihtojérjestelman tiedot.

TAULUKKO 4. llmanvaihtojérjestelmé.
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ILMANVAIHTOJARJESTELMA Lahde

IImanvaihtojarjestelma painovoimainen ilman- | havainnointi paikanpaalla
vaihto

IImanvaihtokoneiden 0 havainnointi paikanpéalla

lukumé&éara

IImanvaihdon lammont- | ei havainnointi paikanpéalla

alteenotto

Tuloilman [ammitys ei, korvausilma suoraan | havainnointi paikanpaalla
ulkoa tuloilmaventtiileista

Rakennuksen kokonaisilmatilavuus on 967,8 m®.

Rakennuksessa tapahtuu ilman vuotamista rakenteiden Iapi vuotoilmana. llmanvuodon
mukana siirtyy rakennuksesta ulos lampdenergiaa. Ilmanvuotoluku kertoo kuinka
paljon rakennuksen vaippa vuotaa ilmaa ldpi, se kuvastaa rakennuksen vaipan
tilviyttd.  llmanvuotoluku  kertoo kuinka tiiviiksi rakennus on rakennettu.
Rakennuskohteelle  ilmanvuotoluvuksi ~ madritettiin -~ 9,4 m%(h m?. [15]
IImanvaihtoluvun yksikkd kertoo kuinka suuri kuutiotilavuusméaéra ilmaa liikkuu
rakennusvaipan lapi neliometria kohti tunnissa. Kohderakennuksen ilmanvuotoluku on
suurehko, koska vanhan rakennuksen seindrakenteet ovat rakennettu runsaasti ilmaa
lapi paastavaksi. llmanpitdvyyttd arvioitiin rakennuksen rakennusvuoden perusteella.
Mitd suurempi ilmanvuotoluku sitd huonompi on ilmanpitavyys. llmanvuotaminen
rakenteiden lapi vaikuttaa sisdilmaston asuinviihtyvyyteen sekd ilmanvaihdon
hallittavuuteen. Suuri ilmanvuotaminen rakenteiden l&pi aiheuttaa lampdétilaeroja
asuintilojen ilmaan, esim. huonosti ilmaa pitaviin kohtiin. Tallgin lammittamatonta
kylmaa ilmaa péasee sisadn seka lamminté ilmaa liikkuu ulos. Seurauksena on vedon
tunnetta. Rakennuksissa joissa on hdyrynsulku, on oleellista kiinnitt4d huomioita
hoyrynsulun tiiviyteen, ettei hoyrynsulussa ole aukkoja joista vuotoilmaa péasee lapi.
Rikkindinen ilmanpitdvyyteen vaikuttava rakennekerros on vuotoilman kannalta
riskipaikka.  Kohderakennuksessa  seindrakenteen  ilmanpitavyyttd  lisdavat
tervapahvikerrokset. Ilmanvaihdon hallittavuudessa on huomioitava koneellisen
ilmanvaihdon vaikutus. Mikali paljon ilmaa lapi vuotavaan rakennukseen asennetaan
koneellinen ilmanvaihto, on olemassa riski ilman liikkumiseen hallitsemattomasti
vadrid reitteja pitkin. Siksi on huolehdittava riittavéasta tuloilman saannista seka

valtettava poistoilmanvaihtoa suunnitellessa liikaa alipaineisuutta.
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3.2.3 Sijainti, saatiedot, ulkolampatilat ja mitoituslampotilat

Tarkasteltava rakennus sijaitsee Mikkelissdé RakMk:n D3 saavyohykkeella Il. Talloin
kohteen  lammitysjérjestelmien todellinen minimi  mitoittava ulkolampdtila
lammitysteholle on -29 °C sek& ulkoilman vuotuiset kuukausittaiset lampotilat ovat
sddvyohykkeen Il mukaiset. Rakennuksen todellinen l&mmitystehontarve seké&
todellinen  ostoenergiankulutus  maéaritetddn  todellisen  sijainnin  ulkoilman
lampétiloilla.  Todellinen  ostoenergiankulutus on  suurempi  pohjoisemmalla

sédavyohykkeella Il kuin etelaisemmallé sadvyohykkeella 1.

E-lukulaskennassa kokonaisostoenergiankulutus lasketaan RakMk D3 liitteen 2
saavyohykkeen | Helsinki-Vantaan kuukausittaisilla saatiedoilla (kuukausitason
laskentamenetelmd, jolla lasketaan vuoden energiantarve). Tama tarkoittaa, ettei
tarkasteltavan  rakennuksen varsinainen sijainti  vaikuta  E-lukulaskennassa

energiankulutukseen, sijainti ajatellaan olevan sadavyohyke I.

Todellisuudessa sijainnin lampotilat vaikuttavat energiankulutukseen. Sijaintipaikka
vaikuttaa lammitystehontarpeen laskentaan ja todenmukaisen ostoenergian
maarittdmiseen. Virallisen energiatodistuksen E-luku laskennassa on standardisoitu
sijainnin saavyohykkeen | ulkoldampdtilat samaksi koko Suomen alueelle. Talla tasa-
arvoistetaan eri sdavyohykkeilla sijaitsevia rakennuksia vertailukelpoisiksi keskenaan,

ettei sijainti vaikuta lampo6olojen kautta vertailtavuuteen.

Rakennuksen sisdlampdtilana kéytettiin 21 °C. 21 °C on yleinen mitoittava
suunnittelulampétila asuinhuoneistoille [10] [12]. Energiatodistuslaskennassa 21 °C
huoneldmpdtila on asetusarvo [12].

3.2.4 Rakennuksen kayttotarkoitus seka standardikayttoajat

Laskennassa ilmanvaihdon kéyttdaikoina ovat asuinrakennuskaytossa olevan
pientalon standardikayttbajat 365 paivda vuodessa, 7 pdaivad viikossa ja 24 h
vuorokaudessa. llmanvaihdon kéyttdaikasuhteena on 1. Illmanvaihdon kaytt6ajat
kertovat ilmanvaihtokoneen toiminnan ajan. Todellisuudessa painovoimaisen

ilmanvaihdon kéyttdaikaa ja ilman vaihtumista ei pystytd tarkasti maarittelemaan.



13
Painovoimainen ilmanvaihto toimii rakennuksen sisdisten ja ulkoisten ilmanpaine-
erojen avulla, toimintaan vaikuttavat ulko- ja sisdilmaolosuhteet. Vakioidut
henkilGiden, laitteiden ja valaistuksen kayttoajat sekd lampokuormat on esitetty

taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampokuormat

Suure Arvo Yksikko Lahde
Rakennuksen 1,0 - D3/2012 luku 3.3
viikoittainen taulukko 3
kayttoaikasuhde

h/(24 h)

Rakennuksen 1,0 - D3/2012 luku 3.3
kuukausittainen taulukko 3
kayttoaikasuhde

vrk/(7 vrk)

Kuluttajalaitteide | 3 W/m? D3/2012 luku 3.3
n ominaisteho taulukko 3
Kuluttajalaitteide | 0,6 - D3/2012 luku 3.3
n kéayttoaste taulukko 3
Valaistuksen 8 W/m? D3/2012 luku 3.3
ominaisteho taulukko 3
Valaistuksen 0,1 - D3/2012 luku 3.3
kayttoaste taulukko 3
Lampokuorma | 2 W/m? D3/2012 luku 3.3
ihmisista taulukko 3

3.2.5 Rakennuksen kayttovesijarjestelméa

Rakennuksen kéyttovesijarjestelmd on esitetty taulukossa 6 ja laskentasuureet

taulukossa 7.

TAULUKKO 6. Rakennuksen kayttévesijérjestelma.

KAYTTOVESIJARIESTELMA Lahde

Lampiman kéayttoveden | kaukolammitys, havainnointi paikanpéalla
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lammitysjarjestelméa

toisiopuolen mitoitus 5/50
°C

Lampiman kayttoveden | ei varaajaa havainnointi paikanpaalla
varaaja

Lampiméan kayttéveden | on havainnointi paikanpaall&
kierto

Lampiman kayttoveden | ei ole havainnointi paikanpaalla

kierron lammityslaitteet

Lampiméan kayttéveden

Kiertoputkien eristys

YM asetus 176/2013 liite 1
taulukko 6: Kkiertojohdon
eristystaso 0,5 D

havainnointi paikanpaall&

TAULUKKO 7. Kayttoveden lammityksen, jakelun hyotysuhteen ja lampohavion ja

LVK-pumpun sahkdenergian laskentasuureet.

Suure Arvo Yksikkd Lahde

Lampiman  kayt- | 35 kWh/(m* a) YM asetus 5/13,

toveden l&am- taulukko 5

mityksenergian net-

totarve

Lampiméan 0,96 - YM asetus

kayttoveden jakelun 176/2013, liite 1,

(siirron) hyétysuhde taulukko 5:
asuinkerrostalo:
kierto

Lampiman kéayt- | 10 W/im YM asetus

tOveden kierron 176/2013, liite 1,

l&mpohavio taulukko 6:
eristystaso 0,5 D

Kayttoveden 736 kWh/a

lammonjakelujérjest

elman Ivk-pumpun

séhkdenergia

3.2.6 Rakennuksen lammitysmuoto seké& kesaajan jaadhdyttaminen
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Kohteeseen ostetaan energiaa sahkond ja kaukolampond. llmaisenergiaa tulee

ihmisistd, sahkolaitteista sek& auringosta ikkunoiden kautta. Kohteessa on

keskuslammitysjarjestelma. Lammaonjakotapana on vesikiertoinen
radiaattorilammitys. L&mmitysjarjestelman mitoituslampétiloina on kaytetty 80/60 °C.
Rakennuksen kaukolampojarjestelmén alajakokeskuksessa on lammitysvedelle seké
kayttovedelle omat lammonsiirtimensa. Laskennassa kéytetyt arvot ja yksikot kéyvat

ilmi taulukosta 8.

TAULUKKO 8. Tilojen lammitysjarjestelma.

TILOJEN LAMMITYSJARJESTELMA Lahde
Tilojen  lammitysjarjest- | tilakohtaiset havainnointi  paikanpaalla
elmé vesiradiaattorit ja  kaukolampokeskuksen
(vesipatterity  80/60  °C | suunnitelman
lampdatiloilla, mitoitustiedot.
kasikayttoiset
termostaattiset
patteriventtiilit kaikissa
huonetiloissa
Suure Arvo Yksikkd Lahde
Lammonjakojérjest | 0,85 - YM asetus
elmén 176/2013, liite 1,
vuosihyotysuhde taulukko 9 ja kohta
2.2.7:
vesiradiaattorilamm
itys  80/60 °C,
jakojohdot puoliksi
eristetty,
késikayttoiset
patteriventtiilit
L&mmén 2,0 kWh/(m? a) YM asetus
jakelujarjestelméan 176/2013, liite 1,
apulaitteiden taulukko 9:
séhkonkulutus vesiradiaattorilamm
itys 70/40 oC
Lammitysenergian | 0,94 - YM asetus
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tuoton hyotysuhde 176/2013, liite 1,
tilojen taulukko 11:
lammityksessa kaukolampo

Tilojen 0,6 kWh/(m? a) YM asetus
lammontuottojérjest 176/2013, liite 1,
elmén apulaitteiden taulukko 11:
sédhkodnkulutus kaukolampo

Lammitysenergian | 0,96 - YM asetus
tuoton hyotysuhde 176/2013, liite 1,
kayttoveden taulukko 11:
lammityksessa kaukoldmpo, ei

varaajaa

Rakennuksessa ei ole aktiivi- tai passiivijadhdytysjarjestelmad kesdaikaisen

lampdotilan nousun hallitsemiseksi. Jaahdytysta ei késitelld erikseen tassé ty0ossé.

3.3 Energiatodistuksen laatiminen asuinrakennukseen

3.3.1 Rakentamisen energiatehokkuusmaaraykset — mita energiatehokkuutta

edistavat vaatimukset tarkoittavat?

Energiatodistuslaskennan taustatietona Kkartoitettiin energiatehokkuus maéaraysten
teoriaa. Nykyrakentamisessa energiatehokkuusvaatimukset ovat tiukentuneet.
Energiatodistus  vaaditaan uudisrakentamisessa rakennuslupaa haettaessa ja
tulevaisuudessa se tulee olemaan myds vanhemmissa  rakennuksissa
jalleenmyyntiarvoa nostava myyntietu kiinteistdd myydessa. Lisaksi uuden
Ympéristoministerion  lakiasetuksen mukaan ennen 1980 k&yttoonotetuissa
pientaloissa on rakennusta myydessa tai vuokratessa energiatodistus pakollinen alkaen
1.7.2017. [21.] [22.] Kohdekiinteistossa on oleellista selvittdd energiatehokkuutta
nostavat toimenpidevaihtoehdot ja korjaustarpeet energiankulutuksen vahentdmisen
kannalta. Opinndytetydssa tarkastelun kohteena olevasta asuinrakennuksesta tehtiin
energiatodistus  E-lukulaskelmineen. Energiatodistuksen tietoja voidaan kéyttaa
hyvaksi tulevaisuudessa kiinteistoon mahdollisesti tehtavéa virallista energiatodistusta

varten.
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Suomessa energiapolitiikka ohjaa rakentamista energiatodistuksen avulla, jonka
energiatehokkuusvaatimukset ~ rakennuksen on  taytettdvd.  Energiatehokkuus
vaatimukset asettavat rajat rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle, jota kuvaa
laskennallisena arvona E-luku. Energiatodistuksen siséltdmé E-luku kertoo kiinteistén
energiakulutuksen suhteutettuna pinta-alaan sek& lammitysmuodon kertoimiin.
Lammitysmuodon kertoimet kuvastavat lammitysmuodon vaikutusta
energiatehokkuuteen sekd kertovat mitd lammitysmuotoja maadraykset suosivat.
Maéaardaykset suosivat  energiantuotantotapoja, joissa energia on tuotettu
priméérienergialahteistd luonnonvaroja saéstavasti sekd energian tuotannollisesti
tehokkaasti. Maérdayksia on viety kokonaisenergiankulutuksen huomioimisen
suuntaan. LAmmonlahde vaikuttaa siis energiatehokkuusvaatimuksien tayttymiseen,
koska E-luku on pinta-alalla jaettu rakennuksen ostoenergian maara kerrottuna
energiamuodon kertoimella. Vaatimukset on helpompi tayttda lammonlahteilld, joiden
kerroin on pieni. Esim. kaukolammolla lammitetylld talolla (energiamuotokerroin 0,7)
E-luku on pienempi kuin suoralla sahkolla (energiamuotokerroin 1,7) lammitetylla
talolla. Lammitysmuotojen kertoimet jarjestyksessa pienimmastd suurimpaan ovat
kaukojaahdytys 0,4, uusiutuvat polttoaineet 0,5, kaukolamp6é 0,7, fossiilisien
polttoaineet 1 ja sahkoé 1,7. [12.][13.] [16.] Vaatimusten mukaisesti rakentaminen
jattad litkkumavaraa toteutukselle, miten rakennetaan, eli milld tekijoilla
energiatehokkuutta tehostetaan. Nykyvaatimuksissa keskeista onkin
kokonaisenergiakulutusvaatimuksen (E-luku) tayttyminen, ei se milld keinoilla
vaatimus tayttyy. Esim. energiankulutusta voidaan vahent&é LV I-teknisilla ratkaisuilla
tai rakenneteknisilla ratkaisuilla, joten suunnittelijan padtettavéksi jéa tekijoiden
vertailu seké valitseminen. Tamén tyon padosa-alue on keskittyd vertailemaan néité

tekijoita.

Energiatehokkuusvaatimusten taustalla ovat valtiopolitiikan energiatavoitteet:
”’Rakennusten energiatehokkuutta koskevan lainsaddannon tavoitteena on rakennusten
energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian kéyton edistdminen sekd rakennusten
energiakulutuksen  pienentdminen  ja  hiilidioksidipaastéjen  véhentaminen.
Rakennuksissa kuluu noin 40 % Suomen energian kokonaiskulutuksesta. Saadoksilla
toimeenpannaan rakennusten energiatehokkuusdirektiivid ja edistetddn samalla
Suomen omia tavoitteita energiatehokkuuden parantamiseksi. Rakennuksen hyva
energiatehokkuus  pienentdd  ké&ytOnaikaisia ~ kustannuksia  ja  hillitsee

asumiskustannusten nousua energian hinnan noustessa. Energiatehokkuuden
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parantaminen parantaa usein myo6s rakennuksen asumismukavuutta” [21, lainaus

Ymparistoministerion energiatenhokkuutta koskevasta lainsaddannosta].

Energiatodistus on tyokalu rakennusten energiatehokkuuden vertailuun ja
parantamiseen myynti- ja vuokraustilanteessa. Energiatodistuksen avulla on
mahdollista helposti verrata eri rakennuksia, silla se perustuu rakennuksen
ominaisuuksiin ja niista johdettuun energiankulutukseen. Vertailun kohteena on siten
vain itse rakennus, eivat rakennuksen sen hetkiset kayttdjat, joten energiatodistuksen
energiankulutukseen eivat vaikuta kulutustottumukset. Se tasa-arvoistaa erilaiset
rakennukset vertailukelpoisiksi. Energiatodistus perustuu laskennalliseen vuotuiseen
energiankulutukseen. Siind ilmoitetaan laskennallinen energiankulutus, E-luku sek&
energiatehokkuusluokka. Energiatodistus siséaltdd myos sadstdsuosituksia, joiden
avulla  rakennuksen  energiatehokkuutta ~ voi  parantaa.  Opinndytetydssa
kohderakennuksen saéstésuosituksia ei ole lisatty erikseen energiatodistukseen, vaan
ne on kasitelty laajemmin osana tyoraporttia. Rakennuksen energiatodistus tehd&én
Suomen  rakennusmaarayskokoelmien D3 ja D5 maéardysten pohjalta

ymparistoministerion rakennusten energiatodistusasetuksen 7 § mukaisesti.

Energiatodistuksen E-luku tarkoittaa rakennuksen standardikaytolla
ostoenergiankulutusta lammitettya nettoala kohden vuodessa, joka on painotettu
energiamuotojen kertoimilla. Rakennustyyppi maarittdd standardikayton. E-luku
saadaan kertomalla rakennuksen vuotuiset ostoenergiankulutukset energiamuodon
kertoimilla, summaamalla ne yhteen ja jakamalla lopuksi lammitetylld nettopinta-
alalla. Energialuvun yksikkd on kWh/m? Yhteenvetona E-luvulla kuvataan

rakennuksen kokonaisenergiatarkastelua vuoden ajanjaksolla. [12, s. 8].

Koko rakennuksesta energiatodistusta tehdessa E-luku on laskettava koko
rakennukselle. Mikali rakennus siséltdd kayttotarkoitukseltaan useita erilasia osia on
E-lukulaskenta suoritettava kayttotarkoitusluokkien mukaisille osille.
Kéyttotarkoitusluokka, johon rakennus kuuluu on  maééritelty Suomen
rakennusmaarayskokoelman osassa D3 [12]. Uudisrakennuksille on maaratty
kayttotarkoitusluokan mukaiset E-luvun raja-arvot. Tdassd tyossa tarkasteltava
rakennus kuuluu pientaloihin. Pientalossa raja-arvovaatimus menee pinta-alan
mukaisesti. Uudisrakentamisen E-luvun raja-arvot eivdt koske olemassa olevia

rakennuksia. Kohde kuuluu olemassa oleviin rakennuksiin, joille ei virallisesti ole
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energiatehokkuusvaatimuksia, ellei rakennukseen tehdd muutostoita. Mikali
rakennukseen péatetadn tehdd energiankulutukseen vaikuttavia muutostoimenpiteitd
koskee rakennusta korjaus- ja muutostdiden energiatehokkuusvaatimukset. Korjaus- ja
muutostdissa saneerausrakentamisen vaatimukset ovat uudisrakentamisvaatimuksia
lievempia. [4] [14]

Energiatarkastelun laskennalliset energiankulutukset ovat laskennallisia arvoja
kohdetietojen pohjalta. Ne antavat suuntaa energiankulutuksille, mutta eivat ole
ehdoton totuus kuvaamaan rakennuksen energiankulutusta. T&mé on hyva huomioida
laskennallisilla  energiankulutuksilla  tehtyjen laskelmien tarkastelussa, esim.

kustannuslaskelmissa.

3.3.2 Olemassa olevan rakennuksen energiasaneerausvaatimukset ja tavoitteet

Kohde on olemassa oleva rakennus, joten siihen sovelletaan korjaus- ja muutostoissa
olemassa olevan rakennuksen maarayksia seka ohjeita: Ymparistoministerion asetus
4/13 rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa [14].
Asetuksessa on kerrottu tarkat vaatimukset energiatehokkuuden parantamiselle.
Vaatimukset antavat energiasaneerauksille vaihtoehtoja ja ovat uudisrakentamisen
vaatimuksia lievemmat kannustaen energiasaneerauksiin. Olemassa olevaan
rakennukseen  rakennusluvan tarvitsemaa  muutostydtd tehdessd  voidaan
korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset tayttdd kolmella eri tavalla: 1.
parantamalla  energiatehokkuutta rakennusosa- ja jarjestelmakohtaisesti, 2.
parantamalla rakennuksen laskennallista energiankulutusta tai 3. parantamalla
rakennuksen kokonaisenergiankulutusta eli E-lukua. Rakennuksen osia muuttaessa tai
saneeratessa on rakennusluvan vaatimissa korjaustoimenpieteissd parannettava
rakennus-osan tai koko rakennuksen energiatehokkuutta vahintddn minimivaatimusten

verran. Muutostdissé energiatehokkuutta ei saa heikentaa [4].

Energiakorjauksen yleisia tavoitteita ovat:
- Merkittavé energiansaésto energiatehokkuutta parantamalla.
- Kiinteiston arvon nostaminen seka asumisviihtyvyyden parantaminen.
- Rakennuksen elinkaaritalouden parantaminen energiakustannuksia

pienentamalla.
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- Sisdilmastolliset tekijat, kuten sisédilman laadun parantaminen hallitulla
ilmanvaihdolla seka tuloilman suodattamisella.

- Sisdilmaolosuhteiden parantaminen lampdétilaltaan tasaiseksi ja vedottomiksi.
Nopea sisdilman virtausnopeus yhdessd matalan huoneldmpdtilan kanssa
aiheuttaa vetoa, joten paatelaitteiden ilman virtausnopeus ei saa olla liian suuri
suhteessa lampdtilaan, eikd tuloilman lampdotila oleskeluvydhykkeelld liian
kylméa. Oleskeluvyohykkeelld normaaleilla asumislampdtiloilla  ilman
virtausnopeudessa pyritaén alle 0,2 m/s nopeuteen [10, s7] [18, s.24].

- Tarpeenmukaisella sekd hallitulla ilmanvaihdolla véhennetédan asuintilojen
kosteusongelmia. Huoneilman ilman suhteellisen kosteuden saaminen
hallintaan hyvalle valille, joka on asuinhuoneissa 25-45 % suhteellinen
kosteus. [8] [10]

- Kosteustiivistymisen ja  homeriskien  ehkdiseminen seindrakenteiden
paikallisien  l[&ammdoneristyskohtien, hoyrynsulkujen sekd kylmasiltojen
korjaamisella.

- Rakennuksen elinkaaren ympéristovaikutusten huomioiminen ekotehokkuutta
nostamalla,  jolloin  uusiutumattoman  energian  kulutusta  seka

energiantuotannon péastoja vahennetaan.

3.3.3 Energialaskennan kulku, periaatteet ja RakMk D3 ja D5 maarittamat

maaraykset

Energialaskennan perusteena ovat Suomen rakentamismaardayskokoelman osien D3 ja
D5 laskentasaannot seka kansainvaliset EU-taustaiset Y mpéristoministerion asettamat
SFS-EN-standardit. Laskenta on toteutettava ndiden mukaisesti. Lisaksi
Ymparistoministerion liitteessd 176/2013 ja julkaisussa energiatodistusopas 2013,
RakMK:ssa C4 ja D2 on méaardyksia seka ohjeita, jotka tdydentavat ja tarkentavat
laskentaa. Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukaan rakennuksen korjaus- tai
muutostyon energialaskennassa kéytettavassa laskentatyOkalussa sekd tulosten
esittdmisessa sovelletaan Ymparistéministerion asetusta rakennusten
energiatehokkuudesta RakMk:n osaa D3 ja D5. Kuvassa 2 on koottu rakennuksen

energiankulutuksen laskennan osa-alueet.
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Laskennan ldhtotiedot: sidtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdaiset limpdkuormat, Eimmin kiytidvesi

Lammitysenergian

nettotarve,
Kuukausitason laskenta

Hesiajan Ei
sEE APl
Jaahdytyslarde ¥

Kylla 1
S hdytysenergian

nettotarss
tuntitason laskenta

Jirpestelmiit vuositaso
Valaistus ja
e

Uusmutuva
omavaraisenergia
Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus
KWh sahko, kWh kaukolimpo, KWh kaukojaahdytys,
KWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

KUVA 2. Rakennuksen energialaskennan vaiheet [13].

E-lukuenergiankulutuslaskenta pohjautuu ostoenergiankulutukseen, joka tarkoittaa
rakennukseen ostettua primaérienergiaa jota kéytetddn lammitys- , jaéhdytys- ,
kayttovedenlammitys- , ilmanvaihto- seké sahkojarjestelmiin (valaistus, jarjestelmien
apulaitteet seka kulutuslaitteet). Primadrienergialla tarkoitetaan tuotannollista
rakennuksen kayttdon tulevaa energiaa esim. kaukoldmpdenergia tai sahkoenergia
voimalaitokselta. Kuvassa 3 on esitetty rakennuksen ostoenergiankulutuksen

muodostuminen.
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Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Uusiutuva oma-
varaisenergia

| Auringon sateily ikkunoiden lapi

I L Lampdokuorma ihmisista \ ,

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA

ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT & sahko

Lamimitys lammitysenergia e

Jaahdytys & gemendsBUQIAMPO

Kayttovesi % Jarjestelmahaviol | kaukpjeahdytys

Valaistus P sahko ja -muunnokset polttoaineet

Kuluttajalaitteet e
1 Lampohaviot

) 4

KUVA 3 Ostoenergiankulutuksen muodostuminen seka mista osa-alueista Kiinteiston

energiankulutus koostuu havainnollistettuna [13].

Kuvassa 4 on esitetty energialaskennan lammitysenergian siirtymisen ja jakautumisen

periaate. Kuva havainnollistaa lammitysjarjestelmén energiankulutusta.

Ostoenergia

Havié

1

|

1

|

|

Lamménluovutus | Tuotto 1
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a ¢ sahko
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£ I
R 1
ny Kierto Lammoén-
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1
JeRolttoaine
|
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Kuva 6.1. Lammitysjéirjestelmdilaskennan periaate.

KUVA 4. Energialaskennassa lammitysenergian siirtymisen ja jakautumisen periaate
[13].

Tutkimuksen kohteessa ei ole jaahdytysta. Mikéli rakennuksessa ei ole jadhdytysté
voidaan energialaskenta suorittaa kuukausitason laskentamenetelmélla. Tama
tarkoittaa  energiankulutusten laskemista ~ kuukausittaisella  tarkkuudella.

Energiankulutukset voidaan laskea joka kuukaudelle erikseen ja summata
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kuukausittaisista kulutuksista vuotuinen energiankulutus. [12, s. 26.] Kohteissa joissa
on  jadhdytysjarjestelmd,  on  energialaskenta  suoritettava  dynaamisella
laskentatyokalulla. Dynaaminen laskentatyokalu esim. IDA ICE-ohjelmisto on
tarkempi, se huomioi rakenteiden lammdnvarausominaisuudet ajasta riippuvaisena.
[12,s. 27].

Kokonaisenergiankulutuksen  selvittdmistd  varten lasketaan koko vuoden
energiankulutus ~ rakennuksen  kéayttotarkoitusluokan  standardikéytolla  ja

saavyohykkeen maarittelemilla lampdatiloilla.

Ostoenergiankulutusta laskettaessa on kaytettdva RakMk:n D3 vakioituja lahtdarvoja
rakennuksen lammitettyd nettoalaa kohti sisdilmasto-olosuhteiden ilmamaarille,
rakennuksen  standardikaytolle, sisdisille  lampdkuormille,  kuluttajalaitteiden
sédhkonkaytolle, valaistukselle sek& lampiméan kayttdveden kulutukselle. Liséksi

sisdilman lampatiloille ja s&atiedoille I&htdarvot ovat vakioitu.

Laskenta perustuu rakennuksesta selvitettaviin kohdekohtaisiin lahtéarvoihin, jotka
ovat esitetty kappaleessa 3.2 Kohdekuvaus ja ldhtotiedot”. Laskennan lopputuloksena
saadaan laskennallinen ostoenergia, joka koostuu rakennuksen tilojen, tuloilman ja
lampiman  kéayttoveden  ldmmityksestd, = mahdollisen  jaahdytysjarjestelman
energiankulutuksesta ~ sekd  sahkoenergiankulutuksesta  lammitysjarjestelmén
apulaitteissa, ilmanvaihtojarjestelmassd, jadhdytysjarjestelmassa, kuluttajalaitteissa ja
valaistuksessa. Kohderakennuksen laskennallisen ostoenergian koostuminen on

esitetty energiatodistuksen tuloksissa liitteessa 2.

Energiatodistus olemassa olevaan rakennukseen lasketaan rakennuksen olemassa
olevien ominaisuuksien tiedoilla, sen mukaan miten rakennus on rakennettu.
Uudisrakennukseen energiatodistus lasketaan uudisrakennuksen suunnittelutietojen
pohjalta, joiden on taytettava uudisrakentamista koskevat
energiatehokkuusvaatimukset jo suunnitteluvaiheessa rakennusluvan saamiseksi.
Laskennan lopputuloksena saadaan ostoenergiankulutus, E-luku, ET-luku ja

energialuokka.
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ET-luku: Energiatodistukseen voidaan laittaa ET-luku jolla tarkoitetaan ostettua
energiaa jaettuna bruttopinta-alalla. Tamé& ei huomioi lammitysmuotojen kertoimia,

joten lammitysmuodoista ei voida ET-luvussa hydtya. Yksikoksi tulee kWh/brm?,

Energiatehokkuusluokat maaraytyvéat rakennuksen kéayttotarkoituksen perusteella.

Pientaloissa energiatehokkuusluokat ovat kuvan 5 mukaiset.

150 m?< Apeno < 600 m?

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku
(kWhg/m? vuosi)

E-luku <83 - 0,02xApa,
83 - 0.02%Apero < E-luku < 131 - 0.04xApeno
131 - 0.04XApeno < E-luku <173 - 0,07%Apeno
173 - 0.07XAperro < E-luku <253 - 0,07%Apa,o
253 - 0.07xAperro < E-luku <383 - 0,07xAp,
383 - 0.07xAperto < E-luku <453 - 0,07%Apetto
453 - 0.07xApeno < E-luku

Q™| M OO | W=

KUVA 5. Energiatehokkuusluokan mééraytyminen pientaloissa [15].
Kohderakennuksen pinta-ala on 372,2 m? joten E-luvun ollessa valilld 116-147
kWh/m?a on energialuokka C ja valilla >147-226 kWh/m?a on energialuokka D ja
valilla >226-357 kWh/m?a energialuokka on E.

3.4 Asuinrakennuksen energiatase

Alla oleva kuva 6 valaisee energiankulutuksen jakautumista normaalissa asuintalossa.
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KUVA 6. Energiatase tyypillisessé uudessa asuinrakennuksessa [11].

Energiatase tarkoittaa, kuinka paljon mihinkin energiaa kuluttaviin tekijoihin rakennus
kuluttaa energiaa. Se siis kuvaa, miten rakennus kuluttaa energiaa sekd mista
rakennukseen tulee energiaa. Taloon tulevan ja poistuvan energian méérén on oltava
yhtd suuri. Rakennuksen ostoenergiatarve (nettoenergiantarve) on jarjestelmien ja
rakenteiden lampohévi6t (bruttoenergiantarve) véhennettynd rakennukseen tulevalla

lampokuormien tuottamalla ilmaislampdéenergialla.

3.5 Saneeraushankkeen toteuttaminen ja korjausrakentamisessa

muutostoimenpiteiden toteuttamisen tausta

Olemassa olevaan rakennusta saneerattaessa erds tapa on ajatella hanketta
projektimaisesti vaihe vaiheelta. Aluksi rakennushankkeeseen liittyen on hyvé tehd&
tarveselvitys, jossa selvitetddn investointitarpeet ja tarvittavat investoinnit. Taman
jalkeen  tarveselvityksen  tietojen  pohjalta  aloitetaan  hankesuunnittelu.

Hankesuunnittelussa selvityksien tietojen pohjalta suunnitellaan hanketta, eli mita
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jarjestelmia valitaan sek& rajataan ndille kustannukset. Lopulta kaynnistetdan
varsinainen toteutussuunnittelu luonnossuunnittelun pohjalta sekd rakentaminen
kilpailutuksen pohjalta. Taloteknisten jarjestelmien taloudellisen kannattavuuden
vertailulla on keskeinen rooli siihen, mitd jarjestelmid toteutukseen valitaan. On

keskeistda minimoida taloudelliset riskit ennen rakentamisen aloittamista. [4, 5.91-98.]

Yleensé tarveselvitykselle on pohjana jérjestelmien toiminnan taso sek& kunto. Mikali
kuntoa ei ole huomioitu etukéteen ja jarjestelmé hajoaa, saatetaan joutua tekemaén
hatikoityja ratkaisuja lyhyelld suunnitteluajalla. Jarjestelmien kuntoa voidaan arvioida
tarkastuksin sekd huomioida ajallisesti suunnitellut tekniset kayttidt sen mukaan
mika elinkaaren vaihe on menossa. Jarjestelmien vertailun avulla pystytédén
tarkastelemaan tulevaisuuden investoinnit. LVI-jarjestelmien investoinneissa

ennakointi on kestavaa rakentamista. [4, 5.91-98.]

Rakennuksen energiansaastotoimenpiteiden kartoituksen periaate vaihe vaiheelta:

1. Selvitetdén tarve energiansaastotoimenpiteelle.

2. Todetaan LVI-jarjestelman tai rakennusosan kunto, jaljelld oleva tekninen
kayttoaika sekd aika minka verran tatd on taloudellisesti jarkevé kéyttaa.
Samalla tarkastellaan paljonko nykyiselle osalle j&& kokonaisuudessa arvoa.
Kartoitetaan toimenpidevaihtoehdot, jotka soveltuvat kohteeseen.

Tehd&én energiansaastdlaskelmat.

Tarkastellaan toimenpiteen tuottamia kustannuksia kustannuslaskelmilla.

o g ~ w

Tehd&an kannattavuuslaskelmat.

Taloteknisia jarjestelmien valinnassa on huomioitava jarjestelmien ominaisuudet seké
soveltuvuus kohteeseen. Reititykset sekd tilantarve korostuvat saneerauskohteissa,
esim. IV-jarjestelmd (kanavat, padtelaitteet sekd IV-kone/koneet) vievét yleensd
rakennuksissa suurimman tilantarpeen. Siksi reitityksid sek& tilantarpeita
suunnitellessa on jarkevad lahted liikkeelle IV-suunnittelusta ja suunnitella se ensin.
IV-jarjestelm& siis madarittdd jaljelle jadvan tilan muille jarjestelmille. Mikéli
tilantarpeissa tulee ristedmia ja tila ei riitd on tarkasteltava tilantarpeeltaan eri reitteja
sekd tilantarpeeltaan vahdisempia jarjestelmdvaihtoehtoja. Lopulta selvitettyjen
investointitarpeiden seka laskettujen kannattavuuslaskelmien mukaan on paatettava

mitd LVI-jarjestelmia saneerataan ja rakennetaan.
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3.6 Kannattavuuslaskennan kuvaus ja teoriaa

Taloteknisen jarjestelmén kustannuslaskennassa vertailtavien energiaparannusten
kannattavuuksista ja  takaisinmaksuajoista  voidaan tehdd LCC-laskelmia
(elinkaarikustannuslaskelmat life cycle cost). Elinkaarikustannuslaskennan tuloksena
on elinkaaren aikana syntyvien kustannusten nykyarvo. Seuraavassa selvitetddn
investoinnin kannattavuuden tarkastelun periaatteita sekd menetelmid, kerrotaan mité

ne ovat ja tarkoittavat.

Taloteknisissé jarjestelmissa elinkaarikustannukset koostuvat aluksi
hankintakustannuksista, johon kuulu padomakustannukset eli investointikustannukset
(jarjestelmén hinta, asennus ja rakentaminen). Mahdollisesti hankintaan tarvitaan
my06s rahoitusta, josta tulee rahoituskustannuksia, esim. lainan otto- ja
korkokustannuksia. Rakentamisen jalkeen vaikuttavat huoltokustannukset ja
kunnossapitokustannukset. Jarjestelman kéytté tuo lampoenergiakustannuksia,
sidhkodenergiakustannuksia  tai  kayttovesikustannuksia.  Elinkaarensa  padssa
hankinnalla voi olla viela arvoa, jota kutsutaan jadnndsarvoksi. Yleensa taloteknisilla
jarjestelmilla ei ole j&nnosarvoa, jdadnndsarvo on nolla. Investointilaskelmat
perustuvat naihin asioihin. Liséksi laskentajakson pituus milld investointilaskelma
tehdaan seké laskentakorko vaikuttavat kannattavuuteen. Eripituisilla laskentajaksoilla
saadaan erilaisia tuloksia kannattavuuksille, joten vertailun vuoksi laskentajaksojen
pituuksia kannattaa vertailla. Kannattavuusselvityksen tilaajan kanssa on
kommunikoitava, esitettdva ja avattava mita tarkasteluun soveltuvia energian hintoja
ja muita huomioitavia kustannuksia (esim. huolto, kunnossapito ja korjaus) seka
herkkyystarkasteluja kéytetddn. Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida

monenlaisten menetelmilla.

Elinkaarikustannusajattelussa on jarkevdaa hakea optimiratkaisua investointi- ,
kunnossapito- ja energiakustannusten vélille [9]. Vanhanaikaisessa rakentamistavassa
aikoinaan painotettiin investointikustannuksia, huomioimatta tarpeeksi kunnossapito

ja energiakustannuksia. Téllainen ajattelu on lyhytnakoista rakentamista.

3.6.1 Takaisinmaksuaikamenetelma
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Investointilaskentamenetelmista takaisinmaksuaikamenetelma on hyva
peruslaskentamenetelmd, jolla saadaan havainnollistettua kuinka kauan ajallisesti
menee investoinnilla saatavilla sd&stoilla investoinnin hankintahinnan/kustannusten
kattamiseen. Saasttja ovat mm. energiakulutuksessa saastetty energian hinnan arvo.
Yksinkertaisen menetelman takaisinmaksuaika lasketaan jakamalla
investointikustannukset vuodessa saaduilla saastoilld. Yleensda toimenpide on
kannattava, mikéali takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin uusittavan tai korjattavan

kohteen kéyttdika on korjaamisen tai uusimisen jalkeen. [7.]

Takaisinmaksuajan ~ maarittdmiselld saadaan selville hankkeen taloudellista
kannattavuutta, mutta varsinaiseen kannattavuuteen vaikuttavat myos monet muut
tekijat [7]. Merkittdvdd on se mita tekijoitd halutaan painottaa hankintapaatoksen
kannalta. Mikéli takaisinmaksuaikaa halutaan tarkastella laajemmin, voidaan
takaisinmaksuajan laskemisessa huomioida siihen vaikuttavia erilaisia tekijoita. Tata
kutsutaan herkkyystarkasteluksi. Vaikuttavia tekijoitda ovat mm. energian hinnan
kehitys, inflaatio sekd lainojen  korot.  Yleensa lainojenkorkoja ei
takaisinmaksumenetelméssa huomioida, vaan ne tarkastellaan erikseen. Liséksi
takaisinmaksuajan laskenta ei huomioi mahdollisia takaisinmaksuajan jalkeen kertyvia
saéstoja. Mikali takaisinmaksuajan jalkeen tekniikalla on elinkaarta jaljell& reilusti on
oleellista huomioida takaisinmaksuajan jalkeiset kertyvét sdastot. Tama korostuu mita

pidempi elinkaari on. Lyhyt takaisinmaksuaika tarkoittaa parempaa kannattavuutta.

3.6.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmallda huomioidaan rahan arvon aleneminen. Tulevaisuudessa
hankinnan rahallinen arvo on vdhempiarvoinen mitd nykyhetkessé saatava rahallinen
arvo. Menetelmalld tehd&an eriaikaiset kustannukset sekd tuotot vertailukelpoisiksi.
Menetelmassa kéaytetddn korkoa joka selvittdd kuinka paljon arvokkaampi rahamaaré

on nykyhetkessa kuin tietyn ajan kuluttua tulevaisuudessa. [7.]

3.6.3 Kannattavuuteen vaikuttavat asiat

Kannattavuuslaskelmissa vaikeinta on ennustaa energianhinnan Kkehitystd sek&

mahdollista korkojen kehitystd. Etenkin energian hinnan nousemiseen tulevaisuudessa

on mahdotonta arvioida tarkasti, koska tahdn vaikuttavat primaarienergian
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polttoaineiden  saatavuus, politiikka sekd energiayhtididen voitontavoittelu.
Aikaisempien vuosien energianhinnoilla seka kehityksella voidaan hakea suuntaviivaa
seké tehda herkkyystarkasteluja erilaisilla hinnankehityksilla. Herkkyystarkasteluilla
voidaan minimoida riskit kannattavuusarvioissa. Kuvassa 7 on esitetty kaukolammaon
hinnan kehitys vuosien 2000-2016 vélilla Suomessa. Lammitysenergialla on suurin

osuus asuinrakennusten energiankulutuksesta ja yllapitokustannuksista.

Kaukolammon hinta, teho+energiamaksu
€/MWh (sis. verot)

£/Muh
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KUVA 7. Kaukolampo6energian hinnan kehitys Suomessa [24].

Uudet jarjestelmat nostavat kohteen arvoa niin myydesséd kuin vuokratessakin.
Ihmisten arvot ja mielikuvat asumisviihtyvyydestd, jarjestelmistd sekd energian
sdastamisestd vaikuttavat kannattavuuteen. Esim. energialuokituksen paraneminen
sekd energiatehokkuus vaikuttavat ihmisilla olevien mielikuvien kautta rakennuksen

haluttavuuteen nostavasti.

Saneerausrakentamisessa  kannattavuuteen vaikuttaa useamman taloteknisen
jarjestelmdn saneeraamisen ennakointi ja ajoittaminen samanaikaisesti samalle
aikajaksolle. Samaan aikaan rakenteiden auki ollessa on kannattavaa tarkastella

tehdaanko yksittaisen osa-alueen saneeraus vai samalla useamman osa-alueen, esim.
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IV-saneerauksen yhteydessa vesijarjestelmien tai lammitysjarjestelmén saneeraus.

Taté kutsutaan vaikutussuhteiden huomioimiseksi.

Yleisesti investointilaskelmissa tarkastellaan kannattavuuksia jéarjestelmien teknisten

kayttoikien mittaisissa aikajaksoissa.

Energiansaastétoimenpiteille  laskettujen  kustannusséastdjen  pohjana  ovat
ostoenergian hinnat. Katselmushetkella lammitysenergian, sahkon ja veden hinnat

(tariffit) ovat seuraavanlaiset:

- Lampd

Kaukolammon  hintana on  Eteld&-Savon  Energia Oy:n 2016 vuoden
kaukoldmpdenergian hinta seuraavina komponentteina:

Perusmaksu: 712,07 e/v ALV 0 % tai 882,97 e/v sis. ALV 24 %.

Energiamaksu: 48,69 e/MWh ALV 0 % tai 60,38 e/MWh sis. ALV 24 %.

- Sahkd

Sahkon hintana on Eteld-Savon Energia Oy:n nykyinen kiinteistdsahkon hinta v.
2016:

Perusmaksu: 2,42 e/kk + siirtomaksu 6,04 e/kk ALV 0 % tai 3,00 e/kk + siirtomaksu
7,49 e/kk sis. ALV 24 %. Kokonaishinta 10,49 e/kk sis. ALV 24 %.

Energiamaksu: 0,0512 e/kWh + siirtomaksu 0,0230 e/kWh + energiavero 0,0225
e/kwWh ALV 0 % tai 0,0635 e/kWh + siirtomaksu 0,0285 e/kWh + energiavero 0,0279
e/kWh sis. ALV 24 %. Kokonaishinta 0,1199 e/kWh sis. ALV 24 %.

- Vesi

Mikkelin vesilaitoksen nykyinen veden ja jateveden hinta, jonka hintakomponentit
ovat v. 2016 seuraavat:

Vesi: 1,64 e/m* * 1,24 % =2,03 e/m°.

Jatevesi: 2,35 e/m>* 1,24 % = 2,91 e/m°.

Perusmaksu: 5,7e/1 kk * 1,24 % = 7,07 e/1 kk.

Kaikki hinnat siséltavat ALV 24 %.
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3.7 Energiankulutuksen laskemiseen soveltuvien LVI-jarjestelmien teoriaa ja

toimintaperiaatteita

Seuraavassa kuvataan jarjestelmien toimintaperiaatteita jarjestelmien toiminnan

havainnollistamiseksi.

3.7.1 LTO ilmanvaihtojarjestelmassa

Rakennuksessa poistoilma on lamminta sen lammitysjarjestelmalla lammityksen seka
huoneistoissa olevien lampokuormien l[ammittdmand. LAmmennyt sisdilma kulkeutuu
ilman LTO-jarjestelmaa (lammdontalteenottojarjestelméd) suoraan rakennuksesta ulos,
vieden mukanaan lampoenergiaa. Poistoilmasta on kannattavaa ottaa lampoéa talteen
tuloilman lammitykseen LTO-jarjestelmalla. Muuten huomattava osa poistoilman
lampoenergiasta menee hukkaan, kuten kappaleen 74.1.4 Ilmanvaihdon
lampdenergiankulutus  kohdekiinteiston ilmanvaihdon l&mpoenergiankulutuksesta
havaitaan  (kts.  kappale 74.1.4  Ilmanvaihdon ldmpdenergiankulutus”).
Kohdekiinteistén painovoimaiseen ilmanvaihtojarjestelmaan ei voida asentaa LTO-
jarjestelmaa sen aiheuttaman painehdvion takia. Painovoimainen ilmanvaihto liikuttaa
ilmaa lampotilojen sekd paine-erojen aiheuttama, eikd ilman liikevoima ei riita
jarkevasti liikuttamaan ilmaa markkinoilla olevien LTO-laitteistojen lapi. Mikali
rakennuksen ilmanvaihtoon halutaan LTO-jarjestelméd, on rakennettava koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Merkittdvan energiansééstopotentiaalin takia on
hyva vertailla LTO-laitteistojen vaikutusta energian s&&stdmisen. Lisaksi mikali
rakennuksen [V-jarjestelméd uusitaan koneelliseksi, on siihen maaraysten mukaan
kéaytannossa pakko asentaa ilmanvaihtokoneesen LTO-jarjestelma [12, s. 15]. IV-
koneeseen asennettava ld&mmontalteenottolaitteisto on laitteisto, jonka avulla
poistoilmasta siirtyy l&mp6a tuloilmaan tai muuhun rakennuksen tiloja lammittdvaan
jarjestelmé&én. Talteenotetulla lampdenergialla saadaan alennettua ilmanvaihdon

tuloilman lammityskustannuksia. [2.]

LTO-laitteistojen vertailemiseksi on oleellista ymmartdd toimintaperiaatteet seké
aiheeseen liittyvét kasitteet. Ilmanvaihdon vuosihy6tysuhteella tarkoitetaan LTO:lla
talteenotettua lampOomé&éradn suhdetta rakennuksen ilmanvaihdon tarvitsemaan
lampoméardan vuodessa, eli  kuinka paljon ilmanvaihdon tarvitsemasta

lammitysenergiasta pystytddn vuodessa LTO-laitteella kattamaan. Uudisrakennuksille
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RakMk on maarittdnyt  minimivaatimukset sekd oletusarvot erilaisille
lammonsiirrintyypeille mikali LTO-valmistajan mittaamia tietoja ei ole kaytettavissa.
Tuloilman lampdtilasuhteella  tarkoitetaan tuloilman ldmpenemisen suhdetta
poistoilman ja ulkoilman lampdtilaeroon. Se kuvaa lammaonsiirtymistd poistoilmasta
tuloilmaan  ottaen  huomioon  ulkoilman  ja  poistoilman  lampdtilat.

Lampatilasuhteeseen vaikuttavat tulo- seka poistoilmavirtojen suhteet. [2.]

Poistoilman lampétilasuhteella tarkoitetaan poistoilman jadhtymisen suhdetta
ulkoilman ja poistoilman véliseen lampétilaeroon, eli se ilmoittaa suhteen kuinka

paljon poistoilma jadhtyy luovuttaessaan tuloilmaan lampoa.

LTO-jarjestelmassa on IV-koneeseen asennettava lammaonsiirrin. L&mmonsiirtimessa
poistoilmavirrasta siirtyy ldmpdenergiaa tuloilmavirtaa lammittdmaan.
Lammonsiirrintyyppi  vaikuttaa energian siirtymiseen, joten valittaessa LTO-
jarjestelmad rakennukseen on talla suuri merkitys. Tehokkaammin lamp6a siirtavalla
siirtimella saadaan suurempi energiansdastd. Vain energiasaastopotentiaalia
tarkasteltaessa regeneratiiviset pyorivan kiekon siirtimet ovat eniten l&mpoé talteen
ottavia, seuraavaksi vastavirtalevysiirtimet ja kolmanneksi ristivirtalevysiirtimet.
Tyypillisia lampdotilasuhteita LTO-lammonsiirtimille ovat:

- 60 - 80 % regeneratiivisille pyorivalla kiekolla varustetut lammansiirtimille

- 60 - 80 % vastavirtalevylammaonsiirtimille

- 50-70 % ristivirtalevylammonsiirtimille

- 40-60 % virtaavan valiaineen valityksella [ampo4 siirtaville siirtimille. [2.]
Mikali valmistajalla ei ole varmennettua laitekohtaista tietoa, lammdntalteenoton
vuosihyotysuhteen laskennassa kéytetddn RakMk D5 mukaisia lampétilasuhteita:

- 65 % (0,65) regeneratiivisille pyorivélla kiekolla varustetut lammaonsiirtimille

- 60 % (0,6) vastavirtalevylammonsiirtimille

- 50 % (0,5) ristivirtalevylammonsiirtimille

- 40 % (0,4) virtaavan véliaineen valityksella 1amp6a siirtaville siirtimille [2, s.

22.]

Energialaskennassa kaytetdan ilmanvaihdon kokonaisvuosihyotysuhdetta.
Vuosihyotysuhde voidaan méérittdd myos LTO-valmistajan ilmoittaman varmennetun
vuosihyotysuhteen perusteella tai laskemalla lampdtilasuhteeesta 1V-koneen toiminta
lampdtilojen avulla. [12, s.16.] Maardysten mukaan IV-poistoilmasta on otettava

vahintddn 45 % talteen lampoenergiaa koko ilmanvaihdon vuodessa tarvitsemasta
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energiaméérastd. Eli  LTO-vuosihydtysuhdevaatimuksen tayttdmiseen péadsee
yksinkertaisimmin 45 % vuosihyotysuhteen omaavalla LTO-jérjestelmélld. Toisena
vaihtoehtona on kompensoida 45 % LTO-vaatimus parantamalla vaipan
lammoneristystd, ilmanpitdvyyttda tai vahentamélld ilmanvaihdon tarvitseman
lammitysenergian maarda, esim. muilla ilmaa lammittavilla lammitysjarjestelmilla
[12, s.15.] Hyvdan energiatalouteen voidaan p&asta monilla eri keinoilla. Naita
keinojen vaikutuksia vertaillaan tassé tydssa. Kuvassa 8 on havainnollistettu LTO-

jarjestelman vuosihyotysuhdetta.
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KUVA 8. LTO-jarjestelman vuosihyotysuhteen periaate [2].

3.7.2 1V-jarjestelmien valinnassa huomioitavia asioita
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Toimiva ilmanvaihto vaikuttaa asumisviihtyvyyteen ja tyonteon tehokkuuden
nousemiseen [8]. Energiatehokkuuden kustannuksella sisédilmaston ilman laatua ei saa
heikentdd. Illmamaarat on wuutta ilmanvaihtojérjestelmdd suunniteltaessa oltava
RakMk:n D2 mukaiset. IV-jarjestelmén kéyttdaikoina koko koneellista ilmanvaihtoa
ei ole hyvéksyttdvad kytked kokonaan pois energiansdastamisen takia, vaan
ilmanvaihdon puhaltimen on hyva tuottaa kayttoaikojen ulkopuolellakin 60 %
suunnitellusta  mitoitusilmavirtaamasta asuintaloissa [18]. Mikali ilmavirtoja
pudotetaan tai ilmanvaihdosta tehdaédn liian alipaineinen, on riskind ilman mukana
olevan kosteuden tiivistyminen kondensoitumisella  kylmiin kohtiin
ulkoseindrakenteissa. Talloin lammin kostea ilma liikkuu ulkosienien kylmiin kohtiin,
esim. lammoneristyksen rajapintoihin ja liitoksiin. Lampimall& ilmalla on kyky sitoa
enemman kosteuskuormaa mitd kylmalla ilmalla. Rakenteiden kylmissa kohdissa
ilman lampdotila laskee alle kastepisteen, jolloin ilman kosteus tiivistyy rakenteisiin.
Riskikohtia ovat erityisesti seindrakenteen lammoneristeen ja hoyrynsulun seka
kylmén seindrakenteen valiset rajapinnat. Tamé& aiheuttaa kosteusvaurioriskin.
Kohdekiinteistdssa lammoneriste on kosteutta huonosti kestdvdd sahanpuru, jonka
kosteudessa olevat mikrobit voivat pilata. Koneellista ilmanvaihtoa suunnitellessa on
varottava liikaa alipaineisuutta vuotoilmaa runsaasti seindrakenteiden lapi paastavassa
kohteessa. Mikali olemassa olevan rakennuksen vaipalle tehdddn muutoksia vaipan
tilviyteen vahentamaélld ilmanvuotoa rakenteiden lapi, on varmistettava ilmanvaihdon
riittdvyys muutoksen jalkeen. IV-jarjestelmén ilmaméaarien on oltava riittavia

kosteuskuormien, hiilidioksidikuormien ja ilmaan péatyvien epapuhtauksien takia.

Opinnaytetytdssa kyseessa olevassa kiinteistossd on painovoimainen ilmanvaihto.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilman virtausnopeudet vaihtelevat lampdtilaerojen
aiheuttamien tiheyserojen vaikutuksesta. Talvella sisdlampétilan ja ulkolampdtilan ero
on kesalla olevaa ldampdotilaeroa suurempi, jolloin ilmaa vaihtuu enemman. [8.]
Talvella on riski ilman esilammityksen puuttuessa vedontunteesta ja kesalla
ilmanvaihtuminen tuntuu riittimattomaltd. Tulevaisuudessa keskeinen asia on
ilmanvaihdon ~ muuttaminen  koneelliseksi ilmanvaihdoksi. liImanvaihdon
parannusvaihtoehtojen vaikutuksesta energiankulutukseen tehtiin osiossa 74.3.4
Ilmanvaihto” vertaileva selvitys. Na&in selvitettiin erilaisten 1V-jarjestelmien

energiatehokkuutta.
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3.8 Energiansaastomahdollisuuksia vaikuttamalla asuinrakennuksen

energiankulutukseen rakennusvaipan rakenteilla ja LVI1-jarjestelmilla

Seuraavaksi tarkastellaan energiatehokkuuteen vaikuttavia rakenneteknisid ja

taloteknisia parannusvaihtoehtoja seké niiden hyvié ja huonoja puolia.

3.8.1 Vaipan lampdéhavididen vahentaminen lampaoeristeen lisaamisellé

rakenteisiin

Vaipan lampohavididen vahentdmiseen yleinen menetelmd on lisderistaminen. Sill4
pyritédn  vahentdmdan rakennuksen  johtumislampohavioita vaipan  osaan
lampdoeristettd  lisadmalla. Liséeristaminen tulee Kkyseeseen kohteissa, joissa
rakennusvaipassa on merkittavasti lampohaviota, eli energiansadstopotentiaalia.
Lis&eristamisen on oleellista olla asennuskustannusten takia helposti toteutettavissa ja
kosteusteknisesti soveltuva kohteeseen.

Lisderistaminen voidaan toteuttaa ulkoseiniin ja yldpohjaan. Tuulettuviksi rakennetut
yldpohjat, joissa on tydskentelytilavuutta sek& ilmatilavuutta eristeen asentamiseen
ovat lisderistykseen helposti soveltuvia. Olemassa olevaan rakennukseen
maanvaraisen alapohjan lisderistdiminen on yleensd kannattamatonta, vaikean
toteutettavuuden takia.  La&mpderistyksen asentamisessa seinddn on huomioitava
seindn hengittavyys ja eristeen toimiminen vanhan seindrakenteen kanssa. Yleensé
seindrakennetta liséeristettdessa kosteusteknisesti toimivin eristeen asennuspaikka on
ulkoseind. Eristyspadtoksessa on syyta huomioida ulkoseindn visuaalisen ilmeen
muuttuminen seindrakenteen paksuuntuessa. Talléin mm. réaystaat lyhenevat seka
ikkuna-aukot syventyvat. Rakennusmaaraysten mukaan raystdiden on oltava riittdvan
pitkat kattoveden sek& seindn suojaamisen takia. Lisderistamisen jélkeen on
lammitysjarjestelmd tasapainotettava sekd s&&dettdvd menoveden lampotila

vastaamaan véhentynyttd lammitystehoa.

3.8.2 Vedenkulutuksen vahentaminen vakiopaineventtiililla

Rakennuksen kayttovesiverkoston hyvan toiminnan kannalta on oleellista putkistoissa

olevan paineen oleminen sopivalla tasolla. Talléin hanoista saadaan riittava seké&

tasainen virtaama, eikd vettd kulu suurien virtaamien takia turhaan. Liian suurella



36
paineella verkostossa on olemassa riski esiintyé haitallisia paineiskuja, vesilaitteiston
aanitaso kasvaa, virtaama ei ole tasainen ja on kayttotarkoitukseen liian suuri. N&in
ollen korkean painetason kohteissa vakiopaineventtiilin  puutos aiheuttaa
aaniongelmia, paineiskuja, virtausnopeuden kasvaessa putkien kulumista seké
pahimmillaan vuosien paastd takautuvasti putkivuotoja. Kestdvan rakentamisen, veden
saéstdmisen, veden lammitysenergiatarpeen vahentdmisen sekd kosteusvaurioiden
ehkaisyn kannalta ongelmia on térked ennakoida. Tutkimuksessa vakiopaineventtiilin
tarve selvitettiin vesimittauksilla osiossa 74.5.2 Kéyttoveden virtaamatarkastelu

mittauksin”.

Nykyrakentamisméaardykset asettavat hyvaksyttavaksi  kaytettdvissa  olevaksi
maksipainerajaksi 500 kPa péaéavesimittarin jalkeen. Tatd suuremmalla paineella
kayttovesiverkosto ei toimi optimaalisesti. Mikéli paine on 350-500 kPa valilla
voidaan tarvittaessa kayttdd paineenalennusventtiilia. [20, s. 34.] Paineen
alennusventtiilin tarpeen madrittavat hanoista saatavat virtaamat sekd verkoston
aanenpainetasot. [5.] Mikéli hanoista saadaan RakMk:n D1 maéérittamia
normivirtaamia huomattavasti suuremmat virtaamat on oleellista harkita
paineenalennusventtiilin asentamisen tarvetta vesiverkostoon. Ylisuurten virtaamien
leikkaaminen on keino vedenkulutuksen alentamiseen. Normivirtaamalla tarkoitetaan
mitoitettua virtaamaa, joka vesikalusteesta tulee saada, eli virtaavan veden
tilavuusméaaraa aikayksikossa. Paineenalennusventtiilin avulla alennetaan verkoston
vetta liikuttavaa kayttopainetta (toisiopaine). Silla saddetddn paine sellaiseksi, ettd
vesiverkoston vaikeimmasta kulutuspisteestd saadaan normivirtaaman mukainen
kayttovirtaama. Vaikeimmalla kulutuspisteelld tarkoitetaan vesikalustetta jolle
aiheutuu rakennuksen vesikalusteista suurin painehavido kerroskorkeuden staattisen

paine-eron, kalustepainehdvion seké putkiston reitin painehdvion vaikutuksesta. [5.]

3.8.3 Lammitysjarjestelméan tasapainottaminen, kuntotarkastus seka

menoveden lAmpdtilan saato

Epétasapainossa olevassa vesikiertoisessa lammitysverkostossa huoneldmpdtilat ovat
kaukoldmmon alajakokeskusta lahempéna korkeita ja kauempana matalampia.
Rakennusta ei ole oikein l[ammittdd kylmimman tai kuumimman asunnon mukaan,
vaan lampotila on oltava tasainen koko rakennuksessa. L&mmitysjérjestelmén

perussaadolld varmistetaan, ettei lammitysenergiaa kulu hukkaan ja saavutetaan
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viihtyisat  sisdolot. Tasapainotus toteutetaan kuristamalla linjasaatd- seké
patteriventtiileilla lammitysverkoston linjojen lammitysenergiaa kuljettavat virtaukset
tasapainoon. L&mmityksen s&atokdayran saatd on toimiva keino lammitysverkostoon
lilan korkean lammitysveden menemisen ehkdisyyn. Menoveden lampdtila on
oleellista pitdad hallittuna. [4, s. 87-88.] [23.] Energiankulutukseen vaikuttaa
lammitysjarjestelmén alajakokeskuksen toiminta. Esim. alajakokeskuksen ensio- ja
toisiopuolen  moottoriventtiilien  viallinen toiminta lisd&& energiankulutusta.
Energiankulutus lisdantyy myo6s lammonsiirtimen [ammonsiirtopintojen ollessa
kuluneet tai likaisia. Likaisuudelle syyné voi olla hapen paasy lammitysverkostoon.
Mikali  l[ammitysjarjestelmén alajakokeskus ei  toimi  oikein  rakennuksen
energiankulutus lisddntyy. Toimenpiteend on kuntotarkastus lammitysjarjestelman
alajakokeskukseen. Kuntotarkastuksen perusteella tehtdvilla toimenpiteilld voidaan
alentaa energiankulutusta. Tarkistuksessa tarkistetaan alajakokeskuksen kunto seka
toiminta ja tehddin tarvittaessa korjaustoimenpiteitd. Toimenpiteet ovat
yksinkertaisia, edullisia ajallisesti nopeita toteuttaa asuinrakennukseen. [23.]

Teréksisille lammonsiirtoputkistoille keskimaarainen kayttoika on yli 50 vuotta [6].
Lammonsiirtimille ja toisiopumpulle keskiméaréinen kayttoika on pitkd 20-25 vuotta.
Moottoriventtiileiden moottoreille kayttoika on rajallisempi 8-12 vuotta [6].
Kohderakennuksen n. 30 v. vanha alajakokeskus alkaa olla teknisen kayttdikansa
loppupuolella. Erityisesti yli 12 v. vanhat moottoriventtiilit ovat ohjeelliselta
kaytoiltddn  uusimisen  tarpeessa.  Moottoriventtiilien  toimintaa  pystytdan
tarkastelemaan tarkastamalla onko lammitysjérjestelm&an menevdn menoveden
lampétila  l@mmonsiirtimen  kdyran  mukainen  suhteessa  ulkolampdtilaan.

Lammitysvesipumpun virtaama on oleellista tarkastaa vuosittain.

3.9 Lamminkiertovesi

Lampiman k&yttoveden virtausnopeuden riittdvyys varmistetaan lampimaélla
kiertovedellda, mikali vesipisteelle on matkaa, jolloin virtausnopeus ei riita
kuljettamaan lamminté vettd alle 10 s aikana vesipisteelle. Veden virtausnopeuden

riittdvyyden mitoitus perustuu seuraavan kaavaan 1.

v=qgv/a @
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jossa v on virtausnopeus (m/s) ja qv on tilavuusvirta (m*/s) ja a on putken pinta-ala

(m?).

Kalusteelle maaratty normivirtaaman ja vesiputken putken pinta-ala maarittavat
virtausnopeuden putkessa. Virtausnopeuden perusteella voidaan laskea montako
metrid vesi etenee sekunnissa kertomalla putkessa oleva virtausnopeus ajalla. Eli,
esim. 2 m/s maksimivirtaamalla ja 10 s ajassa vesi etenee 20 m putkessa (2 m/s * 10 s
= 20 metrid). Talla periaatteella tietdmalla virtausnopeuden voidaan méaéarittaa
lampiman veden virtaama matka suhteessa aikaan seka paatelld LVK:n pituuksia,
liitoskohtia seka tarpeellisuutta. Virtausnopeus jakojohdolla saa olla yleensa enintdan

2 m/s putken kulumisen valttdmiseksi.

4 TULOKSET
4.1 Kohderakennuksen laskennalliset energian tarpeet

TyOssé tehtiin  energialaskennan pohjaksi rakennuksesta Excel-laskentamalli.
Laskentamallia sek& laskentapalvelut.fi energialaskentatyokalua kayttdmélla saatiin
seuraavissa kappaleissa olevat tulokset rakennuksen energiatehokkuudelle.
Seuraavaksi esitetddn energiatehokkuuteen vaikuttavien tekijoiden vaikutukset
energiankulutukseen. Tulokset ovat laskennallisia arvoja, jotka on saatu
kohderakennuksen teknisten tietojen pohjalta. Tekniset tiedot 10ytyvat aikaisemmin
kerrotusta kappaleesta 3.2 Kohdekuvaus ja energialaskennan ldhtétiedot”.
Laskennalliset energiankulutukset kertovat lasketun energiankulutuksen, mutta ne
eivat kerro kohteen todellista energiankulutusta. Energiatodistuksen laskennassa
méaardysasetusten mukaisesti osa lahtGarvoista on vakioitu rakennuksen
kayttotarkoitusluokan mukaisesti samanlaisiksi kaikille saman kéyttotarkoitusluokan
rakennuksille. Tassa tapauksessa kéyttotarkoitusluokkana on pientalo. Kohteen
todelliseen energiankulutukseen vaikuttavat mm. taloteknisten jdrjestelmien
kayttotottumukset ja kayttotottumusten vaihtelut. Tdmé on hyva huomioida tulosten
tulkinnassa ja tulevaisuudessa kohteeseen LVI-jarjestelmid suunnitellessa. Todellinen
energiankulutus on mahdollista selvittdd vain kulutetun energian mittausten

perusteella.
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4.1.1 Rakenteiden lapi johtuva lammitysenergia

Rakenteiden ldpi johtuvan l&mmitysenergiatarpeen maarittdmiseksi on tiedettava:
rakennusvaipan pinta-alat, rakenteiden tekniset tiedot ja paksuudet, rakennusosien
lammonlépdisykertoimet, rakenteen sisapinnan- ja ulkopinnan pintavastukset.
Rakenteiden lampdhavitiden laskennassa kaytettiin apuna RakMK:n osaa C4 vuodelta
2003. Taulukossa 9 on esitetty lampoenergian johtuminen rakennuksen vaipan lapi

kuukausittain seka koko vuoden rakenteiden lampohéaviot.

TAULUKKO 9. Rakennuksen lampdenergian johtuminen rakennusosien lapi vuoden

aikana.
Tuntien Ikm Ulkoilma Qjoht, ulkoseina Qjoht, yldpohja Qjoht, alapohja Qjoht, ikkunat Qjoht,ovet Qjoht, kylmasillat Johtumishaviot s
h °C kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh

Tam 744 -3,97 3281 716 453 451 332 526 5758
He 672 -4,5 3027 661 448 416 306 485 5342
Ma 744 -2,58 3099 677 539 426 313 496 5550
Hu 720 4,5 2098 458 564 288 212 336 3957
Tou 744 10,76 1346 294 583 185 136 216 2759
Ke 720 14,23 861 188 522 118 87 138 1914
He 744 17,3 486 106 453 67 49 78 1239
Elo 744 16,05 650 142 409 89 66 104 1461
Sy 720 10,53 1331 291 354 183 135 213 2507
Lo 744 6,2 1945 425 322 267 197 312 3467
Mar 720 0,5 2607 569 312 358 263 418 4527
Jou 744 -2,19 3047 665 366 419 308 488 5293
Koko v 8760 5,57 23779 5192 5325 3267 2403 3809 43774

Taulukossa 9 on jaettu rakenteiden Idpi johtuva wvuotuinen ldmpdenergia
rakennekohtaisiin osuuksiin. Taulukon 9 avulla voidaan tarkastella rakenteiden

vaikutusta lampoenergiahavidihin.

Koko rakennusvaipan lampohaviot on jaettu kuvassa 9 rakennusosakohtaisiin %-

osuuksiin.



40

Rakennusvaipan lampohaviot
osuuksittain 43774 kWh/vuosi

M Ulkoseinat 23779 kWh/a

M Yldpohja 5192 kWh/a
Alapohja 5325 kWh/a

M |kkunat 3267 kWh/a

M Ulko-ovet 2403 kWh/a
Kylmasillat 3809 kWh/a

KUVA 9. Rakennusvaipan osien lampohédvidt prosenttiosuuksina vaipan

lampdohavidista.

Rakenteista ulkoseinien lapi héviada eniten ldmpdenergiaa. Seinien l&pi johtuu yli
puolet rakenteiden lampdhavidista. Toiseksi eniten energiaa lapi paastavéat alapohja ja
kolmanneksi eniten yldpohja. N&ma rakennusosat vaikuttavat merkittdvimmin
kohderakennuksen ostoenergiantarpeeseen. Vertaamalla energiahavioita
rakennusosien pinta-alaan huomataan eniten energiaa kuluttavien rakennusosien

muodostavan suurimman osan rakennusvaipan pinta-alasta.

4.1.2 Rakenteiden lapi johtuvan lammitysenergia sisalampdtilaa muutettaessa

Rakennuksen lampdtilan vaikutusta rakenteiden [l&pi johtuvaan lampdenergian
méaardan vertailtiin. Yleinen suunnittelulampdtila asuinhuoneistoille on 21 °C.
Patteriverkoston saadolla seka silla, mihin rakennuksen lampétila sdadetédéan, voidaan
vaikuttaa sisalampdtiloihin. Rakennuksen sisalampdtilan [ampdétilan muuttaminen

vaikuttaa energiankulutukseen taulukon 10 mukaisesti seuraavasti.

TAULUKKO 10. Sisédlampatilan vaikutus lampdenergiankulutukseen.

Rakennuksen Lammitystarve, Lammitysenergian tarpeen
siséalampaotila rakenteiden 1&pi johtuva | muutos vrt. 21 °C

energia
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kWh/vuosi kWh/vuosi
Ts=21 43774 0
Ts=20 40762 -3012
Ts=22 46787 3013
Ts=23 49800 6026
Ts=24 52812 9038

Taulukosta néhdd&dn mik& vaikutus asuintilojen ylilampoétilojen leikkaamisella on
rakenteiden 18pi johtuvaan energiankulutukseen. Vertailevana sisédlampdtilana
kaytetddn 21 °C. Asteen lampdtilan muutoksella on n. 3000 kWh vaikutus

lampdoenergian kulutukseen rakennuksessa vuodessa.

4.1.3 Vuotoilman lammitysenergia

Taulukossa 11 on esitetty vuotoilman ld&mmitysenergian tarve energialaskennassa

kaytetylla mitoituslampatilalla 21 °C seka eri sisalampdtiloilla.

TAULUKKO 11. Taulukossa on esitetty vuotoilman lammityshaviot.

Lammitystarve, vuotoilman | L&mmitysenergian tarpeen
energiatarve erotus vrt. 21 °C
kWh/vuosi kWh/vuosi

Ts=21 13030 0

Ts=20 12182 -848

Ts=22 13878 848

Ts=23 14725 1695

Ts=24 15573 2543

Kohderakennuksessa vuotuinen vuotoilman havido on 13030 kWh. Yhden asteen
sisalampdtilatilan  muutoksella  on n. 848 kWh vaikutus vuotoilman
lammityshdvitihin. Vuotoilman kautta sisédlampdétilan muuttamisella on suhteessa

rakenteisiin ja ilmanvaihtoon ndhden véahdainen vaikutus energiankulutukseen.

4.1.4 llmanvaihdon lampdenergiankulutus
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IImanvaihdon vuotuisen energiankulutuksen laskenta pohjautuu ilmanvaihdon
ilmavirtoihin, ilmanvaihtojarjestelmén kéyntiaikoihin sekda ilmanvaihtokoneiden
lammontalteenottoon (vuosihy6tysuhde). Naiden l&htotietotekijoiden tiedot ovat
esitetty aikaisemmin kappaleessa 3.2 Kohdekuvaus ja energialaskennan léhtotiedot”.

Kohderakennuksessa ei ole ilmanvaihtokonetta.

Taulukossa 12 on esitetty ilmanvaihdon tuloilman lammityshaviot eri

sisalampatiloilla.

TAULUKKO 12. Taulukossa on esitetty ilmanvaihdon lammityshaviot.

IImanvaihdon | L&mmitysenergian
ilman tarpeen erotus vrt.
lammityshavidt | 21 °C
kWh/vuosi kWh/vuosi
Ts=21 | 24055 0
Ts =20 | 22490 -1565
Ts =22 | 25620 1565
Ts=23| 27185 3130
Ts =24 | 28750 4695

Yhden asteen ldampétilamuutos ilmanvaihdon ilmassa vaikuttaa n. 1565 kWh
vuotuiseen energiankulutukseen. llmanvaihdon lammittdmisella on suuri merkitys
energiankulutukseen ilman LTO-jarjestelm&a. llmanvaihdossa asteen lampdtilan
muutos vaikuttaa rakenteiden jalkeen toiseksi eniten l&ampoenergiankulutukseen.

4.1.5 Sahkolaitteet ja valaistus sahkodenergiankulutus

Sahkoélaitteiden ja valaistuksen sahkdenergiatarve on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Sadhkoenergiankulutus.

Sahkdenergiankulutus

KWh/(m?v) | KWh/vuosi

Lammitysjérjestelma 2,6 968

Lampiméan kayttoveden | 2 744




valmistus
Kuluttajalaitteet ja valaistus | 22,8 8486
Yhteensa 27,4 10180

4.1.6 Lampokuormat

Rakennukseen tulevat lampdkuormat on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14.

Lampokuormat

kWh/(m?vuosi) | KWh/vuosi
Aurinko 12,51 4656
Ihmiset 10,51 3913
Kuluttajalaitteet 15,77 5869
Valaistus 7,01 2608
Lampiméan kayttoveden Kierrosta ja varastoinnin | 1,88 701
haviosta
Yhteensé 47,68 17747

4.1.7 Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

Taulukossa 15 on laskettu tilojen tarvitsema kokonaislammitysenergia.

TAULUKKO 15. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve yhteensa.

Tilojen lammitysenergian haviot/bruttokokonaistarve yhteensa

Johtuminen Vuotoilma Korvausilma Yhteensa

kWh
Tam 5758
He 5342
Ma 5550
Hu 3957
Tou 2759
Ke 1914
He 1239
Elo 1461
Sy 2507
Lo 3467
Mar 4527
Jou 5293

Koko vuosi 43774

kWh
1798
1658
1698
1150
737
472
266
356
730
1066
1429
1670
13030

kWh
3319
3062
3135
2123
1361
871
492
658
1347
1967
2637
3083
24055

kWh
10876
10062
10382
7229
4857
3257
1997
2475
4583
6500
8593
10046
80859
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Nettoalaa kohden haviét/bruttolammitysenergian tarve
Johtuminen Vuotoilma Korvausilma Yhteensa
kWh/m?  kWh/m?  kWh/m?  kWh/m?

15,47 4,83 8,92
14,35 4,46 8,23
14,91 4,56 8,42
10,63 3,09 5,70
7,41 1,98 3,66
5,14 1,27 2,34
3,33 0,72 1,32
3,92 0,96 1,77
6,73 1,96 3,62
9,31 2,86 5,29
12,16 3,84 7,08
14,22 4,49 8,28
117,60 35,00 64,62

29,22
27,03
27,89
19,42
13,05
8,75
5,36
6,65
12,31
17,46
23,09
26,99
217,22
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4.1.8 Koko rakennuksen lammitysenergiantarpeen vahentyminen sisdlampdétilaa

muutettaessa

Rakennuksen sisalampétilan muuttamisen vaikutusta energiansadstéon vertaillaan
taulukossa 16. Vertailussa kaytettiin asumiseen soveltuvia sisalampétiloja valilla 20-

24 °C, joita vertailtiin 21 °C lampatilaan.

TAULUKKO 16. Rakennuksen sisalampaotilan laskun vaikutus energiankulutukseen.

Rakennuksen sisdlampdotilan muuttamisen kokonaisvaikutus energiankulutukseen
sis. rakenteiden johtumisenergian, vuotoilman ja korvausilman energiatarpeet yhdistettyna
Ts=21 80859 0

Ts=20 75434 -5425
Ts =22 86285 5426
Ts=23 91710 10851
Ts=24 97135 16276

kWh/a  kWh/a

Sisélampatilan muuttamisella havaitaan olevan suuri vaikutus
lampodenergiankulutukseen. Yhden asteen sisalampotilan muutoksella pystytdan
vaikuttamaan n. 5425 kWh verran lampoenergiankulutukseen vuodessa. Tdmé on n. 5
% koko rakennuksen laskennallisesta ostoenergiantarpeesta (Energiatodistuksen
ostoenergiankulutus 105947 kWh/a, liite 2.). Rakennuksen sisédlampdtilan
muuttaminen 21 °C lampdtilasta kahdella asteella 23 °C lampdtilaan lisaa
energiankulutusta n. 10 %. Johtop&&toksend todettakoon kayttotottumuksilla olevan
suuri merkitys energiankulutukseen. Termostaattisilla patteriventtiileiden saadoilla
voidaan leikata ylilampaétiloja pois. Patteriventtiilit on taloudellista sdataa rajoittamaan
huonelampétiloja  huomioiden  asumisviihtyvyyden seka energiankulutuksen
vaikutukset  optimaalisesti.  Energiataloudellisesti  ajatellen  asuinhuoneistojen
sisdlampaotiloja kannattaa pitdd mahdollisimman alhaalla siten, ettd asumisviihtyvyys

sdilyy asukkaiden mieleisena.

4.1.9 Lampiméan kayttéveden lammityksen energiantarve

Energialaskennassa  kayttoveden  lammitysenergiatarve  on  standardisoitu
rakennustyyppikohtaisesti rakennuksen nettopinta-alan mukaan vakio
energiantarpeelle. Ldmpimén kayttoveden lammitykseen kuluva lampdenergia on

esitetty taulukossa 17.
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TAULUKKO 17. Rakennuksen vedenkulutus sekd kayttdveden lammityksen

kokonaisenergiatarve.

Vedenkulutus

Pientalo 600 I/(m* vuosi)
223344 I/vuosi
223 m3/vuosi

Lampiméan kayttoveden l[ammittdmiseen kuluva lammitysenergia

Pientalo 35 kWh/(m? vuosi)
Lammitysenergia 13028 kWh/a
LV-kierto 1402 kWh/a
Hyotysuhde 0,96

LV-jarjestelmé hydtysuhteella 13571 kWh/a
Kokonaisenergia LV + LV-kierto 14973 kWh/a

4.1.10Energiatase rakennuksessa

Kuvissa 10-11 on esitetty rakennuksen laskennallinen energiatase ja

lampoenergiankulutuksen jakautuminen eri osa-alueisiin.

Energiatase vuodessa

Jarjestelmih&vidt ja alle <1 hydtysuhteilla
toimivien limmitysjdrjestelmien hivist

Limpd&kuormat
aurinko ja ihmiset l
Ostolimpo (kaukolimpa) ‘ ‘ Johtuminen rakenteiden lapi
95767 kWh 43774 kWh
Ostosdhko — - Vuotoilma
10180 kWh 13030 kWh
- _ Painovoimainenilmanvaihto

L&mpokuormat 24055 kWh
ostosahkésta

valaistukseen ja laitteisiin

Viemdariin meneva lammin kayttovesi
14973 kWh

Taloon tuleva ostoenergia 105,947 MWh (105547 kWh) = Talosta poistuva ostoenergia 105,947 MWh (105947 kWh)

KUVA 10. Energiankulutuksista laskettu energiatase kohteessa.
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Lampoenergiankulutuksen
jakautuminen
kohderakennuksessa

B Rakenteet M Vuotoilma IImanvaihto ® Kayttovesi

KUVA 11. Lammitysenergiakulutuksen jakautuminen kohderakennuksessa.

Kohderakennuksessa laskennallinen sahkdenergiankulutus on 10180 kWh, joka on 9,6

% koko rakennuksen laskennallisesta 105947 kWh:n energiankulutuksesta.

Rakenteilla on suurin 43774 kWh:n energiantarve, toiseksi suurin energiantarve 24055
kWh on ilmanvaihdolla ja kolmanneksi suurin 14973 kWh kayttovedelld. Nama osa-
alueet painottuvat energiankulutuksessa. Niissd on rakennuksen merkittavin
energiansaastopotentiaali. Verrattaessa kohdetta kappaleen 3.4 Asuinrakennuksen
energiatase” kuvan uudempaan asuinrakennukseen huomataan energiankulutusten
olevan samansuuntaisia, mutta vanhemmassa kohteessa rakenteiden lapi johtuvan
energiankulutuksen osuus on suurempi. Keskeista energiankulutuksen jakautumisessa
on jokaisen osa-alueen huomattava merkitys energiankulutukseen. llmanvaihdon,
kayttoveden, vuotoilman ja rakenteiden vuotuiset energiankulutukset jakautuvat
vuotoilman 13030 kWh ja rakenteiden 43774 kWh kulutuksien valille.

4.1.11Yhteenveto

Energiankulutuksen vahentamisen nakokulmasta kohteessa suositellaan véhentaméaan
rakenteiden, ilmanvaihdon ja kayttéveden lammityksen energiankulutusta. Jokaisella
osa-alueella on paljon sé&&stettdvééd energiaa, joten energiansééstotoimenpiteilld on
mahdollista s&astdd energiaa merkittdvasti. Vertaillessa sisalampdtiloja valilla 20-24

°C vertailulampdtilaan 21 °C rakennuksen sisédldmpdtilojen laskemisella saadaan
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vahennettyd energiahdviotd huomattavasti, jolloin energiankulutus laskee. Yhden
asteen sisédlampoétilan muutoksella on n. 5 % vaikutus koko rakennuksen

laskennalliseen energiankulutukseen.

4.2 Energiatodistus, laskennallinen ostoenergiankulutus seké E-luku

Rakennuskohteelle laadittiin energiatodistus. Energiatodistuslaskennan
lopputuloksena selvitettiin  laskennallinen  ostoenergiankulutus, E-luku seka
energiatodistuksen luokka. Laskentapalvelut.fi-ohjelman energialaskentasovelluksen
avulla madritetyt tulokset ovat liitteesséd 2. Rakennuksen ostoenergiaksi nettopinta-
alaa kohden ilman energiakertoimien painotuksia saatiin 284 kWh/m?vuosi. Kohteesta
laskettiin myos ET-luku, jotta  nahtdisiin energiankulutus ilman
energiamuotokertoimia ja suhteessa koko rakennuksen bruttopinta alaan. ET-luvuksi
saatiin sahkdenergia 10180 (kWh/a) + lampoenergia 95767 (kWh/a) / 415,9 (brm?) =
255 kWh/brm?vuosi. Laskennalliseksi kokonaisenergiakulutukseksi (E-luku) saatiin
227 kWh/m>?vuosi. Energialuokaksi tuli E-luokka.

Kohteen tilanteeksi todettiin rakennuksen kuuluttavan runsaasti energiaa. Erityisesti
talossa kuluu l&mmitysenergiaa. S&hkon osuus Kkulutuksesta on vahaista.
Energialuokka E on kolmanneksi huonoin seka kolmanneksi eniten energiaa kuluttava
luokitus. Kohteessa on paljon energiansaastopotentiaalia. Mikali huomioidaan talon
rakennusvuosi 1951 sek& LVI-tekniikan saneerausvuosi 1985 voidaan talon
energialuokkaa ja energiankulutusta kuitenkin pitd4d hyvana verrattuna ikaisiinsé
taloihin [3, s. 77, 5. 79, s. 83].

RakMk:n osan D3 mé&&rdyksen mukaan kohdetta vastaavan uudisrakennuksen E-luku
saa olla enintdan 173-0,07-372,2 (m?) = 146,9 (kWh/ m2a) ja energiankulutus 54693
kWh/vuosi. Kohteelle laskettu E-luku (227 kWh/ m2a) poikkeaa paljon (81 kWh/ m?2a)
nykyrakennusten vaatimustason arvosta. Rakennus on 1950-luvulta, jolloin
rakenteiden U-arvot eivét olleet 1ahellekadn niin lampdenergiaa véhén lapdisevia kuin
nykyadn. Myo6s vuotoilma ja painovoimainen ilmanvaihto kuluttavat rakennuksessa
runsaasti energiaa. Rakennusmadrdykset ovat Kkiristyneet huimasti 1950-luvulta
nykypéivaan. Myos rakennusmateriaalit sekd erilaiset talotekniset jarjestelmét ovat
menneet paljon energiatehokkaampaan suuntaan, joka selittdd nykyvaatimustasoa.

Kaukoldamp6 vaikuttaa kohteen E-lukuun positiivisesti, koska energiakerroin 0,7 on
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alhainen kaukolammaolle. Tasta johtuen ostoenergia on E-lukua suurempi, koska siina
ei huomioida energiamuotoa. Tehdystd energiaselvityksestd voidaan todeta
rakennuksen energiatehokkuuden j&&dvan melko vaatimattomalle tasolle nykypdivén
rakennusmaarayksien vaatimuksiin verrattuna. Kohteessa siis nayttdisi olevan

energiankulutuksen osalta melko runsaasti parannusmahdollisuuksia.

4.3 Rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen vaikuttavien tekijoiden

vaikutukset, merkittdvimmat tekijat ja niiden vertailut

E-lukuvaatimukset kannustavat panostamaan vanhoihin rakennuksiin ja niiden
energiaa runsaasti kuluttaviin kohtiin. Vaatimukset ovat uudisrakennuksia kevyemmét

ja rakennusosa- tai jarjestelmékohtaisia jattaen saneerauksiin toteutusvaraa.

Energiasaneerausta tehdesséd vanhoissa rakennuksissa voidaan uusia yksittaisia
jarjestelmid tai parantaa kokonaisvaltaisesti rakennuksen energiatodistusta.
Seuraavissa  kappaleissa  tuodaan  esille  kohderakennuksen  osakohtaiset
minimivaatimukset muutostoimenpiteille seka paljonko kiinteistdé kuluttaa energiaa
nailla vaihtoehdoilla. [4.] [14.] Lisdksi vertaillaan  kohderakennuksen
energiatehokkuutta eri  osa-alueiden erilaisilla muutostoimenpidevariaatioilla.
Vertaillaan myods energiatodistuksen parantumista, mikéli muutostoimenpiteet
toteutettaisiin uudisrakentamisen maarayksilla. Liséksi vertaillaan kuinka paljon
energialuokitus nousee, kun energiatehokkuuteen vaikuttavia ominaisuuksia

rakennuksessa parannetaan.

Energiatehokkuuden kannalta on tehokasta parantaa niita jarjestelmia, joilla katsotaan
olevan eniten vaikutusta energiankulutukseen. Taloudellista kannattavuutta on arvioitu
erikseen tyon kannattavuuslaskentaosiossa. LVI-tekniikka uusittaessa on jarkevéaa
analysoida energiaa s&&stdvampid ratkaisuja, jotka parantavat E-lukua ja
energiatodistusta. Energiatodistuksen parantuminen osoittaa kiinteiston
energiatehokkaammaksi, jolloin energiatehokkuuden parannustoimenpiteet nostavat
rakennuksen arvoa. Energiasaneerausten  suunnitteluvaiheessa on valittava
energiatehokkaat méaaraykset tayttavat LVI-jarjestelmat, joten ammattitaitoisen seka

huolellisen suunnittelun rooli korostuu.
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E-lukulaskuista ja aikaisemmin esitetystd kohderakennuksen energiataseesta
havaitaan, milla teknisilla jarjestelmilla tai rakennusosilla on suurimmat vaikutukset
energiankulutukseen. Seuraavissa kappaleissa vertaillaan taloteknisten jarjestelmien
seké rakenteiden vaikutusta E-lukuun, kun ominaisuuksia muutetaan. N&in huomataan
milla tekijoilla on merkittavimmat vaikutukset E-lukuun sekd vuotuiseen laskettuun
ostoenergiankulutukseen.  Seuraavaksi  esitetddn  energiatehokkuusmallinnukset
kohteesta erilaisilla taloteknisilla jarjestelmilla.

E-luvun ollessa valilla 116-147 kWh/m?a on energialuokka C ja >147-226 kWh/m?a
on energialuokka D ja valilla >226-357 kWh/m?a energialuokka on E.

Kuvien kuvaajissa maininta “ostoenergia” ilmaisee laskennallisen energiatodistuksen
ostoenergiankulutuksen sdévyohykkeelld 1. Maininta “todellinen ostoenergiankulutus”
kertoo laskennallisen energiankulutuksen rakennuksen todellisessa sijainnissa
sadavyohykkeelld 2, ilman E-lukukertoimia.

4.3.1 Rakenteet

Rakennuksessa ulkoseinarakenteiden pinta- ala on n. 333,6 m?, joka on 53,9 % koko
rakennusvaipan pinta-alasta. Kuvassa 12 on esitetty lammonlapaisykertoimiltaan (U-
arvoiltaan) kolmen erilaisen seindratkaisun vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun.
Vertaillaan kohderakennuksen alkuperaista 0,53 W/m?K seindratkaisua kahteen

lammoneristavyydeltadn parannettuun ratkaisuun.
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Seindrakenteen vaikutus ostoenergiaan ja E-

lukuun
400
350
300
250
200
150
100
50
0
U-arvo 0,17 W/m? K U-arvo 0,27 W/m2K 0,5 U-arvo 0,53 W/m? K
uudisrakentamisvaatimus kertaa alkuperdisestd on alkuperainen
korjausrakentamismaarays
B Ostoenergia kWh/m?a M E-luku kWh/m?a Todellinen ostoenergia kWh/m?2a
U-arvo 0,17 U-arvo 0,27 U-arvo 0,53
Ostoenergia kWh/m?2a 230,87 245,77 284,66
E-luku kWh/m?a 188,96 199,39 226,61
Energialuokka D D E
Todellinen ostoenergia kWh/m?a 311,12 326,14 365,23
Todellinen ostoenergia kWh 115798 121388 135940
Todellisen ostoenergian erotus vertailuratkaisuun kWh 20142 14552 0
%-osuus kokonaisostoenergiasta 14,8 10,7

KUVA 12. Vaipan seindrakenteen vaikutus energiankulutukseen.

Seinén lisaeristaminen U-arvosta 0,53 W/m?K U-arvoon 0,17 W/m?K tai 0,27 W/m’K
sadstdd huomattavasti lampdenergiaa. Seinan U-arvolla 0,27 rakennuksen
energiankulutus laskee 14552 kWh/a, eli 10,7 %. U-arvolla 0,17 W/m?K toteutetulla
seindrakenteella rakennuksen energiankulutus laskisi 20142 kWh/a, eli 14,8 %. U-
arvolla 0,53 energialuokka on E. L4mpo4 eristavimmilla U-arvoilla 0,27 W/m?K ja
0,17 W/m?K energialuokka on D, joka tarkoittaa energialuokan parantumista.
Kohderakennuksessa ulkoseindrakenteella havaitaan olevan suurin  vaikutus
energiatehokkuuteen.  Parantamalla seindn  lammoneristavyyttd E-luku  seka
ostoenergiankulutukset laskevat huomattavasti. Vanhassa rakennuksessa, jossa
seindrakenteet ovat runsaasti lampodd lapéisevid, seindn U-arvon parantamisen
merkitys energian saastamisessd korostuu. Uudemmissa hyvin [&mp6& eristavissa
rakennuksissa, joissa rakenteiden ld&mpdenergiankulutuksen osuus rakennuksen
kokonaisenergiankulutuksesta on  vé&hédisempi, laskee samalla rakenteiden
liséeristamisen kautta saatava energiansaastopotentiaali. Rakenneosana ulkoseina on
suurin osa rakennusta, joten energiansaastotoimenpiteend seindn U-arvon laskeminen

on suuri toimenpide.
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Maata vasten olevaa alapohjaa asuinrakennuksessa on n. 124,1 m% Alapohjan pinta-
ala on 20,1 % koko rakennuksen vaipan pinta-alasta. Kuvassa 13 on esitetty alapohjan
vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun. Alapohjaan muutostdita tehdessa ei alapohjan
lammoneristavyyttd saa  heikentdd, muita  vaatimuksia  alapohjalle ei

korjausrakentamisessa ole [4] [14].

Alapohjan vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun

400
350
300

250
20
15
10
5
0

U-arvo 0,1 W/m?K U-arvo 0,16 W/m? K U-arvo 0,25 W/m? K U-arvo 0,47 W/m? K
nykyinen

o O o o

B Ostoenergia kWh/m?a M E-luku kWh/m?a Todellinen ostoenergia kWh/m?2a

U-arvo 0,1V U-arvo 0,16 U-arvo 0,25 U-arvo 0,47

Ostoenergia kWh/m?a 271,07 273,25 276,55 284,66
E-luku kWh/m?a 217,1 218,63 220,93 226,61
Energialuokka D D D E
Todellinen ostoenergia kWh/m?2a 351,38 353,62 356,98 365,23
Todellinen ostoenergia kWh 130782 131616 132869 135940
Todellisen ostoenergian erotus vertailuratkaisuun kWh 5158 4324 3071 0
%-osuus kokonaisostoenergiasta 3,8 3,2 2,3

KUVA 13. Alapohjan vaikutus energiankulutukseen.

Alapohjarakenteella on vé&héinen vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun. Mikéli U-arvoa
parannetaan kohteen U-arvosta 0,47 W/m?K uudisrakentamisessa yleisesti kaytettyyn
0,16 W/m?K U-arvoon on vuotuinen ostoenergian saastd 4324 kWh, joka on vain 3,2
% koko rakennuksen ostoenergiasta. Alapohjan osuus 20,1 % rakennuksen vaipan
pinta-alasta on pieni verrattuna vaipan kokonaisalaan, mika vahentdd alapohjan
vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen. Maan lampdtila sekd pintavastukset
vahentavat lammonsiirtymistda alapohjan 1&pi maahan. Alapohjaan ei suositella
toimenpiteitd vahaisen energiankulutuksen takia, ottaen huomioon maanvastaisen
alapohjarakenteen lisderistamisen toteutettavuuden. Alapohjan lis&eristdminen

maansiirtotdineen on laaja rakentamisurakka.
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Ylapohjan lammoneristavyyden vaikutusta vertailtiin rakennuksen nykyisella U-
arvolla, korjausrakentamisvaatimuksen puolet nykyisestd U-arvosta arvolla ja
uudisrakentamisen U-arvolla. Ulkoilmaa vasten olevaa ylapohjaa asuinrakennuksessa
on n. 124,1 m% Ylapohjan pinta-ala on 20,1 % koko rakennuksen vaipan pinta-alasta.
Kuvassa 14 on esitetty ylapohjarakenteen vaikutus rakennuksen ostoenergiaan ja E-
lukuun. Vertailuvaihtoehtoina on kaytetty kohderakennuksen U-arvoa seka

uudisrakentamisen seka korjausrakentamisen vaatimuksien U-arvoja [4][14][12].

Ylapohjan vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun

400
350
300
250
200
150
100
50
0
U-arvo 0,09 W/m? K U-arvo 0,16 W/m?K 0,5 U-arvo 0,31 W/m? K
nykyrakentamisvaatimus alkuperaisesta alkuperainen
korjausrakentamisvaatimus
B Ostoenergia kWh/m?a  ® E-luku kWh/m?a Todellinen ostoenergia kWh/m?a
U-arvo 0,09 U-arvo 0,16 U-arvo 0,31
Ostoenergia kWh/m?2a 272,4 276,3 284,66
E-luku kWh/m?a 218,03 220,76 226,61
Energialuokka D D E
Todellinen ostoenergia kWh/m?a 352,92 356,84 365,23
Todellinen ostoenergia kWh 131358 132816 135940
Todellisen ostoenergian erotus vertailuratkaisuun kWh 4582 3124 0
%-osuus kokonaisostoenergiasta 3,4 2,3

KUVA 14. Ylapohjan vaikutus energiankulutukseen.

Ylépohjalla ei havaittu olevan suurta vaikutusta ostoenergiaan tai E-lukuun.
Ylépohjan pinta-alan osuus on pieni verrattuna vaipan kokonaispinta-alaan sek&
lammonl&pdisykerroin - on  seindrakenteen  lammonldpdisykerrointa  parempi.
Todennékoisesti matalammissa rakennuksissa ylapohjan vaikutus
kokonaisenergiankulutukseen  nousisi  hieman.  Asuinrakennuksen  ylapohjan
liséeristamiselld el ole suurta  energiansdastopotentiaalia  verrattaessa

kokonaisenergiankulutukseen. Ylapohjan lisaeristamiselld saadaan n. 2,3-3,4 % seka
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n. 3000-4500 kWh vuotuinen saastd energiakustannuksiin. Energiankulutuksen
minimoinnin ndkokulmasta ylapohjan lisaeristamisella on n. 3000-4500 kWh verran

merkitysta, vaikka rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen merkitys oli pieni.

Ikkunoiden pinta-ala on 24,3 m?, joka on 3,9 % rakennusvaipan pinta-alasta. Kuvassa
15 on vertailtu erilaisten ikkunoiden vaikutusta ostoenergiaan ja E-lukuun. Kohteessa
olevat ikkunat ovat U-arvoltaan 1 W/m?K, joka on uudisrakentamisen seka

korjausrakentamisen minimivaatimus ikkunoille [4][14][12].

Ikkunoiden vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun

400
350
300

250
20
15
10
5
0

U-arvo 0,5 W/m2K U-arvo 0,8 W/m2K U-arvo 1 W/m? K U-arvo 1,5 W/m2K
alkuperdinen

o O o o

B Ostoenergia kWh/m?a  ® E-luku kWh/m?a Todellinen ostoenergia kWh/m?a

U-arvo 0,5 U-arvo 0,8 U-arvo 1 U-arvo 1,5

Ostoenergia kWh/m?a 279,22 282,48 284,66 290,09
E-luku kWh/m?a 222,81 225,09 226,61 230,42
Energialuokka D D E E
Todellinen ostoenergia kWh/m?a 359,78 362,81 365,23 370,69
Todellinen ostoenergia kWh 133909 134925 135940 137972
Todellisen ostoenergian erotus vertailuratkaisuun kWh 2031 1015 0 -2032
%-osuus kokonaisostoenergiasta 1,5 0,7 -1,5

KUVA 15. Ikkunoiden vaikutus energiankulutukseen.

Suhteessa ikkunoiden pinta-alaan ikkunat paastavat lampoa lapi huomattavasti, mutta
kohderakennuksessa ikkunoiden pinta-ala vaippaan verrattuna on pieni. Ikkunoiden
U-arvo on verrattain suuri, joten jo pieni muutos ikkunan U-arvossa nékyy
merkittavasti ostoenergian kulutuksessa. lkkunoiden U-arvo on muiden rakenteiden
U-arvoa paljon (jopa monta kertaa) suurempi johtuen ikkunoiden
valmistusmateriaalista ja ohuudesta - ikkunoista on nayttava lapi. Ikkunan lasiin ei
saada sitoutettua lampoa eristavaa ilmaa. Tat4 voidaan kompensoida useampilasisilla

ikkunoilla, jolloin saadaan lampoa eristdvaa ilmaa ikkunarakenteiden véliin U-arvoa
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nostamaan. Suuren ikkunapinta-alan omaavissa rakennuksissa ikkunoiden
lammonlapaisykertoimen vaikutus korostuu lampdenergiankulutuksessa. Ikkunoiden

vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun on véhainen.

Ikkunoihin ei suositella toimenpiteité, koska kohteen ikkunoiden U-arvolla 1 W/m?K

ikkunoiden vaikutus energiankulutukseen on véhainen.

Ulko-ovien pinta-ala on 12,8 m?, joka on 2,1 % rakennusvaipan pinta-alasta. Ulko-
ovien nykyista 1,4 W/m?K U-arvoa vertailtiin uudisrakentamisen seka
korjausrakentamisen vaatimuksen U-arvoon 1 W/m’K [4][14][12]. Kuvassa 16 on

esitetty ovien vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun.

Ovien vaikutus ostoenergiaan ja E-lukuun

400
350
300

250
200
150
100
50
0

U-arvo 1 W/m2K maardys U-arvo 1,4 W/m?2K nykyinen
muutostydssa ja
uudisrakentamisessa

B Ostoenergia kWh/m?a B E-luku kWh/m?a Todellinen ostoenergia kwWh/m?a

U-arvo 1 U-arvo 1,4

Ostoenergia kWh/m?2a 282,36 284,66
E-luku kWh/m?a 225 226,61
Energialuokka D E
Todellinen ostoenergia kWh/m?a 362,93 365,23
Todellinen ostoenergia kWh 135081 135940
Todellisen ostoenergian erotus vertailuratkaisuun kWh 859 0
%-osuus kokonaisostoenergiasta 0,6

KUVA 16. Ovien vaikutus energiankulutukseen.

Ovet ovat ikkunoiden ohella U-arvoiltaan eniten lamp6& lapdisevia rakennus-osia.
Ovien pinta-ala on rakennuksessa sen verran pieni, ettd ovien l&pi kuluvan

lampoOenergian osuus on pieni. Ovilla ei ole juuri merkitystd rakennuksen
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kokonaisostoenergiaan tai E-lukuun. Vaihtamalla ovet U-arvoltaan 1 W/m?K oviin

energiansaasto on 859 kWh vuodessa. Toimenpiteitd oviin ei suositella.
4.3.2 Vuotoilma

Rakennuksen vaipan ilmanpitavyyden vaikutuksen vertailemiseksi
energiankulutukseen, suoritettiin erilaisilla ilmanvuotoluvuilla vertailuja. Tuloksia
vertailtiin kohderakennuksen ilmanvuotolukuarvoon 9,4 m*h m? Kuvassa 17 on

esitetty tulokset.

Vuotoilman vaikutus ostoenergiaan ja
E-lukuun
400
350 —
300
250
200
[ ] i 2
150 Ostoenergia kWh/m?2a
100 B E-luku kWh/m?2a
50
0 Todellinen ostoenergia
) kWh/m?2a
o"@
&
e
o
<
oé’\%
Q/}y
&
llImanvuotoluku m3/h m? g50=4 q50=6 50=8 50=9,4 q50=12
Ostoenergia kWh/m?a 259,76 269,01 278,27 284,66 296,8
E-luku kWh/m?2a 209,19 215,66 222,14 226,61 235,11
Energialuokka D D D E E
Todellinen ostoenergia kWh/m?a 340,22 349,51 358,82 365,23 377,43
Todellinen ostoenergia kWh 126629 130089 133551 135940 140478
Todellisen ostoenergian erotus vertailuratkaisuun kwWh 9311 5851 2389 0 -4538
Energiasdaston %-osuus kokonaisostoenergiasta 6,8 4,3 1,8 0,0 -3,3

KUVA 17. Vuotoilman ilmanvuotoluvun vaikutus energiankulutukseen.
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Kohderakennuksen g50-ilmanvuotolukua 9,4 m*/h m? verrattaessa
uudisrakentamisvaatimuksen  g50-ilmanvuotolukuun 4 m*h m? huomataan
pienemmalld ilmanvuodolla olevan huomattava vaikutus ostoenergiankulutukseen
seka E-lukuun. llmanvuotoluvun 4 m*h m? omaava vaippa kuluttaa lampoenergiaa
9311 kWh vihemman mitd nykyinen 9,4 m%h m? ilmanvuotoluvun vaippa.
Ratkaisulla saastyva energiankulutus on 6,8 % koko rakennuksen ostoenergiasta.
Vaipan tiiveydelld on suuri merkitys asuinrakennuksen energiankulutukseen.
Vanhassa tiiveydeltdan ilmaa huomattavasti vuotavassa rakennuksessa vuotoilman
osuus energiankulutuksessa korostuu. llmanvuotoluvulla voidaan vaikuttaa myo6s

tehokkaasti energialuokkaan.

Energiansaaston  kannalta tuloksista huomataan ilmatiiviyden  merkityksen
korostuminen talojen rakentamisvaiheessa, talot kannattaa rakentaa ilmatiiviiksi.
Vaipan ilmatiiviydell4 on suhteessa suurempi merkitys lammitysenergiah&vidihin mit4
rakenteiden lampoeristavyyden kasvattamisella. Kohderakennuksessa ovien karmien
ilmatiiviyteen kannattaa Kiinnittdd huomiota enemman mitd ovien uusimiseen U-
arvoltaan parempiin, koska ilmatiiviydelld on suhteessa suurempi merkitys mita

rakennusosan U-arvon parantamisella.

4.3.3 Kayttéveden lammitys

Kéyttoveden lammitysenergiaan vaikuttavimmat tekijat ovat lamminvesijohdon
eristys,  lamminvesijarjestelmédn  hyotysuhde  sek&  lamminkiertovesi  ja
lamminvesijarjestelmén hydtysuhde kiertovedelld. Lampdd vahan lapéaisevilla
eristyksella varustetulla putkistolla lamminvesijarjestelman hyétysuhde kasvaa.
Liséksi kiertojohto nostaa ldmminvesijarjestelmén hyotysuhdetta. Vertaillaan
kayttovesijarjestelmad erilaisilla eristepaksuuksilla toteutettuna ilman

lamminvesikiertoa seka kiertovesijarjestelméalld. Tulokset ovat kuvassa 18.
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Lamminkayttovesijarjestelman vaikutus ostoenergiaan ja E-
lukuun

1,5D6W/m 0,5D10W/m

hyotysuhde
0,96

40 W/m
hyotysuhde
0,96

400
350
300
250
200
150
100
50
0
eristys 1,5D  eristys0,5D  suojaputkessa = eristamaton
hyotysuhde hyotysuhde hyotysuhde hyotysuhde hyotysuhde
0,92 0,89 0,85 0,75 0,96
ei kiertoa ei kiertoa ei kiertoa ei kiertoa kierto eristys

B Ostoenergia kWh/m?a

M E-luku kWh/m?a

kierto eristys
kohderakennus

kierto ei tietoa
eristyksesta

M Todellinen ostoenergia kWh/m?a

ei kiertoa | ei kiertoa | ei kiertoa | ei kiertoa | kierto kierto kierto,
eristys eristys, ei tietoa
kohderak | eristyks
ennus esta
eristys eristys suojaputk | eristamat | 1,5 D 6 | 0,5 D 10 | 40
15 D|05 D | essa on W/m W/m W/m
hyotysuh | hydtysuh | hydtysuh | hydtysuh | hydtysuh | hydtysuh | hy6tysu
de0,92 |de089 |de0,85 de0,75 | de096 | de0,96 hde
0,96
Ostoenergia 282,48 283,85 285,81 291,66 283,9 284,66 290,4
kWh/m?a
E-luku kwWh/mz2a 223,11 224,07 225,45 229,53 226,08 226,61 230,63
Energialuokka D D D E E E E
Todellinen 363,11 364,47 366,44 372,28 364,5 365,23 370,81
ostoenergia
kWh/m2a
Todellinen 135149 | 135657 | 136390 138564 | 135667 | 135940 138016
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ostoenergia kWh

Todellisen 791 283 -450 -2624 273 0 -2076
ostoenergian
erotus
vertailuratkaisuun
kWh

Energiasaaston %- | 0,6 0,2 -0,3 -1,9 0,2 0,0 -1,5
osuus

kokonaisostoenerg

iasta

KUVA 18. Lampiman kayttdveden kiertojohdon vaikutus energiankulutukseen.

Tuloksista havaitaan LV-kiertojohdon vahéisten lampdhavididen vaikutuksen olevan
ostoenergiaan ja E-lukuun hyvin pieni. Tama johtuu kiertojohdon lyhyesta pituudesta,
joka on 16 m. Vertailuvaihtoehdoista LV-putkiston lammoneristykselld havaittiin
olevan suurin vaikutus lammitysjarjestelméan ld&mpdenergiankulutukseen. Huonosti
eristetty lamminvesijarjestelma lis&si energiankultusta jopa yli 2000 KkWh.
Energiatehokkuuden kannalta on oleellista eristdd LV-putket hyvin, esim. 1,5 D
putken paksuudesta olevalla lampdoeristykselld. 1,5 D eristyksella eristetty LV-
jarjestelma todettiin vahiten lampdenergiaa kuluttavaksi. Tuloksista havaitaan 1,5 D ja
0,5 D eristyksien ero lampdenergiankulutukseen vahaiseksi. Energiaa saastavimmaksi
ratkaisuksi osoittautui vaihtoehto ilman kiertoa putkisto eristettynd lampoéd véhén
lapdisevasti. Tassa vaihtoehdossa sadstyy LKV-pumpun tarvitsemaa sédhkoenergiaa.
Toisaalta huonosti eristettynd lamminvesijarjestelman hyotysuhde laskee ja
energiankulutus nousee merkittavasti. Hyvin eristetylla kiertojohdolla hy6tysuhde
pysyy hyvand, energian kulutus véhenee. Illman lammintékiertovetta olevissa
jarjestelmissa on oleellista huomioida hanoista riittdvan nopea veden saanti. RakMk:n
osa D1 méarittelee l&mpimé&n veden maksimi virtausajaksi kulutuspisteelle 10 s.
Pitkilla putkipituuksilla kiertojohto on vélttdméaton riittdvan nopean l&mpimanveden
virtaamisen turvaamiseksi. Rakennuskohtaisesti on suunnitteluvaiheessa maaritettava
tarvitaanko Kkiertojohtoa. Mikéli putkipituus on lyhyt eikd kiertojohtoa vélttdmatta

tarvita saadaan saastettyd LKV-pumpun kuluttamaa séhkoenergiaa.

Kiertojohdon vaikutus lammitysenergiaan kasvaa pitkdn kiertojohdon vaativissa
suurissa rakennuksissa, joissa on paljon nousuja ja asuntoja, esim. kerrostaloissa.
Kohderakennuksessa  kiertojohtoon  ei  suositella  toimenpiteitd,  koska

toimenpidevaihtoehdoilla ei saada riittdvaa energiansaastoé.
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4.3.4 llmanvaihto

IImanvaihtojarjestelmien vertailuun otettiin  koneellisia ilmanvaihtojarjestelmia
erilaisilla LTO-vuosihyotysuhteilla, ilman LTO-jérjestelmid sekd painovoimainen
ilmanvaihto (kuva 19). Vertailujarjestelménd on kohderakennuksen painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelmd. Koneellisien ilmanvaihtojarjestelmien energiankulutuksen
vertailun kannalta on oleellista séhkdenergian kulutusta kuvaava ominaissahkdteho
sekda l&mpdenergian talteen ottoa kuvaava ldmmdontalteenoton vuosihydtysuhde.
Ominaissdhkotehon  (SFP-luku)  arvona  koneellisissa  jérjestelmissa  oli
yksipuhaltamisella poistoilmanvaihdolla 1 kW/m®/s. Koneellisessa tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmissa kaytettiin ominaissahkétehona 2 kW/m?/s, koska tulo
ja poisto vaativat molemmat puhaltimet. Kaytetyt 1V-koneiden SFP-luvut ovat olleet
uudis- sekd Kkorjausrakentamisessa minivaatimuksia vuodesta 2013 alkaen.
IImanvaihtojarjestelmad muutettaessa uuteen jérjestelm&én, on se varustettava
minimissaan 45 % vuosihydtysuhteen omaavalla LTO-laitteella. Tama vaatimus

koskee uudis- seké korjausrakentamista. [4.][14.][12.]
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SFP=2|SFP=2|SFP=2|SFP=2|SFP=2|SFP=2|SFP=1|SFP=0
Ominaissahkat SFP=2 | SFP=2 | SFP=2 | SFP=2 | SFP=2 SFP=2 SFP=1 SFP=0
ehoa kuvaava
SFP-luku
kw/m®/s
limanvaihtojérj | LTO LTO LTO LTO Koneellinen tulo ja | Koneellinen tulo ja | Koneel | Painovo
estelma 75 % | 65 % | 55 % | 45 % | poisto, ilman LTO, | poisto, ilman LTO, | linen imainen,
vuosih | vuosih | vuosih | vuosih | kaukolammdn ei kaukoldmmoén | poisto kohdera
yotysu | yotysu | yotysu | yotysu | jalkilammityspatteril | jalkilammityspatteria | ilman kennus
hde hde hde hde la LTO
Ostoenergia 235,06 | 241,41 | 247,71 | 254 282,34 291,66 288,16 | 284,66
kWh/m2a
E-luku 198,9 203,35 | 207,76 | 212,16 | 232 238,53 232,57 | 226,61
kWh/m2a
Energialuokka D D D D E E E E
Todellinen 265,93 | 278,64 | 291,24 | 303,85 | 360,57 379,26 372,25 | 365,23
ostoenergia
kWh/m2a
Todellinen 98978 | 10370 | 10840 | 11309 | 134203 141161 138551 | 135940
ostoenergia 9 0 2
kwh
Todellisen 36962 | 32231 | 27540 | 22848 | 1737 -5221 -2611 0
ostoenergian
erotus
vertailuratkaisu
un kWh
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%-0suus 27,2 23,7 20,3 16,8 1,3 -3,8 -1,9
kokonaisostoen

ergiasta

KUVA 19. limanvaihtojarjestelmien vaikutukset energiankulutukseen.

IImanvaihtojéarjestelma vaikuttaa suuresti rakennuksen energiankulutukseen. Uusissa
hyvin lammoneristetyisséd rakennuksissa, joissa ilmanvaihdon energiatarpeen osuus
rakennuksen kokonaisenergiatarpeesta on suurin, on ilmanvaihdossa suurin
energiansaastopotentiaali [11, energiatasekuva] [3]. Vanhassa kohderakennuksessa
ilmanvaihdolla havaittiin olevan toiseksi suurin vaikutus ostoenergiatarpeeseen seké
E-lukuun. Seindrakenteilla oli suurin vaikutus. N&in ollen ilmanvaihdon LTO-
jarjestelmadn on perusteltua panostaa IV-jarjestelméé valitessa. Painovoimaisessa
ilmanvaihdossa seka koneellisessa ilmanvaihdossa ilman LTO-jarjestelmaa lammitetty
ilma puhalletaan suoraan ulos. Selvasti eniten energiaa kuluttivat koneellinen
poistoilmanvaihtojarjestelmé sek& koneellinen tulo- poistoilmanvaihtojérjestelma.
Néiden jarjestelmien ilmanpuhaltimet lisdavét sdhkdenergian kulutusta, joka nakyy
suurempana E-lukuna sekd ostoenergiaméarana. Erityisesti sahkonkulutuksen
lisddntyessa E-luku nousee sahkbenergian suuren priméarienergiakertoimen 1,7 takia.
Tuloksista havaitaan ettd mitd enemmén LTO:lla saadaan poistoilmasta siirrettya
lampoa tuloilmaan, sitd parempi E-luku sekd vahdisempi ostoenergiantarve
rakennuksella on. LTO-jarjestelmilla saatiin pudotettua kohdekiinteiston ostoenergiaa
kymmenidtuhansia kilowattitunteja sekd energialuokitusta parannettua E:std D:n.
LTO-jarjestelma 45 % vuosihydtysuhteella vahensi vuotuista energiatarvetta 22484
kWh, joka on 16,8 % koko rakennuksen ostetusta energiamaarasta ilman LTO:ta
olevalla painovoimaisella ilmanvaihdolla. Todellinen ostoenergia laski arvosta 365,23
kWh/m?a arvoon 303,85 kWh/m?a (113092 kWh/a), joka on n. 61,38 kWh/m?a erotus.
E-lukua toimenpide laski n. 15 kWh/m?%, joka on merkittdva pudotus.
Vuosihyotysuhdetta kasvatettaessa 45 % - 75 % sééastetty energiamaérd nousee léhes

lineaarisessa suhteessa mitd enemmaén vuosihy6tysuhdetta nostetaan.
4.3.5 Asuinrakentamisen energiatehokkuuden kehittyminen

Kohderakennuksen energiankulutusta tarkasteltiin mallintamalla kohderakennus
uudisrakentamisen madraysten minimivaatimuksilla [12] [13] [15]. Talla
havainnollistetaan rakennusten energiatehokkuuden kehittymistd menneisyydesta

nykypdivéan. Mallinnuksessa on lammitysmuotona kaukolampdé. llmanvaihtona on
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koneellinen ilmanvaihtojarjestelma 45 % LTO-vuosihy6tysuhteella. Energialaskennan
lahtotiedot 16ytyvat liitteestd 3 ja tulokset liitteestd 4. Taulukossa 18 on esitetty

mallinnuksen tulokset.

TAULUKKO 18. Kohdekiinteist6 toteutettuna nykyisilla uudisrakentamisen RakMk:n

osien D3 ja D5 energiatehokkuusvaatimuksilla.

Uudisrakennustoteutuksell | Kohderakennu | Erotus
a kohde S
Ostoenergia KWh/m2a 153,46 284,66 131,2
E-luku KWh/m2a 141,78 226,61 84,83
Todellinen ostoenergia | 205,89 365,23 159,34
kwWh/m2a
Todellinen ostoenergia | 76631 135940 59309
kWh
Energialuokka C E

Taulukosta huomataan uudisrakennusvaatimuksilla mallinnetun kohteen olevan n. 55
% vahemman energiaa kuluttavampi mitd v. 1951 rakennettu kohderakennus.
Energiatehokkuus on  kehittynyt huomattavasti  energiatehokkuusmaaraysten
tiukentuessa ja talotekniikkateknologian kehittyessé. Erityisesti seindrakenteiden U-
arvojen parantuminen, vaipan tiiviys ja ilmanvaihdon LTO-jérjestelmé vahentévét

energiankulutusta.

4.3.6 Johtopaatokset

Yhteenvetona rakennuksen ostoenergiaan ja E-lukuun vaikuttavista tekijoista
suurimmat  vaikutukset ovat seindrakenteilla, ilmanvaihtojarjestelmalla sek&
vuotoilmalla. Energiansaastamistd ajatellen néihin eniten vaikuttaviin tekijoihin
kannattaa panostaa rakentamisessa. Kohteesta [Oytyi runsaasti
energiansdastopotentiaalia.  Tiiviyden  suunnitteluun on  tarked&  panostaa
rakentamisvaiheessa. Vanhassa rakennuksessa on vaikeaa vaikuttaa vuotoilmaan
jalkikateen. Tutkimuksen vanhassa rakennuksessa vuotoilma oli energiankulutukseen
kolmanneksi merkittavin tekija. Nykyrakentamista on viime aikoina ohjattu
tilviimpdan suuntaan - ilmatiiviimpiin taloihin [12] [3]. Tiiviilld rakentamisella

yhdessa ilmanvaihdon LTO:n kanssa saadaan s&&stettyd runsaasti Suomalaisessa
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rakennuskannassa energiaa. Uudisrakentamisessa rakenteet ovat kehittyneet seka
paksuuntuneet energiaoptimaalisuuden rajoille, jolloin LVI-teknisilla jarjestelmilla
saadaan rakenneteknisid jarjestelmid suurempia energiaséastoja. Rakenteiden
lammoneristavyyttd parantamalla ei saadakaan enda merkittdvia saastoja
energiahavioihin. [8.] [9.] Vanhassa kohderakennuksessa havaittiin talotekniikan
liséksi rakenneteknisilla ominaisuuksilla olevan suuri vaikutus energiankulutukseen.

Talloin korjausrakentamisessa on kannattavaa keskittya molempiin tekijoihin.

Energiaa  eniten sddstdvimpind  toimenpiteind  suositellaan seuraavia
toimenpidevaihtoehtoja kohderakennukseen:

- Ulko-seinarakenteiden lisaeristamista U-arvoltaan 0,17 W/m’K seinarakenteeseen.
Energiasaasto 14,8 % talon kokonaisostoenergiasta.

- llmanvaihtojarjestelman muutosta LTO-jarjestelmalla varustettuun koneelliseen tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelméén, jonka vuosihyotysuhde on valilla 45-75 %.
Energiasaasto 16,8-27,2 % talon kokonaisostoenergiasta.

Toimenpidevaihtoehdot on tarkasteltu vain energiatehokkuuden nakokulmasta.
Toimenpiteiden kannattavuutta seka toteutuskelpoisuutta on arvioitava erikseen. On
oleellista huomioida, ettd koneellisen ilmanvaihdon asentaminen rakennukseen on
suuri toimenpide. Toimenpiteen soveltuvuus rakennukseen, esim. IV-jarjestelmén

tilantarve ja kanavien sijoitusmahdollisuudet on arvioitava tapauskohtaisesti.

4.4 Saneeraus- ja parannustoimenpide vaihtoehtojen kannattavuuden arviointi

Aikaisemmissa kappaleissa on selvitetty taloteknisten jarjestelmien seka rakenteiden
lampo6energiankulutusta energiamallinnetussa kohderakennuksessa. Laskelmilla on
selvitetty kuinka paljon lampdenergiaa voidaan kohderakennuksessa saastaa erilaisilla
muutosvaihtoehdoilla. Samalla selvitettiin - missd vaihtoehdoissa on eniten
energiansaastopotentiaalia. N&iden rakennustoimenpide vaihtoehtojen taloudellista
kannattavuutta havainnollistetaan tdssé tyon osassa. Tarkastelussa keskitytddn niihin
vaihtoehtoihin, joilla saadaan vaihtoehdoista eniten energian s&astoé seké taloudellista
kannattavuutta. Vaihtoehdoista esitetddn vaihtoehdot, jotka ovat teknisesti helposti
toteutettavia olemassa olevaan asuintalokohteeseen. Toimenpidevaihtoehdoista

esitetaan saastdlaskelmia.
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4.4.1 Kayttotottumusten vaikutus kustannuksiin rakennuksen sisalampdétilaa

laskemalla

Taulukossa 19 on esitetty rakennuksen lampdenergiahdvididen kustannukset eri
sisalampdtiloilla seka lampotilaa muuttamalla saatavat sadstot. Vertailulampotilana on
21 °C. Taulukon lampo6energiahdviot on laskettu saavyohykkeen | sdatiedoilla, joten
todellisuudessa energiasaastot ovat suuremmat, koska kohderakennus sijaitsee
todellisuudessa saavyohykkeella 11. Lisdksi hintoihin on lisattava kaukolammaon

vuotuinen perusmaksu 883 e/v.

TAULUKKO 19. Rakennuksen lampdenergiahdvididen  kustannukset eri
sisalampatiloilla.

Energiankulutus Energiasdastd Kaukolampoenergia hinta Energiankulutus Energiasdasto

kWh/a kWh/a e/MWh e/v e/v
Ts=21 80859 0 60,38 4882 0
Ts =20 75434 -5425 60,38 4555 -328
Ts=22 86285 5426 60,38 5210 328
Ts=23 91710 10851 60,38 5537 655
Ts=24 97135 16276 60,38 5865 983

Taulukosta selvidd kuinka paljon rahallista sddstéd vuodessa saadaan laskemalla
rakennuksen sisalampotilaa. Asteella lampdtilan laskemisen saastd on n. 328 e
vuodessa. Huonetiloista ylilampdtilat leikkaamalla saadaan rahallista séastoa
huomattavasti. Lampdatilojen saataminen toteutetaan patteriverkoston
tasapainotuksella, kayttotottumuksilla seka ylilampétiloja leikkaavilla termostaattisilla
patteriventtiileilld. Toimenpiteend patteriverkoston tasapainotus on edullinen, lyhyen

takaisinmaksuajan omaava seka helposti toteutettavissa oleva toimenpide.

Lammitysjarjestelmdn tasapainossa olemiseen vaikuttavien osien keskimaardiset
tekniset kayttoiat ovat linjasaatoventtiileilld 30 v, termostaattisilla patteriventtiileill&
(venttiilirunko sek& termostaattiosa) 15-20 v [6]. Suositellaan huoltotoimenpiteend
termostaattiosien mekaanisen kunnon ja toiminnan tarkastusta ennen l[ammityskauden
alkua. 12 kk huoltovéli pidentéa patteriventtiilien ik&a ja lisdd asumisviihtyvyytta seka

energiatehokkuutta.

4.4.2 Rakenteiden vaikutus energiakustannuksiin ja investointivaihtoehdot
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Kokonaiskustannuksia tarkastellessa energiakustannuksiin on lisattdva kaukolamman
vuotuinen perusmaksu 883 e/v. Seindrakenteen lammoneristavyyden parantamisen

rahallisia vaikutuksia on vertailtu taulukossa 20.

TAULUKKO 20. Taulukossa on esitetty seindrakenteen U-arvon parantamisen

vaikutus energiakustannuksiin.

U-arvo 0,17 W/m? K | U-arvo 0,27 W/m? K | U-arvo
uudisrakentamisvaat | 0,5 kertaa | 0,53
imus alkuperdisesté on | Wm2 K
korjausrakentamismd | alkuperdin
arays en
Todellinen kokonaisostoenergia yhteensd | 115798 121388 135940
Séhkdenergian hinta e/kWh 0,1199 0,1199 0,1199
Todellinen  s@hkolaitteet  ostoenergia | 8477 8477 8477
kwh/v
Kaukoldmpdenergian hinta e/MWh 60,38 60,38 60,38
Todellinen  kaukoldmp®  ostoenergia | 107321 112911 127463
kwh/v
Kokonaisenergian kustannukset e/v 7496 7834 8713
Ostoenergian erotus vertailuratkaisuun | 20142 14552 0
kWh/v
%-osuus kokonaisostoenergiasta 14,8 10,7
S&astd kustannuksissa efv 1216 879

Tuloksista havaitaan energiansaastolld saatava rahallinen sddstd vuodessa, kun U-
arvoltaan 0,53 W/m?K seinan lammoneristavyyttd parannetaan U-arvoihin 0,27
W/m?K (879 e) ja 0,17 W/m?K (1216 €). Vuotuinen rahallinen saéstd seinarakenteen
parantamisella on merkittdvd. Kohderakennukseen esitetddn toimenpiteena
ulkoseindrakenteen lammoneristdvyyden parantamista julkisivuremontin yhteydessd,

kun nykyisen seindrakenteen pinta tulee teknisen kéayttoikénsa paéhan.

4.4.3 llmavaihtojarjestelmien vaikutus energiakustannuksiin ja

investointivaihtoehdot

Erilaisten IV-jarjestelmaratkaisujen energiakustannuksia vertailtiin taulukossa 21.
Vertailuissa ~ on  huomioitu  koneellisten  1V-jérjestelmien  puhaltimien
sédhkokustannukset seka kaukolampdenergialla ilman lammitysenergiakustannukset.

Konaiskustannuksia tarkastellessa energiakustannuksiin on lisattdva kaukoldmmon
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vuotuinen perusmaksu 883 e/v sekd sahkdnsiirtomaksu 125,88 e/v. Tulokset on

laskettu v. 2016 energianhinnoilla. Tulevaisuuden energianhinnan nousun vaikutusta

voidaan arvioida erikseen herkkyystarkasteluilla.

TAULUKKO 21.

Taulukossa havainnollistetaan 1V-jérjestelmaratkaisujen vaikutusta

kustannuksiin.
SFP=2 | SFP=2 | SFP=2 [ SFP=2 | SFP=2 SFP=2 SFP=1 | SFP=0
LTO LTO LTO LTO Koneellinen tulo ja | Koneellinen tulo ja | Koneel | Painovo
75 % | 65 % | 55 % | 45 % | poisto, ilman LTO, | poisto, ilman LTO, | linen imainen,
vuosih | vuosih | vuosih | vuosih | kaukoldmmon ei kaukoldmmon | poisto kohdera
yOtysu | ybtysu | yobtysu | yoétysu | jalkildammityspatteril | jalkilammityspatteria | ilman kennus
hde hde hde hde la LTO

Todellinen 98978 | 10370 | 10840 | 11309 | 134203 141161 138551 | 135940

kokonaisostoen 9 0 2

ergia yhteensd

kwh/v

Sahkoenergian | 0,1199 | 0,1199 | 0,1199 | 0,1199 | 0,1199 0,1199 0,1199 | 0,1199

hinta e/kWh

Todellinen 13698 | 13698 | 13698 | 13698 | 13698 13698 11088 8477

sahkolaitteet

ostoenergia

kwh/v

Kaukolampéen | 60,38 | 60,38 | 60,38 | 60,38 | 60,38 60,38 60,38 60,38

ergian hinta

e/MWh

Todellinen 85280 | 90011 | 94702 | 99394 | 120505 127463 127463 | 127463

kaukolampd

ostoenergia

kwh/v

Kokonaisenergi | 6792 7077 7360 7644 8918 9339 9026 8713

an

kustannukset

elv

Lampdenergian | 42183 | 37452 | 32761 | 28069 | 6958 0 0 0

erotus

vertailuratkaisu

un kWh/v

Sahkoenergian -5221 -5221 -5221 -5221 -5221 -5221 -2611 0

erotus

vertailuratkaisu

un kWh/v

Saasto 1921 1635 1352 1069 -206 -626 -313 0

kustannuksissa

elv

Saéstd % 22 19 16 12 -2 -7 -4 0

Tuloksista selvidad vertailtujen ilmanvaihtoratkaisujen tuottama rahallinen s&ésto

vuodessa. Koneelliset ilmanvaihtoratkaisut osoittautuivat energiakustannuksiltaan
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painovoimaista ilmanvaihtoa kalliimmiksi ratkaisuiksi. Koneellisilla I1V-jarjestelmilla
séhkoenergiakustannukset  lisdantyvat  1V-puhaltimien  vaikutuksesta.  Esim.
painovoimaisen IV-jarjestelman korvaaminen koneellisella  tulo-  ja
poistojarjestelméalla lisad rakennuksen sahkoenergiankulutusta n. 5221 kWh/v (626
e/v), jolloin talon kokonaissédhkdenergian kulutus kasvaa 1,6 kertaiseksi (60 %). LTO-
jarjestelman  l&mpdenergiansééstolla  pystytddn  kattamaan ~ monikertaisesti
sédhkdenergiankulutuksen nouseminen. LTO-jérjestelmd 45 % vuosihyotysuhteella
laskee lampoenergiankulutusta 28069 kWh/v ja nostaa sahkdenergiankulutusta 5221
kWh/v. LTO:n lampdéenergialla saatu rahallinen kustannussaasté on n. 3-4 kertaa
suurempi kuin koneellisen tulo- ja poisto-ilmanvaihtojérjestelmén sahkdenergian
kustannus. Sahkoenergia 119,90 e/MWh on n. 2 kertaa kaukoldmpdenergiaa 60,38
e/MWh kalliimpaa. 45-75 % vuosihydtysuhteen omaavilla LTO-jarjestelmilld voidaan

saastdd n. 1000-2000 e vuodessa. Rahallinen sdastd on huomattava.

Investointikustannuksiltaan koneellinen ilmanvaihto on Kkallis jarjestelmd, joka
tarkoittaa pitkada arviolta 8-25 v. takaisinmaksuaikaa. Takaisinmaksuaika on
riippuvainen investointikustannuksista. 1V-jarjestelmén investointikustannukset on
madritettdva tapauskohtaisesti. ~Saneerausrakentamisessa investointikustannukset
yleenséd kasvavat. Saneerausrakentamisessa joudutaan purkamaan vanhaa V-
jarjestelmaa uuden tieltd pois, avaamaan rakenteita ja mahdollisesti tekemaan pinta-
asennuksia ja kotelointeja. Pinta-asennukset vaikuttavat huoneiden visuaaliseen
ulkon&kdon. Lasketun energiasddston arvoilla 1000-2000 e/v on risking, ettei
jarjestelmallad saatu rahallinen s&&st0 kata investointikustannuksia ennen teknisen
kayttoian loppumista. Keskimaarainen tekninen kayttoika jatkuvatoimisen (24 h7d, 7
pv/vk) 1V-jarjestelman kuluville osille, kuten puhaltimille, lammityspattereille ja
LTO-laitteille on n. 10-15 v. Vdhemman rasittavassa kaytossa IV-jarjestelmén teknista
kayttoikdd voidaan pidentdd 20-25 vuoteen. [6] LTO-jarjestelmén hyotysuhdetta
valittaessa on kannattavaa pyrkia kustannusoptimaaliseen ratkaisuun, jossa
energiasaastolla saadaan katettua mahdollisimman lyhyessa ajassa
investointikustannukset. Koneellinen ilmanvaihtojérjestelma lisd4 asumisviihtyvyytta
sekd nostaa Kiinteiston arvoa, joten hankintatarvetta voidaan myo6s perustella néilla
arvoilla. Realistisesti  kustannuksia ajatellen kohderakennukseen ei esitetd
investointitoimenpiteend koneellista ilmanvaihtoa. Nykyisen painovoimaisen V-

jarjestelman asuinviihtyvyys todetaan riittdvdn hyvéksi sekd koneellisen LTO:lla
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varustetun IV-jarjestelman takaisinmaksuaika arvioidaan pitkéksi verrattuna tekniseen
kayttoikaan.

4.4.4 Yhteenveto sadastolaskelmista

Asuinrakennuksessa  suurimmat  rahalliset  sadstomahdollisuudet  lueteltuna
suurimmasta pienimpadn ovat ilmanvaihtojéarjestelméan LTO:lla, seindarakenteen
lisderistamisellda ja huoneldampétilan laskulla. Kaikilla toimenpiteilld saatiin
huomattavia rahallisia sadst6ja. Kannattavimmaksi toimenpiteeksi todettiin
huonelampdtilan lasku kéyttotottumuksilla tai  l[ammitysverkoston ylilampdtiloja

rajaavalla tasapainotuksella
4.5 Toteutunut energiankulutus kohderakennuksessa 2010-2015

Rakennuksen  todellinen  mitattu  vedenkulutus  selvitettiin  vesilaskuista.
Vedenkulutuksen keskiarvoksi laskettiin 243 m®vuosi viiden vuoden aikajaksolla
2010-2015. Mitattu  todellinen  vedenkulutus on ladhella  aikaisemmin

energiatodistuksessa laskettua laskennallista 223 m®vuosikulutusta.

Kohderakennuksen lampdenergiamittari todettiin rikkindiseksi, joten luotettavia

lampo6energian mittaustietoja ei ollut tutkimukseen kéytettavissa.
4.6 Kayttovesijarjestelman kartoitus
4.6.1 Kayttovesijarjestelman tilanne kohteessa

Seuraavassa tutkitaan kohderakennuksen taloteknisia jarjestelmia. Tutkimuksen tassa
osa-alueessa kerrotaan rakennuksessa olevasta talotekniikasta, sen toiminnasta seka
selvitetddén  uusia  vaihtoehtoja  talotekniikan  pdivittdmiseen.  Keskitytdan
kayttovesijarjestelmaédn. Tarkastellaan kayttovesijarjestelmén perussdéddon tarvetta.
Kohderakennuksessa tehddan mittauksia vesijarjestelman toiminnasta. Mittauksien
tulokset kirjattiin mittauspoytakirjoihin. Oleellista vanhaa rakennusta saneerattaessa
on suunnitelmallisuus sekd ennakointi. Vanhojen jarjestelmien toimintaperiaatteet on
taustatietona  tiedettdvd sek& uusien jarjestelmien soveltuminen vanhaan

toimintaymparistoon.
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Uusien jarjestelmien hankintaan vaikuttaa rakennus seka sen talotekniset jarjestelmét
kokonaisuutena. Kokonaisuus huomioon ottaen on toimittava sen mukaisesti onko
kohde uudisrakennus vai olemassa oleva saneerauskohde. Jarjestelmia suunnitellessa
on huomioitava vanhojen LVI-teknisten jarjestelmien vaikutus ja tilantarpeet
jarjestelmille seka reitityksille. Jarjestelmien on sovelluttava ja mahduttava jarkevasti
rakennukseen. Lisé&ksi saneerausrakentamisessa ennen jdrjestelmien uusimista on
oleellista tehdd kuntoarviot jarjestelmistd selvityksesi uusien jarjestelmien

hankkimistarpeelle.

4.6.2 Kayttoveden virtaamatarkastelu mittauksin

Kiinteistdssa tehtiin  virtamaatarkastelu mittaamalla  vesipisteiden virtaamia
vesimukimittarilla. Mittaushetkelld talossa oli normaali vedenkayttotilanne.
Asuinrakennuksessa yhtd aikaa padlla olevien hanojen mdira vaikuttaa laskevasti
vesipisteestd saatavaan virtaamaan. Lisaksi kunnallisen verkoston vedenpaineessa voi
esiintyd  heittoja, joka vaikuttaa Kkiinteistolle tulevaan vedenpaineeseen.
Virtaamamittaukset ovat suuntaa antavia, ehdottomia totuuksia ne eivat ole.
Taulukossa 22 on esitetty saadut tulokset ja viereisessa sarakkeessa on RakMk:n osan

D1 mukainen vertailuarvo erilaisille vesipisteille.

TAULUKKO 22: Vesipisteiden virtaamien mittauspoytakirja.

Vesipiste 0. kerros | 1. kerros | 2. kerros | D1
(kylma- (kylma- (kylma- normivirtaama
/lamminvesi) | /lamminvesi) | /lamminvesi) | (kylmé-

/lamminvesi)

astianpesuhana | 21/ 17 16/ 16 15,5/16 12 /12

I/min

késienpesuhana | 7/8 8,5/8 8,5/8 6/6

I/min

suihku I/min 15,5/14,5 171714 17/14 12/12

Vesipisteiden ~ normaalivirtaamat ~ nayttdvat  olevan  pohjakerroksessa ja
ykkoskerroksessa liian suuria. Kayttovesiverkostossa alemmissa kerroksissa on veden

virtausreitilla ylempid Kkerroksia pienempi painehdvid. Vesiverkosto aiheuttaa
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suuremman painehavion ylimmille vesipisteille véhentden hanoista saatavaa veden
virtaamaa. Alemmissa kerroksissa kayttovesiverkoston painetta voisi hieman Kkuristaa
hanojen s&&don avulla. Téassa tapauksessa hanojen virtaaman alentamisella on veden
saéstdmisessd saastopotentiaalia noin 25 % hanojen kuluttamasta vesimaarasta.
Todennédkoisesti  vettd sééstetddn potentiaalia vahemman, koska hanoja ei
kayttotilanteessa  aina  k&ytetd  tdydelld  virtaamalla.  Toimenpide- ja
tehostamisehdotuksena hanoja ei vaihdeta wuusiin, vaan niitd saddetaan
kalustekohtaisella ~ virtaaman  sdadolla  pienemmille  virtaamille,  esim.
saatoporesuuttimen tai kalustekohtaisten virtaamien rajoituksen avulla. Virtaamien
saatamisessa pyritdan saatamaan hanojen virtaamat RakMk:n D1 normivirtaamien
mukaisiksi. Mikali hanoja vaihdetaan luonnollisen kulumisen takia tulevaisuudessa
uusiksi hanoiksi, voidaan yhtend vaihtoehtona valita painehaviéltdan nykyista
suuremmat hanat  vesipisteisiin, joissa painetta on kaytettavissa liikaa.
Vakiopaineenalennusventtiilille ei ole mittaustulosten perusteella tarvetta. Virtaamat
eivat ole hélyttavan suuria, jotta vakiopaineventtiilia kannattaisi asentaa.

4.6.3 Veden lampdotilamittaukset

Kuuman veden lampétilamittauksilla tarkastettiin kayttovedenlammonsiirtimen seka
termostaattihanojen toimintaa. L&mmonsiirtimeltd lahtevan kuuman veden tulee olla
valilla 55-65 °C. RakMk:n osan D1 mukaan siirtimelta lahtevdn veden lampdétilan
tulee olla vahintadan 55 °C, jotta haitallinen mikrobikasvusto ei pystyisi kasvamaan tai
aiheutuisi legionella-bakteeria. Maksimildmpdétilan 65 °C madrittavana tekijand on,
ettei vesi saa olla ihmiseen palovammoja aiheuttavan kuumaa. Mitattiin kylman- ja

lampimanveden lampatilat, joiden tulokset 16ytyvat taulukosta 23.

TAULUKKO 23. Kayttéveden lampdtilamittaukset.

Mittaukset 1 kerros, kauempana

vesiliitantaa.

astianpesuhana | kdsienpesuallashana | suihku
kylman veden lampdtila,°C 8,9 91 11,8
lampiman veden lampdtila, °C 53,9 54 50,9

Mittaukset O kerros, lahempana vesiliitantaa.

autotallin késienpesuallashana | suihku
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pesuallashana

kylman veden lampdtila,°C 8,8 9,2 9,5

lampiman veden lampétila, °C 52,6 52,8 54

Kéyttoveden lampdtilamittauksien taulukosta havaitaan seuraavaa. Kylmad vesi on
mitatuissa vesipisteissd raikkaan viiledad. Ensimmaisen kerroksen suihkun lampimén
veden lampdtila oli alhaisin mitatuista eli 50,9 °C. Siirrin nayttaa tuottavan lahelle 55
°C raja-arvoa olevan lampdtilan, koska vesipisteelle on etdisyytta jolloin putkistossa

tapahtuu lampohavidita. Lammonsiirrin todettiin toimivaksi.

4.6.4 Veden virtausnopeuden tarkastelu kayttopisteille ja LKV:n toiminnan

tilanne kohderakennuksessa

Asumisviihtyvyyden kannalta lampimén veden on saavutettava lopullinen lampétila
10 sekunnissa hanasta vetta laskettaessa [20]. Tama ei toteutunut ylimman kerroksen
ylimmassa vesipisteessd, jossa lampimén veden vesipisteesta virtaamisen odotusajaksi
mitattiin 18 s. Muissa vesipisteissa aikarajavaatimus tayttyi. Kappaleessa 3.9
Lamminkiertovesi” on havainnollistettu LKV:n virtaamisnopeutta ja putken pituuden

maarittamista.

Rakennuksessa todettiin kaksi tyypillistd virhevaihtoehtoa LVK:n toiminnassa.
Ensimmainen vaihtoehto on suunnittelussa tapahtunut suunnitteluvirhe ja mitoitettu
LVK-johto liian lyhyeksi. Toinen mahdollisuus, ettei LVK-johdon pumppu toimi
kunnolla tai ole saadetty sopivalle virtaamalle. Johtopaatoksend huomataan
suunnitteluosaamistaidon korostumisen merkitys. LVI-suunnittelijan on oleellista olla
jarjestelmien toiminta- sekd mitoitusperiaatteet tietdvd alansa ammattilainen.
Toimenpiteend suositellaan ensisijaisesti LVK-pumpun toiminnan sek& virtaaman
sopivuuden tarkastamista. Toisena toimenpiteend on jarkevaa pident&é johdon pituutta
seuraavan saneerauksen yhteydessa, kun johtoverkoston tekninen kayttoika tulee
ajallisesti maédran péddhansd. Samalla suositellaan toteuttamaan saneeraus
nykymaaraysten  mukaisesti  avattavin  seindrakentein  putkiin  p&dsemisen
helpottamiseksi. Jalkik&teen on haasteellista tehdd muutoksia verkostoon, jos putket

ovat asennettu suljetun rakenteen sisédan. Kohteessa tdmé osoittautui ongelmaksi.
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4.6.5 Veden kulutuksen vaikutus energiankulutukseen

Suomen asuinrakennuksissa kéyttoveden lammittdmiseen kaytettava lampdenergia on
n. 5 % Suomen kokonaisenergiankaytostd. Tastd melkein puolet menee hukkaan
viemériin, veden kulutuksesta riippumattoman kéyton vaikutuksesta [19, s.6].
Yleiselld tasolla Suomessa veden l&mmitysenergian kulutuksessa on huomattavasti
sééstopotentiaalia. Rakennuskohtaisella tasolla sama huomataan kohdekiinteiston
energiataseesta sekd lampiman kayttoveden ostoenergian kulutuksesta (kappale

”4.1.10 Energiatase rakennuksessa”).

4.6.6 Todellisen kayttoveden kulutuksen tilanne kohteessa

Vesilaitoksen laskutuksen mukaan kiinteistossd vuotuinen vedenkulutus on 243 ms,
Vedenkulutuksen rahallinen kustannus on 243 m? * 4,94 e/m® = 1200 e. Hintaan on
lisattdva vesilaitoksen perusmaksu 85 e/v. Lampimén kéyttéveden osuudeksi tastd
arvioitiin 40 % eli 97,2 m3. Lampiméan kayttdveden energiantarve vuotta kohden oli
14973 kWh. Kokonaisenergia muodostuu ldmpiman kayttoveden Kkiertojohdon
aiheuttamasta l&mpohaviostd ja itse lampimén kayttoveden tuottamiseen kuluvasta
energian nettotarpeesta. Kiinteistossa asui vakituisesti vuonna 2015 kuusi henkil64,
jolloin vedenkulutus yhtd henkiléd kohden vuorokaudessa oli noin 111 I/vrk.
Vedenkayton kustannus henkildlle paivassa on 111 I/vrk * 0,00494 e/l = 0,55 e.
Motivan tiedon mukaan suomalaisten keskimaarainen vedenkulutus on 155 I/hl6/vrk
[1]. Motiva on tutkinut suomalaisten keskimaaréistda vedenkayttod eri
kulutuskohteisiin [1]. Tutkimuksessa esitettyja prosenttilukuja soveltaen kuvassa 20

on jaettu kohdekiinteiston vedenkulutus eri osa-alueisiin.



73

Vedenkulutuksen 111 1/hl6/vrk
jakaantuminen kulutuskohteisiin

mWC 28,861 mPeseytyminen 43,29 | Keittié 24,421 m Pyykki 14,43 |

KUVA 20. Kiinteiston vedenkulutuksen jakaantuminen eri kulutuskohteisiin

vuorokausitasolla.

Rakennusten energiansaastamisessda ja energiatehokkuudessa on lampimalla
kayttovedelld merkitystd. Kayttoveden lammittdmiseen tarvittavassa energiassa on
vahentdmismahdollisuuksia monenlaisilla potentiaalisilla taloteknisilla ratkaisuilla.
Vedenkulutuksen vahentdmiseen vaikuttaa se mihin kayttotarkoituksiin vedenkulutus
jakaantuu, vesimittarit, vakiopaineventtiilin  kdyttdminen ja  vesikalusteet.
Ympéristoministerion laajassa raportissa "Huoneistokohtaisten vesimittareiden kaytto
ja vaikutukset rakennusten energiankulutukseen, julkaisuvuosi 2009” [19]
huoneistokohtaisten  vesimittareiden  kayttéd sekd vaikutuksia rakennusten
energiankulutukseen on seurattu toimeksiantona erilaisissa kerros- ja rivitaloissa.
Tutkimuksen lopputuloksena huomataan  huoneistokohtaisilla  vesimittareilla
pystyttdvan vaikuttamaan kayttotottumuksiin - merkittavasti, jolloin saadaan
merkittdvdd  vedenkulutuksen  laskua sekd sd&astdd  energiankulutuksissa.
Ympéristoministerion selvityksesséd huoneistokohtaisella mittaukseen perustuvalla
laskutuksella vedenkulutus on védhentynyt tutkituissa rakennuksissa 10 % ja
lammitysenergiankulutus 3-9 %. Muilla vettd sdéstavilla toimenpiteilld, kuten
vesiverkostojen paineen sekd virtaaman sadtdmiselld on ollut 10-20 % vaikutus
vedenkulutukseen. Lisaksi tutkimuksessa eri talouksien vedenkulutuserot ovat olleet
suuria ollen vélilla 60-270 l/asukas/vrk. [19] Uudisrakentamisessa huoneistokohtaiset
vesimittarien asentaminen on Suomen rakennusmaérdyskokoelman osan D1 mukaan
pakollista, mik& on vedenkulutuksen vahentdmisen kannalta perusteltua rakentamista.

Maltillisen vedenkulutuksen takia kohdekiinteistossd ei paastd yhtad suuriin
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sééstopotentiaaleihin.  Takaisinmaksuaika vesimittarien vedensaastolla venyisi
pitkéksi. Huoneistokohtaisten vesimittarien asentamien ei ole kohdekiinteistossa

kannattavaa, koska vedenkulutuksessa ei ole juuri vdhentamistarvetta.

4.6.7 Toimenpide- ja tehostamisehdotukset

Vedenkulutusta arvioidessa nousee esille kayttotottumusten vaikutus. Mikali vettd
kaytettaisiin huomattavan paljon kiinteistossa, tulee kéyttotottumuksien tarkastelu
ajankohtaiseksi. Veden kayton lisdantyessd voidaan asukastiedotuksella seka
huoneistokohtaisilla  mittauksilla  laskutuksineen  vaikuttaa vedenkulutukseen.
Kiinteistossa veden kulutuksen kaytttottumukset nayttavét olevan sadstavaisté linjaa,

joten suuria investointeja ei kayttovesiverkostoon kannata tehda.

Kiinteiston vesilaitteiston huolto sek& vuotoseuranta on kannattavaa vedenkulutuksen
séastamisen nadkokulmasta. Vedenkulutustiedot kohteessa ovat suhteessa suomalaiseen
yleiseen vedenkayttoon, joten vesivuotojakaan ei ole syyta epdilld. Rakennuksessa on
tehty vesimittarille tarkastus, ettei mittari pyori vesivuodon aiheuttamana yoaikaan
milloin vedenk&ytt6d ei esiinny. Vuotavilla vesikalusteilla on mahdollista lisata
vedenkulutusta merkittavasti. Erityistd huomiota on syyta kiinnittd ns. piilovuotoihin,
esim. wec-istuimien pohjaventtiileihin, joiden kautta on mahdollista tapahtua vuotoa.
Rakennuksen wc-istuimien pohjaventtiilit vaihdettiin ennen tutkimusta ennakoivana

kiinteiston huollon toimenpiteena.

5 JOHTOPAATOKSET TUTKIMUKSESTA

Tarkasteltavan kohderakennuksen tekninen kayttoik& on n. 100 vuotta [6]. Rakennus
on elinkaarensa puolessa valissa. Kayttoikdad on jéljella vahintddn n. 50 v, joten
rakennuksen energiatehokkuuteen kannattaa panostaa resursseja. Taloteknisilla
parannustoimenpiteilld voidaan parantaa rakennuksen asumisviihtyvyyttd seka
energiatehokkuutta lahemmés uudempia rakennuksia. Tutkimuksen perusteella
rakenteiden  lAmmoneristdvyyden  merkitys korostuu vanhan  rakennuksen
energiankulutuksessa. Erityisesti ulkoseindrakenteet, painovoimainen ilmanvaihto
ilman  LTO-jérjestelmdd sek& vuotoilma aiheuttavat suurimman osuuden

lampohavidistd. Energian s&aston kannalta rakennusten suunnitteluvaiheessa on
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jarkevaa suunnitella tiiviita rakennuksia sek& rakentaa rakennuksen vaippa
huolellisesti. Jalkik&teen ilmatiiviyteen on vaikea vaikuttaa. Taloteknisista
jarjestelmista huomattavin merkitys energiatehokkuuteen oli
ilmanvaihtojarjestelmalld. Lisaksi lammitysjarjestelman tuottamalla rakennuksen
sisalampdtilalla oli suuri merkitys energiankulutukseen. Taloudellisesti kannattavin
toimenpide energiankulutuksen laskemiseksi oli huoneldmpdtilan alentaminen seka
ylilampenemisen estdaminen patteriverkoston tasapainotuksella seka termostaattisilla
patteriventtiileilld. Mallinnettaessa kohteessa ilmanvaihtojérjestelmédn LTO:lla
saatavia energiasaastdjad olivat saastot huomattavia (jarjestelmén vuosihy6tysuhde
valilla 45-75 %). LTO-jarjestelméalld paéstiin rahallisesti n. 1000-2000 e vuotuiseen
s&astoon.  Erilaisilla  energiamuutost6illa  saatiin @~ parannettua  kohteen
energiatodistuksen energialuokkaa E:sta D:n. Yksittaisten
energiansaastotoimenpiteiden vaikutus energialuokkaan oli pienehké. E-lukua saatiin
monella eri toimenpiteelld laskettua, mutta C-luokkaan jai paljon matkaa.
Energialuokissa energiankulutukselle maaritelty luokkakohtainen vali on laaja, joten
energialuokan nostamiseen ldhelle  C-luokkaa tarvittaisiin useampia
energiansaastotoimenpiteitd energiankulutuksen vahentamiseksi. Kohderakennuksen
energiankulutus oli n. 180 % (1,8 kertaa) suurempi mitd pinta-alaltaan vastaavan
uudisrakennuksen, joka mallinnettiin uudisrakennuksia koskevien
energiatehokkuusméaaraysten minimivaatimusten mukaan. Asuinrakennuksessa oli
paljon energiansaastopotentiaalia. Ikéisiinsd rakennuksiin verrattaessa huomattiin
kohderakennuksen olevan rakennettu ikdistansa rakennuskantaa

energiatehokkaammaksi.
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LIITE 1.

Asuinrakennuskohteen energiatodistuksen laskennan lahtéarvot

LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Paatiedot

Rakennuskohde:

Osoite 1:

Osoite 2:

Todistustunnus:
Kiinteistdtunnus:
Rakennustunnus:
Rakennusluvan hakemisvuosi:
Valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayttotarkoitus:
Padsuunnittelija:

Laskelman tekiji:

Yritys:

Tilagja:

Paivays:

Sijainti/paikkakunta:
Rakennusluokka:
Kerroslukuméara:
Rakennustilavuus (m®):
Rakennuksen ilmatilavuus (m®):
Maanpaillinen kerrostasoala (m*):
Lammitetty nettoala Anetto (m*):

Lampokapasiteetti Crak omin (WhimK):

Ulkopuolisen tilan IAmpatila:
Asuntojen lukumaari:
Laskentamallin tila:

Rakennuslupa hyvaksytty (pvm):

Kayttdonotiotarkastus suoritettu (pvm):

Rakenneosat

Asuinrakennus
Ahonkatu 9
50130

1951
1851
Pientalo vuokra-asuntokdytdssa

Lasse Huurinainen

01.11.2016
Wydhyke [1=2
1 Pientalo
3

12241
967 8
2772
T2z

T0

17.0 astetta
5

Lupa haetiu

Rakenneosat

rakenneosa:

Ulkoseind ulkoilmaa vasten
Yldpohja ulkciimaa vasten
Alapohja (maanvastainen)
Ikkunat pohjoiseen

Ikkunat itan

Ikkunat etelaan

Ikkunat lanteen

Ulko-ovet

Kylmasillat

Kylmdsillat:

US-US (ulkonurkka)
Us-YP

Us-vP

Us-AP

US-ikkunat

US-ovet

limanvaihto

Vaipan ilmanvuodot:
limanvuotoluku g50:

limanvaihto:

Pinta-ala: U-arvo:
m? Wim*K
33386 0.53
1241 [l |
1241 047
11.7 1.00
28 1.00
6.8 1.00
29 1.00
128 14

Pituus: Lisdkonduktanssi:
m WimK

24 0.04

476 0.05

904 0.05

AT 6 0.34

78 0.04

283 0.04

9.38

g-arvo:

0.50
0.50
0.50
0.50

Fverho *

Fkeha:

075
075
075
075




LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Kuvaus Painovoimainen ilmanvaihto

LTO %: 0.0

Ominaissahkoteho/SFP-luku (KW/m*/s): 0.0

Muu ilmanvaihtojarjestelman sahkéteho (W): 0.0

Tulzilman [amp&tilan asetusarvo: 18 astetta

Jateilman lampétila mitoitustilanteessa: 0 astefta

Poistoilmamaaran suunnitteluarvo (Lfs): 149

Poistoilmamaaran suunnitteluarvo ilman LTO-vaatimusta (Lfs): 149

Tuloiiman suhde poistoilmavirtaan: 0.0

La&mpdtilan nousu puhaltimessa: 0.0 astetta

Esilammityspiirin vuosituotto: 0 KWh

IV-laitteessa automaattinen LTO:n poiskytkentd asetuslampdtilan ylittyessa: Ei

LTO:m ja jalkilammityspatterin kuukausipdalldolo: 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 0 N 12
X X X X 4 X x X ®

Lammitysjarjestelma

Kayttdveden lammitys:

Kuvaus Kaukolammitysjarjestelma lammadnsiiriimelld
Kaytidveden varaajahaviot (KWhivuosi): 0

Kaytidveden kiertojohdon haviot (KWhivuosi): 1402

Kayttdveden siirmon hydtysuhde: 0.96

Kayttdveden mitoitusvirtaama (litra/s): 042

Kayttdveden kiertojohdon ominaisteho (Wim®): 2

Kaytidveden kiertojohdon pumpun ottoteho: 84'W

Jateveden LTO:sta hyddynnetty energia: 0 KWhivuosi

Tilojen lammitys:

Kuvaus Kaukolammitysjarjestelma lAammaonsiirimelld ja vesikieroisilla radiaattoreilla
Lammityksen varaajahaviot (kWhivuosi): 0

Havidt Ammittamattdmaan tilaan (kWhivuosi): 1]

Lammén jakelujdrjesteiman hydtysuhde: 0.85

Lammén jakelujdriesteiman apulaitteet (KWhim*): 2

Waraavien tulisijojen lukuma3ara: 0

limaldmpopumppujen lukumaara: 0 kpl (SPF-luku=2.8)
Sahkdlammityksen hyGtysuhde (tilojen Emmitys): 10

Markatilojen sahkdisen lattialammityksen osuus tilojen [Ammityksesta: 0

Laskenta ja tulokset

Tilojen Iammitystapa: Kaukolampd
Kaytioveden lAmmitystapa: Kaukolampd
JalkilAmmityspatteri: Ei jalkildmmityspatteria

Oma sahkontuotanto (KWhia): 0
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:

Todistustunnus:

Energiatehokkuusiuokka

7
k¥Whgim vuosi

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

Todistuksen laatija: Yritys:
Lasse Huurinainen

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen woimassaolopdiva:
01112016 01.11.2026

Energiatodistus penustuu lakim rakennuksen energiatodistuksesta (500201 3).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala, m* arz22
Lammitysjarjestelman kuvaus Kaukolammitysjarjestelma l[Ammdnsiiriimelld ja vesikierioisilla radiaattoreilla / KaukolZmmitys):
limanvaihtojarjestelman kuvaus Painoveimainen ilmanvaihio
Kaytettdva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
kerroin kertoimella
painotetiu energia
kWhivuosi KWhi(m? vuosi) KWhE/Nm* vuosi)
Sahko 10180 27 1.70 45 5
Kaukolampd 95TET 257 070 1801
Sahkén kulutukseen sisdltyva
valaistus- ja kulutizjalaftesahks 84739 228
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 227

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Erilliset pientalot
Luokkien rajat asteikolla ISR | BT G117 146
D:1a7 226 | E2271..356  [JEEZEES

Taman rakennuksen energiatehokkuusiuokka _

kohden, jolloin eri rakennusten E-luvut ovat keskendan vertailukelpoisia. EJukuun sisSityy rakennuksen lammitys-, iimanvaihts-, jaahdytysjSnestelmien
sekd kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiakulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autoldmmityspistokkeet, sulanapitolammityksat ja
ulkowalot eivat sisdlly E-lukouun.

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kaytiotarkoitusluokka Pientalo vuokra-asuntokaytossa (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 1951 Lammitetty nettoala 3722 m*
Rakennusvaippa
limanvuctoluku g0 938 mf(h m*)

A U UxA Osuus lampdhavidsta

m* WHM) WIK %
Ulkoseinat 33360 053 176.81 51.38
Ylapohja 12410 031 3847 11.18
Alapohja 12410 047 5833 16.95
Ikkunat 2420 1.00 2420 7.03
Ulko-ovet 12.80 140 1792 521
Kylmasillat - - 28.30 8.23
Ikkunat ilmansuunnittain

A u D kohtisuora-8rvo

m* WHm™K) -
Pohjoinen 11.70 1.00 0.56
Ita 280 1.00 0.56
Eteld 6.80 1.00 0.56
Lansi 290 1.00 0.56
Koillinen - - -
Kaakko - - -
Lounas
Luode
limanvaihtojarjestelma
limanvaihtojdrjestelman kuvaus: Painovoimainen ilmanvaihto

limavirta Jarjestelman LTO:n Jadtymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
(m?s) / (m3s) kWim?s) - C

Padiimanvaihtokoneet 0.000/0.149 0.0 00
Erillispoistot -
limanvaihtojérjestelma 0.000/0.149 0.0 -
Rakennuksen iimanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihydtysuhde: 0.0 %
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Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelman kuvaus: Kaukoldmmitysjarjestelma ldammdénsiirtimelld ja vesikierioisilla radiaattoreilla / Kaukolanm
Tuoton Jaon ja luovutuk- Lampé- Apulaitteiden
hydtysuhde sen hyotysuhde kerrain (1) sahkonkaytto (2)
- KWh/{m*vuosi)
Tilojen ja iv-n lammitys D94 85 % 2.60
LKV:n valmistus 0.94 96 % 1.98

{1} vuoden keskimairdinen [Smpakeroin |ampdpurmnpulle
{2} lampopumppujarjestelmissa woi sisdltya lampdpumpun wuoden keskim3riiseen lampokertoimeen
Maird Tuotto
kpl KWh
Varaava tulisija
limalampdpumppu

Jaahdytysjarjestelma
Jidhdytyskauden painotettu kylmékerroin

Jaahdytysjarjestelma

Ominaiskulutus | Lammitysenergian nettotarve
dm¥{m*vuosi) kKWhi(m*vuosi)

Lammin kayttovesi 600.00 35

Sisdiset Iampokuormat er kaytidasteilla

Kiytibaste Henkilat Kuluttajalaitteet Valaistus
- Wim? Wim* Wim*
Henkildt ja kuluttajalaitteet 60 % 200 3.00
Yalaistus 10 % 8.00

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Rakennuksen
kdytidtarkoitusluokka Pientalo vuokra-asuntokdytdssa (Erilliset pientalot)
Rakennuksen valmistumisvuosi 1951
Lammitetty nettoala, m* 3722
E-luku, kWhE/{{m*vuosi) 227
E-uvun enttely
Kaytettavat energiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia Kerroin painotettu energiankulutus
kKWhivuosi - kKWhE/Mvuosi KWhE/{m*wuosi)
Sahko 10180 1.70 17305 46.5
Kaukolampd 95TET (i 67037 180.1
YHTEENSA 105947 84342 226.6
Uusiutuva omavaraisenergia, hyddyksikaytetty osuus
kWh/vuosi KWhi{m*vuosi)
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Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiakulutus

Sahko Lampd Kaukojadhdytys
KWhi({m*vuosi) KWhi{m*vuosi) KWhi/{m*uosi)

Lammitysjarjesteima

Tilojen |ammitys (1) 26 2016

Tuloilman lammitys

Lampiman kayttoveden valmistus 20 40.2
limanvaihtojarjestelman sahkoenergiankulutus
Jadhdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus 228
YHTEENSA 274 241.8 0

{1} limanvaihdon tuloilman lIdmpeneminen tilassa ja korvausilman IEmmitys kuuluu tilojen [ammitykseen

Energian nettotarve

kWhivuosi KWhi{m*vuosi)
Tilojen lammitys (2) 63793 171
limanvaihdon lammitys (3) 0 ]
Lampiman kayttéveden valmistus 13027 35
Jadhdytys 0 ]

{2} sisdlta3 vuotoilman, korvausilman ja tuleilman I3mpenemisen tilassa
{3} laskettu I3mmontalteencton kanssa

Lampokuormat

kKWhivuosi EWhi{m*vuosi)
Aurinko 4656 1251
Ihmiset 3913 10.51
Kuluttajalaitteet 5869 1577
Valaistus 2608 7.01
Lampiman kayttdveden kierrosta ja varastoinnin havidsta 701 1.88

LaskentatyGkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (14.6.2016)
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Asuinrakennuksen energialaskennan tulokset ja ostoenergia saavyohykkeella 11

E-luku || = VOStoenergia‘ Tasauslaskenta | Tehontarve

(Saavydhyke 1) Ostoenergia: E-luku:
Tilojen lammitys (kwhim?): € 237 154.58
Jalkilammityspatteri (ovhim?): @ oo 0.00
Lammin kaytiovesi (kwhimy: @ [@d77 @32
sahkolaitteet (WWhim?: @) [2278 3872

Jashayys govni: @ [000 0 @
Kaikki yhteensa (kwhim?): €@ [284.66
E-luku: Raja-arvo:

E-luku ja sen raja-arvo: 0 ]227 . |14-7~
E-luku 'E-luokkaA Ostoenergia Tasauslaskental Tehontarve'

Todellinen ostoenergia sijaintipaikkakunnan mukaisella saavyohykkeella.
Saawvyohyke Il Ostoenergia/im® Ostoenergia:
(Vyhyke Il) (KWhim?) (KWh)

Tilojen Iammitys: 0 [297.69 [110800
Jalkilammityspatteri: @) [0.00 o
Lammin kayttovesi: @) 4477 [16663
sankolaiteet @ [2278 [sa77
Jashayys: @ [0:00 [o
Kaikki yhteensa: @ [365.23 [135940

E-fuku '-E-!uokka oo o be - o || Tehontarve

Saavydhyke Il Tehontarve/m® Tehontarve:
(Vybhyke I1) (Wim?) (kW)
Tilojen lammitys: € |102 [37.84
Jalkilammityspatteri: @ [0 I (YT
Lammin kayttovesi: € |239 [88.94
Rakennuksen lammitystehontarve: o |378 |_14(_),87:
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Energialaskennan tiedot kohderakennus mallinnettuna

uudisrakentamisvaatimuksilla

LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Paatiedot

Rakennuskohde:

Osoite 1:

Osoite 2:

Todistustunnus:
Kiinteistdtunnus:
Rakennustunnus:
Rakennusiuvan hakemisvuosi
Valmistumisvuosi:
Rakennuksen kayitotarkoitus:
Paazuunnitielija:

Laskelman tekija:

Yritys:

Tilaaja:

Paivays:

Sijainti'paikkakunta:
Rakennusluokka:
Kemoslukumaara:
Rakennustilavuus (m™):
Rakennuksen ilmatilavuws (m®):
Maanpaallinen kerrostasoala (me):
Lammitetty nettoala Anetto (m™):

Lampokapasiteett Crak omin (Wh/m®K):

Ulkopudlisen tilan ampotila;
Asuntojen lukumaara:
Laskentamallin fila:

Rakennuslupa hyvaksyity (pvm):

Kayttdonottotarkastus suoritettu (pyvm);

rakenneosa:

Ulkoseina ulkoilmaa vasten
Ylapohja uvlkoilmaa vasten
Alapohja (maanvastainen)
Ikkunat pohjoiseen

Ikkunat itaan

Ikkunat etelaan

Ikkunat lanteen

Ulko-ovet

Kylmasillat

Kylmasillat:

US-US (ulkonurkka)
UsvP
Us-vP
Us-AP

Asuinrakennus
Ahonkatu 9
50130

1951
1951
Pientalo vuckra-asuntokaytossa

Lasse Huurinainen

01.11.2016
Wybhyke 11=2
1 Pientalo
3

12241
967.5
2772
w22

70

17.0 astetta
5

Lupa haettu

Pinta-ala: U-arvo:
m* WimrK
3336 0.7
1241 0.09
1241 016
1.7 1.00
28 1.00
6.8 1.00
29 1.00
12.5 1.00

Pituus: Lizsdkonduktanssi:
m WimK

24 0.04

476 0.05

0.4 0.05

476 0.34

0.240
0.240
0.240
0.540

Fverho *
Fkeha:

073
073
073
075
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Us-Ap 476 0.34
US-ikkunat T8 0.04
US-ovet 283 0.04
limanvaihto

Vaipan ilmanvuodot:

limanvuotoluku g50: 4
limanvaihto:

|
LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Kuvaus IV-kone RakMk DS cletusarvoilla, LTO=45 SFP=2.0

LTO %: 45

Ominaissahkoteho/SFP-luku (KWim3s): 20

Muu imanvaibtojarjestelman sahkoieho (W) 0.0

Tuloilman lampifilan asetusarvo: 18 astetta

Jateilman lampofila mitcitustilanteessa: o astetta

Poistoilmamairan suunnitteluarvo (Lis) 149

Poistoilmamaaran suunnitteluarvo iiman LTC-vaafimusta (Lfs): 149

Tuloilman suhde poistoilmavirtazan: 1

Lampéofilan nousu puhalfimessa: 0.0 astetia

Esilammityspiirin vuosituotto: 0 KwWh

IV-laitteessa automaattinen LTO:n poiskytkenta asetusiampotilan ylittyessa: Ei

LTO:n ja jalkilammity=patterin kuukausipaalaolo: 1 2 3 4 5 B Fi 3 9 M0 N 12
x ® X x x * x ® X

Lammitysjarjestelma

Kiyttbveden lammitys:

Kuvaus Kaukclammitysjarestelma [ammonsiitimella
Kayttoveden varaajahaviot (kWhivuosi) 4]

Kayttbveden kiertojohdon haviot (kKWhhiuosi): 341

Kayttoveden simon hyotysuhde: 0.96

Kayttdveden mitoitusvirtaama (litrals): 0.42

Kayttoveden kierojohdon ominaisteho (Win): 2

Kayttdveden kierfojohdon pumpun ottoteho: a4 W

Jateveden LTCrsta hyddynnetty energia: 0 KwWhivuosi

Sahkolammityksen hyotysuhde (kayttovesi): 1.0
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Lammitysjarjestelma

Kayttoveden lammitys:

Kuvaus Kaukolammitysjarjestelma lammaonsiirttimella
Kayttoveden varaajahaviot (KWhivuosi): 0

Kayttoveden kiertojohdon haviot (KWhivuosi): 341

Kayttdveden siirron hyotysuhde: 0.96

Kayttoveden mitoitusvitaama (litrals): 0.42

Kayttoveden kiertojohdon ominaisteho (Wimn®): 2

Kayttdveden kiertojohdon pumpun ottoieho: a4 W

Jateveden LTO:sta hybdynnetty energia: 0 KWhivuosi
Sahkdlammityksen hyGlysuhde (kayttovesi): 1.0

Tilojen lammitys:

Kuvaus Kaukolammitysjarjestelma lammaonsiittimella ja radiaattoreilla
Lammityksen varaajahaviot (KWhivuosi): 0

Haviit [ammittamattomaan filaan (KWhivuosi): V]

Lammon jakelujarjestelman hydtysuhde: 0.85

Lammon jakelujarjestelman apulaitteet (KWWhim=): 2

Waraavien tulisijojen lukumaara: /]
limalampapumppujen lukumaara: 0 kpl (SPF-luku=2.8)
Sahkdlammityksen hyolysuhde (filojen lammitys): 1.0

Markatilojen sahkdisen lattialammityksen osuus tilojen ammityksesta: 0

Lazkenta ja tulokset

Tilejen lammitystapa: Kaukolampd
Kayttbveden lammitystapa: Kaukolampd
Jalkilammityspatteri: Ei jalkilammityspatteria

Oma sahkontuotanto (KWhia): 4]




LIITE 4 (2).
Energialaskennan tulokset kohderakennus mallinnettuna

uudisrakentamisvaatimuksilla

S 1§ E-lnokka | Ostoenergia Tasauslaskenta | Tehontarve

(Saavydhyke I) Ostoenergia: E-luku:

Tilojen lammitys (kwhim?: @ 05T [fEee
Jalkilammityspatteri (v @ Jooo . [ooo
Lammin kayttovesi (whime): @ [@337 32.19
sankolaiteet vy @ [2o78  [foes
Jashdyys kwnme: @ 000 oo
Kaikkiyhteensa (wwhime: @) [18346 [faa7e

E-luku: Raja-arvo:

E-luku ja sen raja-arvo: 0 |14'2 . |147

E-luku 'E-luokka || Ostoenergia Tasauslaskentar Tehontarve
Todellinen ostoenergia sijaintipaikkakunnan mukaisella saavyohykkeella.
Saavyohyke Il Ostoenergia/m® Ostoenergia:
(Vyohyke II) (KWhi/m?) (KWh)
Tilojen lammitys: € [125.92 [46866
Jalkilammityspatteri: @) [0.00 o
Lammin kaytiovesi: @) [4337 [16066
sankolaitteet @ [36:80 [13698
Jashayys: @ [0:00 [o
Kaikki yhteensa: € [205.89 [76631




