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1 JOHDANTO

Paljon puhuttu tehokkuusajattelu on siirtynyt entistd enemmaén ihmisten ja tuotannon
toiminnan tarkkailusta ja kehittdmisestd myos passiiviseen puoleen, esimerkiksi asu-
miseen ja siind asumiskdyttdytymisen ja -kustannuksien seurantaan. Uudisrakennuk-
set pyritddn tekemiin vihadpaistoisiksi ja energiankulutukseltaan matalaenergiaraken-
nuksiksi tai jopa passiivienergiaratkaisuiksi. Kaikki ndmé ponnistelut perustuvat maa-
pallon huolestuttavaan tilaan, jota pyritdin muuttamaan ilmastonmuutoksen hillitsemi-
seksi. EU:n péaastotavoitteet velvoittavat jisenmaita toimimaan kansallisella tasolla
asian eteenpdinviemiseksi. Uudiskohteissa toimenpiteet ja suositukset ovat jo kdytos-
sd, mutta kustannustehokas ja jiarkevi soveltaminen olemassa olevaan rakennuskan-
taan on haasteellista. Tavoitteeseen ei siis pdédstd ainoastaan uudisrakentamisen kautta
vaan mukaan on otettu vanha rakennuskanta korjausrakentamisen yhteydessd, silld
rakennuskannan uusiutuminen on hidasta. Hallitus tarjoaa porkkanaa uudistustoimen-
piteiden aloittamiseen. Asumisen rahoitus ja kehittimiskeskus ARA myontidi taloyh-
tidille energia-avustusta asuinrakennusten korjaus, energia- ja terveyshaitta-avustus-

asetuksessa mainituille toimenpiteille (Energiakatsastus 2013).

Opinndytetyossd keskitytddn saneerauskohteisiin soveltuviin energiatehokkuuden toi-
menpiteisiin olemassa olevan rivitaloyhtion nikokulmasta katsottuna tilanteessa, jossa
vilittomid rakenteellisia toimenpiteitd ei ole ndkopiirissd, vaan tehtivit toimenpiteet
keskittyvit energiansddstoon. Opinndytetyon aihe syntyi siten asumiskustannuksien
vihentdmiseen liittyvin pohdiskelun tuloksena. Tavoitteena on etsid realistisia ja
mahdollisimman vihédn rakenteellisia muutoksia aiheuttavia menetelmid energiate-
hokkuuden parantamiseen ja keritd niistd tietoa ldhitulevaisuudessa edessd olevien
energiaremonttipditoksien tueksi. Taloyhtion investointihalukkuus ei ole ollut suurta,
joten ainakin edullisimmat toteutukset, joista ei koidu suuria kustannuksia, kiinnosta-
nevat asukkaista. Vaikka edullisin keino tai edullisimmat keinot eivit vélttimattd tuo
suuria sddstojd, vertailulaskelmien laatiminen erilaisten toimenpiteiden kesken helpot-
taa tilanteen ja kokonaisuuden hahmottamista peilaamalla saatuja tuloksia nykyisiin
energiankulutustietoihin. Opinniytetyon tilaajana oli Asunto-osakeyhtié Sdynitsalon

Poronselin hallitus.



2 RAKENNUKSESSA KULUVA ENERGIA

Energianléhteitd on helppo luetella, varsinkin kun ajatellaan asumista. Energianldhteet
mielletdin silloin lampdenergian ldhteiksi. Energialajien suhteen katsottuna rakennuk-
seen tuotava energia voidaan tavanomaisessa asuinrakennuksessa jakaa kahteen pai-
ryhméin, limpoenergiaan ja sdhkoenergiaan. Kun katsotaan ldmpdotaseen toista puol-
ta, ryhmittely on sama, mutta energiamuotojen kiyttokohteet ovat osittain paillekkéi-

sid.

Liampoenergiaa hyddynnetddn péddasiassa erilaisten ldmpohidvididen korvaamiseen,
mutta sdhkoenergiaa voidaan kdyttdd hyodyllisemmin, silld sen sovelluskohteet ovat
monipuolisempia. Kumpikin energiamuoto vaatii vilittdjdaineen ja reitin tai kanavan.
Liammonldhteelld se on yleisimmin vesi, joka kulkee putkessa tai ilma, joka kulkee
hormissa. Sdhkolld ei fyysisesti litkkuvaa vilittdjdainetta ole, vaan “vilittdjdaineena”
toimivat nikymattomét elektronit, jotka kulkevat eristeen sisélld olevassa kuparijoh-

dossa.

Sdhkoenergian kadyttdo lammityksessd on parhaimmillaan litkkuvana 1immonlédhteend,
vai olisiko sdhkon sijaan esimerkiksi limpiméén kiertoveteen letkuilla kytketty hius-
tenkuivaaja tai silitysrauta kidtevd? - Tuskin. Toisaalta sdahkolaitteetkin palaavat osit-
tain ajassa taaksepdin johdottomien laitteiden suosion myo6td. Esimerkiksi johdotto-
man silitysraudan edeltdjahéin oli ennen vanhaan puuliedelld lammitettivd painava
silitysrauta, jonka varaaman limpOenergian avulla saatiin silitystyo tehtyd. Kun tar-
kastellaan kiinteitd limmittimid, sdhko- ja ldmpoenergia ovat yhtd hyvid energianlih-
teind. Lampoenergian eduksi voidaan laskea vilttiméttoméan vilittdjdaineen olemassa-
olon ansiosta varauskyky. Toisaalta pysdhtyyhédn kiertovesipumppukin sidhkokatkon
aikana. Oleellista on se, kuinka suureen massaan ldmpdenergia sitoutuu. Sdhkodenergi-
aan perustuvissa lammittimissd on harvoin suuri massa, erityisesti jos laite on suunni-
teltu oletuksella, ettd sdhkotehoa on jatkuvasti saatavilla. Limmityslaitteen massa ai-

heuttaa my0s sddtdviiveen kun ldmpotilaa halutaan nostaa tai laskea nopeasti.



2.1 Lampdodenergian kiytto

Energiaa kuluu suurimmaksi osaksi rakennuksen tilojen lammitykseen. Tilastokeskuk-
sen 2012 tekemien laskelmien mukaan 84% kohdistui asuinrakennusten limmitykseen
ja 16% kotitalouslaitteisiin, suhde limmitysenergian ja kotitalouslaitteiden vililld on
pysynyt suunnilleen samana tutkimuksen neljan edellisen vuoden aikana. Yleisin
energianldhde oli kaukoldampd, puu ja sdahkéldmmitys olivat seuraavaksi suurin ener-
gianldhde. Fossiilisten polttoaineiden osuuden, eli tdsséd tapauksessa 0ljylimmityksen
osuuden, voidaan pdaitelld olevan selkedsti pienemmassi roolissa ldmmitysenergian

tuotannossa, mikd on hyvi asia.

Asuinrakennuksen ldammitystarve koostuu suurimmaksi osaksi ldmpohévioistd, jotka
voidaan jakaa p#dasiassa neljddn osaan, ilmanvaihdon ldmpohévidistd, johtumislim-
pohavioistd rakennuksen vaipan ldvitse, kdyttoveden ldmmittdmisestd ja vuotoilman
lampohaviostd. Neljds luokiteltu osuus on pieni osa muista limpohévioistd. Alan kir-
jallisuudesta on ldydettivissd erilaisia limpOenergian jaotteluita, mitkd vaihtelevat
rakennustyypin mukaan. Esimerkkeind toimistorakennus kuva 1, pientalo kuva 2, ker-

rostalo kuva 3 ja rivitalo kuva 4.

limastoint
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15 %
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KUVA 1. Toimistorakennus, limpohéivioiden jaottelu (Sisdilmayhdistys 2007).
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KUVA 2. Pientalo, lampohivioiden jaottelu (Valkeakosken Energia 2013).
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KUVA 3. Kerrostalo, limpohéavididen jaottelu (Kiinteistoliitto 2013).
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KUVA 4. Rivitalo, limpohivioiden jaottelu (Kiinteistoliitto 2013).



2.1.1 Ilmanvaihdon limpohiaviot

Suurin osa rakennukseen tuodusta energiasta poistuu ilmanvaihdon kautta. Lammon
talteenotolla saadaan energiaa kerittyd poistoilmasta parhaimmillaan noin 80 % hyo-
tysuhteella (Ympéristoministerio Tasauslaskentaopas 2012, 28). Eristevalmistajat ja
laitetoimittajat kehuvat nykyisten ldmmonvaihtimien vuosihyotysuhteiksi jopa 90 %
(Paroc 2013). Pahin tilanne 1immo6n hukkaamisessa on rakennuksissa, joissa on ko-
neellinen poistoilmanvaihto. Niissd kohteissa korvausilma tulee "raakana" suoraan
ulkoilman lampéisend ja sisédlld limmennyt ilma kulkeutuu poistoilmakanaviston kaut-
ta vieden mukanaan huomattavan mééirdn energiaa. Hurjimmillaan talvella korvausil-
maventtiilistd puhaltaa -32 °C lampdétilassa olevaa pakkasilmaa, ja kun sisdldmpotilaa
pidetddn +21 °C:ssa, lampdtilaero on yli 50 °C. Korvausilma ldmpenee sisdtilassa ja
sen lampohdviond menetettdavd energiamddara [kWh] voidaan laskea uusimman

SRakMk D5 2012 mukaan kaavalla 1 (Ympéristoministerid 2012, 23).

in,korvausilma = Pi * Cpi " Qv,korvausilma * (Ts - Tu) ’ At/lOOO (D
missi pi [kg/m’], cpi [J/kgK], quiorausiima [m*], AT [°C] ja At [h]
2.1.2 Johtumislimpohiviot

Asuinrakennuksen seinit, katto ja lattia muodostavat rakennuksen vaipan. Rakennus
pysyy kasassa kantavian rakenteiden avulla, jotka muodostavat ikédén kuin rakennuk-
sen kehikon. Vaippa on se eristdvd elementti, jonka tehtdvind on pitdd lampo sisilla.
Lampo siirtyy aina korkeammasta ldmpotilasta matalampaan pyrkien tasaamaan 1dm-
potilaeroja (Seppanen 2007, 60) aiheuttaen ldmpovirtausta lampiméstd kylmempdan.
Koska vaipan rakenteesta ei saada ideaalista, on sitd parempi, mitd suurempi 1dmpo-
vastus rakenteella on. Suuren limpdovastuksen omaavan aineen lipi kulkee pieni 14m-
povirta ja vastaavasti pienen lampovastuksen omaavan aineen ldpi kulkee suuri lam-
povirta. [lma on tunnetusti hyvi eriste, joten kaikki aineet, joissa on ilmaa sisilld, ovat
hyvii eristeitd. Esimerkkind hyvisti eristeestd on yleisesti tunnettu styrox eli polysty-
reeni. Vastaavasti kiinteét aineet, kuten kupari, ovat tiiviind aineina hyvii limmonjoh-
teita, mutta huonoja eristeitd. Rakenteen ldpi siirtyvidn ldmpovirran suurus voidaan

laskea, kun tiedetddn rakenteen paksuus ja U-arvo. Johtumislampohédviot muodostuvat
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vaipan ldpi kulkevista limpovirroista. Energiamddrd [kWh] lasketaan esimerkiksi

SRakMk D5:n mukaan kaavalla 2 (Ympéristoministerio 2012, 16).

Qjont = X U; - 4; - (T; — T,,) - 4t/1000 2)
missid U; [W/m*>K], A; [m?], AT [°C] ja At [h]

2.1.3 Kiyttoveden lammitys

Merkittdavi osuus rakennukseen tuodusta lampoenergiasta kuluu kdyttoveden 1ammit-
tamiseen. Tonttivesijohdon kautta saapuva raakavesi on ympéri vuoden noin 5 —
asteista, ja se on lammitettavd vidhintddn 55 °C ldmpotilaan, jotta lampimén kayttove-
den laatu pysyy hyvini ja mahdollinen verkostoon péissyt legionellabakteeri ei pdidse
levidmdédn (THL,2013). Raakavesi on ympéri vuoden noin +5 °C, joten ldmpotilan-
muutos on 50 °C. Limmitykseen kuluva energia [kWh] lasketaan SRakMK D5:n mu-
kaan kaavalla 3 (Ympdaristoministerio 2012, 24), kun jitevedestid ei oteta lampoa tal-

teen.
Quevnto = Pv * Cpv * Vikw (Tiky — Tiyy) /3600 3)
missi py [kg/m3 1, cpv [KI/kg-K], Vi [m’] ja AT [°C]

Limpimén kiyttoveden lammitykseen vaadittavan lampoenergian likiarvo [kWh] voi-

daan laskea myods Motivan pikakaavan (kaava 4) avulla seuraavasti:

Quev = Vigew - 58 4)
missd Vg, ilmoitetaan kuutiometreina.

Liampimén kdyttoveden tuottamiseen vaadittavan energian méird on kdytinnossi riip-

puvainen vain kulutetusta litramédrdstd eikd tuottamiseen tarvita tosipakkasillakaan

sen enempii energiaa kuin muulloin.



2.1.4 Vuotoilman limpohaviot

Lihtotietoina on oltava rakennuksen vaipan ilmanpitdvyys. Sitd ilmaistaan gso- tai nsg
—arvolla. Jos rakennuksen vaipalle on tehty 50 Pa paine-erolla suoritettava tiiveysmit-
taus, saadaan gso arvo [m3/h-m2] mittaustuloksesta SRakMk D5:n kaavalla 5 (Ympa-

ristoministerio 2012, 19).

ds0 = Nso * Viak itmatit /Avaippa (5)
missi nso [1/h], V [m’] ja A [m?]

Mikili ilmanpitdavyyttd ei tiedetd eli mittausta ei ole tehty tai tehdastuotantona vaki-
oidulle rakenteelle ei ole médritelty ilmanpitdvyyttd, nsy -arvona voidaan pitdd 4,0 1/h.
Vuotoilmavirta [m3/s] saadaan seuraavaksi SRakMK D5:ssé olevalla kaavalla 6 (Ym-
péristoministerié 2012, 19).

v,vuotoilma = 950 ° Avaippa / 3600 - x (6)
missi qso [m3/h-m2], A% [m3] jaA [mz], x on laaduton (esim.2-kerr. rak x=24)

Lopulta pééstdin laskemaan vuotoilman ldmpenemiseen kuluvan energian suuruus

[kWh], ja se lasketaan SRakMK D5:ssd olevalla kaavalla 7 (Ympéristoministerio
2012, 19).

Qvuotoilma = Pi " Cpi " Quyuotoilma * (Ts - Tu) ' At/lOOO (N
missi p; [kg/m’], cpi [J/kg'K], gy [m?/s], AT [°C] ja At [h]

2.2 Siahkoenergian muutos impoenergiaksi

Toinen tapa, jolla rakennukseen tuotua energiaa kulutetaan, on sdhkonkaytto. Kulu-
tuksen voidaan ndhdid jakautuvan kulutusryhmiin, joista suurinta osuutta edustaa va-
laistus. Seuraavaksi suurimmat yksittdiset ryhmit ovat saunominen (kiuas), ruoanlaitto

ja kylmilaitteet. Lopun s@hkoenergiasta kuluttavat kodinelektroniikka, pesukoneet,

viihde-elektroniikka ja luetteloimaton muu kiyttdé (Motiva 2013, 38).



Sdhkoenergia tekee tyotd kuumentaen lammityspattereiden vastuselementtejd. Sdhko-
energia muuttuu ldammoksi myos esimerkiksi liedessd. Vastukset limmittavit uunia ja
liesilevyjd, ja energia vapautuu lampond ldmpohavioiden korvaamiseen ikdan kuin
kaupantekijdisend ruuanlaiton ansiosta. Myos valaisimet luovuttavat lampdenergiaa
asuinrakennukseen. Valaistuksen kautta tuotu limpoenergia on nykyéén jo ldhes "ka-
toavaa kansanperinnettd" uusimmista led -valoista puhuttaessa. Niissd sdhkdenergia
muuttuu ldhes kokonaan sihkomagneettiseksi siteilyksi, jota havaitaan valona. Heh-
kulamppujen aikaan valaisimien kuluttamasta sdhkotehosta noin 90 % muuttui 1dm-

moksi ja vain 5 - 10% sai aikaan ndkyviad valoa (EkoValo 2011, 2).

2.2.1 Sidhkoenergian kiytto talotekniikassa

Oma erillinen ryhmé on talotekniikka. Ilman timén ryhmén laitteita limpdenergia ei
siirry rakennukseen. Poikkeuksena limmon siirtymisestd on puuldmmitys, jota tosin
kdytetddn vain omakotitaloissa ja joissain rivitaloissa sekd paikoitellen vanhoissa ker-
rostaloissa. Uudisrakentamisessa puulimmityksen vaatimat hormit lisdkustannuksia
aiheuttavina rajoittavat takkojen rakentamista kerrostaloithin. Puulimmitys toimii il-
man apuenergiaa ja on hyvid limmonlihde, jos sihkontulo lakkaa normaaleita sdhko-

katkoja pitemmiksi ajoiksi, etenkin talviaikaan.

Talotekniikan laitteista tirkein laite on limmityksen kiertovesipumppu, jolla lampdd
jaetaan yleisimmin vesivirtauksen avulla ldmmonluovuttajille. Toinen kierto-
vesipumppu on limpimén kdyttoveden pumppu, jolla varmistetaan ldmpimén veden

pysyminen lampiména.

Sditolaitteisto tarvitsee myOs sdhkod, tosin yksinkertaisimmat sekoitusventtiilit eli
shunttiventtiilit ovat omavoimaisia. Sditolaiteautomatiikka saa lampotilatietoja antu-
reilta, joista tirkein on ulkoldmpotila-anturi. Saadun tiedon perusteella sditolaitteisto
ohjaa toimilaitteina toimivien sdédtdventtiilien avulla limmitysverkostoon/verkostoihin
menevadd ldmpovirtausta. Kéyttovesiverkoston lampotilaa sdédtidd ldhtevdan lampimén
kiyttoveden linjan alussa sijaitsevan lampotila-anturin lampotilatiedon perusteella.

Ilmanvaihto tarvitsee myos sdhkod, olipa ilmanvaihto vain koneellisella poistoilmapu-
haltimella varustettu poistoilmakanavisto, joka on energiatehoton tai tulo- ja poistoil-

makanavistoilla ja limmon talteenotolla varustettu jirjestelmé. Ilman puhaltimia ter-
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veen talon kriteerien mukainen terve- ja puhdas sisdilmasto on vaikea toteuttaa. [lIman
sdhkod toimii vain painovoimainen ilmanvaihto, joka ei ole kiytossd nykyméérdysten
mukaan rakennetuissa asuinrakennuksissa juuri mainituista syistd. Painovoimaista
ilmanvaihtoa ei kuitenkaan ole kokonaan hylitty, ainakaan ulkomailla. Norjassa Van-
sen kouluun rakennettiin 1998 tuulen ja painovoimaisen ilmanvaihdon periaatteena
olevan nousevan ilmavirtauksen aiheuttaman hormi-ilmién avulla toimiva luonnolli-

nen ilmanvaihto (Jaakkola 2013).

3 LAMMITYSKUSTANNUKSIEN KEHITTYMINEN

Energian kuluttajahinnat nousevat tasaisella tahdilla riippumatta siitd, mikd on ener-
gialdhde (taulukko 1). Ympiristopoliittiset syyt pakottavat myos valtionhallintoa oh-
jailemaan limmitysenergian kidyttdd haluttuihin energiamuotoihin veroteknisilld kei-
noilla. Sdhkon kulutusta pyritddn hillitsemédédn niin yleiskdytossd kuin ldmmityskdy-
tossd. Paine voimaloiden lisdrakentamiseen on olemassa ja toisessa vaakakupissa

ydinvoimasta luopuminen.

TAULUKKO 1. Limmitysenergian kuluttajahintoja kesikuussa 2013 (Tilasto-
keskus 2013)

Energia Y Hinta €/MWh Vuosimuutos -%

Kevyt polttodljy (alv 24 %) 107,4 2,1
Kotitaloussahko, K2 (alv 24 %) 152,4 1,7
Puupelletti (alv 24 %) 55,2 1,8
Kaukolampo, rivitalo / pienkerrostalo (alv 24 %) 75,67 7,9

1) Puupelletin hinta elokuulta 2013.

3.1 Kaukoléimmon hinta

Kaukoldmmon hinta on ollut noussut enemmén kuin muut energiamuodot, nousu oli
taulukon 1 mukaan kesidkuussa 7,9 % ja maaliskuussa jopa 8,3 % , joten nousunopeus
ndyttdisi ainakin hetkellisesti rauhoittuvan. Pitkdn aikavilin seurannassa tosin kauko-
lammon hinta on vidjaamittomaisti noussut korkeammaksi tasaiseen tahtiin, poikke-
uksena esimerkiksi vuoden 2009 ylléttdvd hinnan pienentyminen, joka toisaalta pa-
lautti dkillisen, tavanomaista jyrkemmin hinnannousun tasaisen kasvun linjalle. Hin-

nankehitys kuvassa 5.
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KUVA 5. Kaukolimmon hinta (Energiateollisuus 2013)

Hintapiikkii selittéinee yleinen lammon tuotantoon kéytettavien polttoaineiden hinnan
nousu. Raskaan 0ljyn hinta alkoi nopeasti kivuta vuoden 2008 aikana vetden muut
hinnat perédsséddn ylos. Tdméa on hyvé esimerkki maailmanmarkkinahintojen vaikutuk-
sesta myOs kotimaisen limmontuotannon hintoihin. Riippuvuutta vdhentdd osaltaan
paikallisten Iimpovoimalaitosten valinnat paédpolttoaineistaan kotimaisten ja ulkomail-
ta tuotavien vililld. Siksi on tirkedd, ettd kotimaiset lammontuottajat kiyttdisivit

mahdollisuuksien mukaan kotimaisia polttoaineita, kuten puuta, haketta ja turvetta.

3.2 Sihkon hinta

Liammitykseen kéytettdvdan sdhkon hintakehitys on ollut maltillisempi kuin kauko-
lammon. Tilastokeskuksen viimeisimpien tilastojen mukaan (Tilastokeskus 2013) ko-
titaloussdhkon hinnan vuosimuutos on ollut 1.7 %, kun samalla tarkastelujaksolla
edellisessid kappaleessa mainittu kaukolimmon hinnanmuutos on ollut 7,9 %.

Asumisen energiankulutuksesta sihkonkéytto vastaa reilua kolmannesta ja kidytetysta

sahkosti yli puolet kuluu asuinrakennusten limmittdmiseen. Kuva 6.
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KUVA 6. Asumisen energiankulutus energialihteittiin (Tilastokeskus 2011)

Vaikka sdhkonkidyttd on lisddntynyt, ndyttdd siltd, ettd kulutusta ei ole veroteknisilld
hinnankorotuksilla pyritty rajoittamaan, silld pitkdn aikavilin sihkonhinnan kehitys on
ollut suhteellisen tasaista (Kuva 7). Sihkonkulutusta on lisdnnyt ilmaldmpo- ja maa-
lampopumppujen yleistyminen erityisesti Oljylimmityskohteissa. Vastaavasti suo-
rasdhko —taloissa energiatehokkaampi ilmaldmpSpumppu pienentdd lammityssdhkon

kulutusta.

snt/kwh
9,0 -

8,0 -
1 Kotitalouskuluttaja

6,0 -

5,0 1

] Sdhkolammittdja
3,0

2,0

1,0
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1/2003
7/2003 T
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7/2005 T
1/2006
7/2006 +
1/2007 T
7/2007 T
1/2008 T
7/2008 T
1/2009
7/2009 +
172010 T
7/2010 T
1/2011 T
7/2011
1/2012
7/2012 +
1/2013 T

KUVA 7. Kotitalouskuluttajan ja siahkolimmittijin sihkoenergian verollisen

keskihinnan kehitys (Energiamarkkinavirasto 2013)
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4 ENERGIATEHOKKUUDEN MAARITELMA

Energiatehokkuudella tarkoitetaan yleisesti energiankdyton hyotysuhdetta. Hyotysuh-
detta pyritddn parantamaan erindisilla teknisilla toimenpiteilld. Esimerkiksi rakennuk-
sen limmontarve pyritddn kattamaan nykyistd pienemmalld energiaméirilld. Tdhédn
padstddn vaikkapa vihentdmailld rakenteiden ldpi kulkevia ldmpdvirtoja. Energiamuo-
tojen tehokkuutta tutkitaan eli sitd, milld tavoin esimerkiksi 6ljy, kaasu, puu ja pelletit
sisdltdvit energiaa ja miten se saadaan valjastettua vaikka tdssd tyossd késiteltdvaan
rakennusten lammitykseen. Kukin esimerkkiaine luovuttaa erilaisen miirén energiaa
ja energianmidrid punnitaan hintojen ja energiamiirien suhteessa toisiinsa. Tétd ener-
gian saantia aineesta painon tai muun mitattavan suureen suhteen kutsutaan myos

energiatehokkuudeksi.

Energiatehokkuutta voidaan mitata mittareilla tai indikaattoreilla, jotka riippuvat
asiayhteydesti. Nditd energiantehokkuuden indikaattoreita voidaan ryhmitelld esimer-
kiksi termodynaamisiin, fyysis-termodynaamisiin, taloudellis-termodynaamisiin, ta-
Esimerkiksi 0ljy ei ole ympiristoteknisilld indikaattoreilla mitattuna hyvi energian-
ldhde, vaikka sen sisdltimi fyysis-termodynaaminen energiasisdltd onkin hyvé tai
aurinkoenergia on hyva ympiristoteknisilld indikaattoreilla mitattuna, mutta taloudel-
lisilla tai talous-termodynaamisilla indikaattoreilla mitattuna huono, silld auringonva-
lon muuttaminen sdhkoksi tai 1immoksi on kallista, ennen kuin hyddyntdmiseen tar-

vittava tekniikka on parantunut.

Pehmeilléd keinoilla energiantuottajia velvoitetaan parantamaan asiakkaidensa energia-
tehokkuutta. Néistd kotitalouksien energiatehokkuuden parantamiseen kiytettdvistd
keinoista saadaan tietoa esimerkiksi tilastoinnin avulla. Pehmeitd keinoja ovat esimer-
kiksi energiayhtididen puhelinneuvonta ja energiamittarien vuokraus (Energiateolli-
suus 2013, 6). Motiva ja tilastokeskus laativat taulukoita rakennuskannan energianku-
lutuksesta, miten energiankulutus jakautuu erityyppisten rakennusten kesken ja esi-

merkiksi mitd energiamuotoa missikin suositaan.
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5 KAYTETTAVISSA OLEVIA KEINOJA ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

Asumisen energiatehokkuutta voidaan parantaa monilla eri tavoilla: kotitalouskohtai-
silla ja kiinteistoon kohdistuvilla toimenpiteilld. Tyossd keskitytddan tarkemmin kei-
noihin, jotka kohdistuvat asuinrakennukseen, sen rakenteisiin ja taloteknisiin laitteis-
toihin. Kotitalouksiin kohdistuvia ratkaisuja esitetdin esimerkkiluonteisesti. Sellaiset
sadstotoimenpiteet ovat aivan yhtd tarkeitd kokonaisenergiatehokkuuden kannalta kuin
rakenteelliset toimenpiteet, mutta koska ne eivit suoranaisesti vaikuta kiinteiston kus-
tannuksiin, vaan talouden omaan sisdiseen taloudenpitoon. Ne rajataan pois taloyhtion
energiatehokkuutta tarkasteltaessa. Talouskohtaisia toimenpiteitd ei oteta laskelmissa
huomioon mydskédédn sen takia, ettd ne eivit ole vakioita, vaan ne ovat muuttuvia ja
riippuvaisia esimerkiksi talouden eldmintilanteesta, asukaslukumiirdstd tai ikija-
kaumasta ja ovat siten vaikeasti ennustettavia. Talotekniikan osalta pois rajataan ve-
denkulutukseen liittyvit keinot, kuten yksittdisten vesikalusteiden ominaisuudet esim
ekonappi ja yksiotehana vs. kaksiotehana, joiden vaikutusta ei voida pitdd vakiona,

vaan toiminnallisuudesta syntyvi sdédsto nikyy kotitalouden osalla.

5.1 Kotitalouksien keinot

Kotitalouksien energiansdastokeinoja on keritty tdhdn vain esimerkin vuoksi, koska
ne eivit suoranaisesti liity taloyhtion energiatehokkuuden parantamiseen. Asia on
otettu mukaan, silld energiansddston kdyttdytymismalli on pystyttavd omaksumaan
myos kotitalouksissa. Sdhkonkulutuksen kasvu on Motivan laskelmien mukaan vuo-
desta 2006 vuoteen 2011 yli 2 TWh. Kasvun aiheuttaja on ollut limmitykseen liittyvi
sahkonkdyttd. Kulutuslaitteina ovat olleet lisd- ja tukilammityksen laitteet, kuten 1am-
pOopumput. [Imalimpopumppuja kiytetdin enenevissd miirin viilennystarkoitukseen.
Niin toimimalla Iimpopumpun tekemi ldmmitysenergian sdastd kuluu viilentdmisen
energiakustannuksiin ja kokonaissdhkonkulutus voi jopa kasvaa jos viilennysti kiyte-
tddn enemman. Siksi on tirkedd, ettd mikédli mukavuusviilennysté otetaan kiytt6on, on

sadstot tehtdvd muilla keinoin, jotta sihkonkulutus pysyisi vihintddn samana.
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5.1.1 Huonelampotilojen tarkistus

Huoneldmpdtila kannattaa sddtdd matalammaksi. Jo 1 °C pienennys vidhentdd lammi-
tyskustannuksia 5 % (Motiva 2013). Taloyhtion paiatokselld voidaan sopia tietty sisd-
lampotila. Asunnon rakenteiden erot ja rakennustekniset virheet voivat aiheuttaa sen,
ettd vastaavanlaiset huonetilat eivit limpene samalla virtaamalla yhtd paljon, joten
niissd kohteissa on yritettdva lisitd patterien tai lattialimmityksen vesivirtaa. Lim-
montarvetta vihentdd myos verhojen pitiminen ikkunan edessd estden lampod kar-
kaamasta. Kesilld sidlekaihtimet rajoittavat tehokkaasti sisdlampétilan kohoamista ja

pienentdvit tarvetta viilennykseen.

5.1.2 Saunominen

Yleisissd energiansddstdohjeissa neuvotaan sammuttamaan kiuas heti saunomisen
jilkeen. Vinkki on energiataloudellisesti hyvd ja vaikuttaa talouden s@hkonkulutuk-
seen positiivisesti. On kuitenkin otettava myods huomioon hieman saunomistapakult-
tuuria, sillda esimerkiksi pitkd saunomisaika tai etenkin runsas vedenkiyttd (roiskimi-
nen) 10ylyhuoneessa sitouttaa kosteutta rakenteisiin. Tdlloin on tirkedi, ettd kiuas pi-
detddn pddllid riittdvidn kauan saunomisen jilkeen jadnnoskosteuden saamiseksi turval-
liselle tasolle. Liiallinen kosteusrasitus ajan kuluessa lahottaa seindrakenteita lauteista

puhumattakaan.

5.1.3 Ruoanlaitto ja viihde-elektroniikka

Ruuanlaiton ja kylmalaitteiden kuluttaman sdhkdenergian suuruutta voidaan pienentda
helposti muutamilla yksinkertaisilla tavoilla. Ruokaa valmistetaan kerralla suurempi
maird, kuin kerrallaan sy6téisiin eli nautitaan samaa ruokaa useampana pdiviani. Ruo-
an lammitys ei vie energiaa niin paljoa, kuin ruoan valmistaminen alusta alkaen. Ruo-
anvalmistukseen kdytetddn oikean kokoisia astioita, eikd lammitetd isolla levylld pien-
td kattilaa. Pakastimen ldmpotila sdddetdéin minimissdédn -18 C:een pelkéstiin jo elin-
tarvikkeiden sidilyvyyden vuoksi (Evira 2013). Pakastimen kuluttama sdhkomaari
kasvaa 5 %:lla jokaista lisdpakkasastetta kohden, eli limpoétilaa ei kannata sddtdd liian

kylmaéksi.
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Viihde-elektroniikan, kuten televisioiden ja tietokoneiden sdhkonkulutus on n. 7%
kotitalouden sdhkonkulutuksesta (Vattenfall 2013). Laitteiksi kannattaa valita sellai-
sia, jotka voidaan sammuttaa virtakytkimestd ilman, ettd laite hukkaa asetuksensa.
Yhden laitteen valmiustila voi kuluttaa 10 W, joten jos taloudessa on useita laitteita,
niiden yhteenlaskettu stand-by -kulutus voi olla jopa 100 W ja timi teho kuluu siten
24h piivissd, 365 vrk vuodessa — eli merkittdvd midrd. Vattenfallin Energianeuvon-
nan mukaan uusien laitteiden valmiustilakulutus rajataan 1 W:iin uuden ekotehok-

kuusasetuksen myota.

5.1.4 Valaistus

Valaisimien lamput kannattaa vaihtaa energiatehokkaisiin led-lamppuihin tai energi-
ansddstolamppuihin. Sama valoteho saadaan aikaan noin viidesosalla verrattuna siihen
sdhkotehoon, minkd vanhanaikaiset hehkulamput ottavat. Energiatehokkaisiin lamp-
puihin siirtymistd nopeuttaa EU:n alueella 2012 kidyttéonotettu hehkulamppujen val-
mistus- ja maahantuontikielto. Lamppuja nidkee tosin vield epdilemittd pitkédn aikaa
kauppojen hyllyilld, silla varastoja nédyttdd olevan vield jiljelld. Motivan laatiman ra-
portin mukaan energiansdidstolamppuihin siirtyminen on ollut selvisti havaittavissa,
silld valaistuksen sdahkonkdytté on pudonnut noin puoleen vuosien 2006 - 2011 vilise-

nid aikana (Motiva 2013, Kotitalouksien sdhkonkidyttoraportti).

5.2 Asuinrakennuksen toiminnalliset toimenpiteet

Niami toimenpiteet esitelldadn esimerkkeind, jotka eivét vilttaméttd vaadi laiteinves-

tointeja, vaan ne voidaan tehdd esimerkiksi muuttamalla sddtimen parametreja.

5.2.1 Lammitysverkoston perussiito

Perussdiddossid vesikiertoinen lammitysjérjestelma viritetddn toimimaan suunnitelmien

mukaisesti. Oikein tehdylld perussdddolld voidaan sdéstdd jopa 10 — 15 %. (Motiva

2013, Lammitysverkoston perussdito).
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5.2.2 Kiertoveden saato

Liian suuri kiertoveden virtaus kuluttaa enemmiin energiaa kuin on tarpeen, silld suu-
rempi virtausnopeus aiheuttaa suuremman virtausvastuksen, joten kiertoveden virta-
uksen ylldpitiminen vaatii enemméin voimaa. Jos olemassa olevalla pumpulla on oma
sdddin, pitdd pumpun nopeus sditii niin, ettd kiertoveden ldmpétila ei laske alle suosi-
tusten mukaisen 55 °C:een. Nykyisin suositaan taajuusmuuttajakdyttoisid kierto-
vesipumppuja esimerkiksi Grundfors Alpha, joka on yleinen kiertovesipumppu var-

sinkin omakotikdytossa.

5.2.3 Lammityskéyrin tarkistus ja limpdétilan sdéito

Sisdlampdotilan alentaminen vain yhdelld asteella vaikuttaa lammityskustannuksiin
alentavasti 5 %:lla (Energiateollisuus 2013). Jos ulkoldmpdtila laskee nopeasti, sdddin
padstdd lammitysjdrjestelmiiin tilanteeseen ndhden litan kuumaa vettd. Téstd aiheutuu
suuria lammonvaihteluita, jotka ovat haitallisia varsinkin lattialimmityskohteissa,
joissa lattialammitysputkistot on matalassa valussa kiinni ja lattiapinnoite on laattaa
tai klinkkerid. Suuret ldmpdtilanmuutokset voivat aitheuttaa laattojen irtoamista laas-
tista, mikd havaitaan ns. kopolaattoina. Ilmi6 on siniinsid vaaraton, mutta aiheuttaa

yleensi huolta asukkaissa.

Liian loiva lammityskédyrd puolestaan aiheuttaa helposti valituksia asukkailta, silld
sadtopiiri ei nosta menoveden lampdtilaa riittdvisti, jolloin rakenteet eivit saa tar-
peeksi nopeasti lisdlampoa. Eli limmitysjirjestelma ei reagoi riittdvan nopeasti lampo-
tilan vaihteluihin. Loiva kdyrd on turvallisempi vaihtoehto rakenteille, mutta valitet-
tavasti epamiellyttavimpi asukkaille. Siten kiyrdn asennon valinnassa on tasapainoil-

tava asetuksien vilimaastossa.

Suuntaissiirto on tehtdvi jos ldmpotilan asetusarvoa halutaan muuttaa eli jos tasaisen
lampdtilan olosuhteissa huoneistossa on liian viiledd, nostetaan sddtokdyridd suuntais-
siirrolla ylospdin. Vastaavasti jos sisdlamp0 on liian korkea, mitd asukkailta kysyttédes-

sd kukaan ei ole halukas myontdmaéan, lasketaan saatokayraa.
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5.3 Asuinrakennuksen investointeja vaativat sdistokeinot

Seuraavissa kappaleissa esitetidin lyhyesti erilaisia keinoja energiatehokkuuden paran-
tamiseen. Kaikki keinot eivit sovellu joka kohteeseen, mutta tarkoituksena on antaa
tukea esimerkkien muodossa energiatehokkuuden parantamisen suunnitteluun muissa

taloyhtidissa.

5.3.1 LTO

Ilmanvaihtokoneiden lisddntymisen myotd on ldmmon talteenottoon ryhdytty kiinnit-
tamédn energiankulutusvaatimusten ansiosta enemmén huomiota. Poistoilmapuhalti-
milla toteutettu ilmanvaihto oli suuri parannus keliolosuhteiden oikkujen varassa toi-
mivasta painovoimaisesta ilmanvaihdosta. Ensimmadiset LTO-kennot olivat nelikul-
maisia ristivirtakennoja, joissa ilmavirrat kulkivat poikittain toisiinsa néhden vilisei-
nilld erotettuina. Uudemmat ja tehokkaammat LTO-kennot ovat vastavirtakennoja,
joissa ilmavirrat kulkevat samansuuntaisesti pittmmin matkaa, jolloin [dammon siir-
tyminen on tdydellisempad. Vastavirtakennon rakenne on ldhinnd venytetty vinonelio.

Pyorivit limmonsiirtimet ovat tehokkain vaihtoehto.

5.3.2 Yliapohjan lisderistys

Yldpohjan lisderistystd mainostetaan paljon tdlld hetkelld ja se on suosituin lisderistys-
toimenpide (Omakoti 2013). Suuri syy siind lienee toteutuksen helppous, jos tarkastel-
laan eristysmateriaaleja. Helpoiten levitettdvi eristemateriaali on puhallusvilla, joka
nimensid mukaisesti levitetddn letkutyyppiselld joustavalla ilmanvaihtokanavalla ulla-
kolle olemassa olevan, monesti ennestdédnkin jo puhallusvillaa olevan, eristeen péille
puhaltamalla sitd maantasoon jdtettiviastd puhalluslaitteesta. Tydvaihe on periaatteena
yksinkertainen, avustaja purkaa villapaaleja laitteeseen ja toinen ohjaa villasuihkua
ullakolla tasaiseksi kerrokseksi. Tyo on nopeaa, kun villalevypaaleja ei tarvitse kantaa
ullakolle ja leikelld villalevyistd juuri oikeankokoisia paloja. Esivalmisteluina huoleh-
ditaan “villakaukalolle” raamit, eli rdystdiden reunoille asennetaan tuulenohjaimina
toimivat suojalevyt. Levyt estivit villan levidmisen puhallusvaiheessa vééraan paik-
kaan ja vidhentdvit normaalioloissa tuulen aiheuttamien, raystdin alta ullakolle padse-
vien pyorteiden vaikutusta villakerroksen epétasaisuutta lisddvind tekijoind. Toinen

puhalluksen miirin arviointia helpottava toimenpide on merkité lisderityksen paksuu-
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den ilmaisemiseksi selkedsti erottuvia tussiviivoja kattotuolien diagonaaleihin, verti-

kaaleihin ja nurjahdustukiin.

5.3.3 Alapohjan liséderistys

Lisderistys on maanvaraisen alapohjarakenteen ollessa kyseessi erittidin tyolds ja kallis
toteuttaa. Ainoa ajateltavissa oleva rakenne, johon lisderistystd voitaisiin harkita, on
tuulettuva alapohja eli rossipohja. Téllin on otettava huomioon riittavd rakenteen
hengittdvyyden ja tuuletuksen varmistaminen alapohjassa, jotta kosteus pddsee pois-
tumaan. Vajavaisesti toteutetuista alapohjan tuuletuksista on saatu lukea lehdistd ho-
me- ja kosteusvaurioiden yhteydessd. Niitd virheitd on havaittu jopa uusissa raken-
nuksissa. Osasyyllisend voi olla energiansidisto, silld ajattelematon rakentaja sulkee
tuulettuvassa alapohjarakenteessa olevia ryomintitilaan johtavia tuuletusaukkoja tal-

vella liian tiiviisti tai litan monta kerrallaan.

5.3.4 Seinien lisieristys

Sisdpuolelle toteutettuna lisderistys vihentdd asumisneliditd, ulkopuolelle asennettuna
taasen kalliimpi. Rakennusoikeus saattaa estdd lisderistimisen. Maanrakennuslaki
madrittelee rakennusoikeuden siten, ettd rakennusoikeuteen lasketaan kerrosnelididen
lisdksi ulkoseindn paksuus 250 mm. Kdytinnossd vain vanhimmissa taloissa ulkosei-
nin paksuus voi olla alle tuon mitan, jolloin jos rakennusoikeutta ei ole tai sitd on vain
muutama neliometri jdljelld, lisderitys kasvattaa helposti kerrosalan yli sallitun. Néin
ollen ulkoseinien lisderistiminen on sallittua rakennusoikeuden muuttumatta sanee-
rauskohteissa, joissa vaipan paksuus on yli 250 mm. Kunnalliset méardykset voivat
kuitenkin estdd lisderistimisen vain kaavamidridyksien puolesta eli ulkon@dllisin pe-
rustein. Lisderistystd suunniteltaessa on erittdin tirkedd huolehtia rakenteen kosteus-
teknisestd toimivuudesta, ettei rakenteeseen jdd ylimididrdisia hoyrynsulkumuoveja tai
muuta rakenneainesta, joka pahimmillaan muodostaisi kastepisteen seindrakenteen

sisdlle. Kosteuden on pééstdavi haihtumisen ja néin riski kosteusvaurioihin ei kasva.

5.3.5 Tiivistaminen

Vuotoilmareitit on tilkittdvd tukkoon. Koska rakennuksista pyritiddn tekeméédn hieman

alipaineisia, on tirkeii, ettd tuloilma johdetaan hallitusti asuntoihin. Nykyiset raken-
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nusmateriaalien on oltava M1-luokiteltuja eli niistd ei haihdu sisdilmaan haitallisia
yhdisteitd. Vaikka rakennusmateriaaleista ei haitallisia yhdisteitd irtoaisi, vuotoilma-
reittien kautta ulkoilman epdpuhtaudet pddsevit sisdilmaan. Apuna kylmaésiltojen ja
esimerkiksi epdonnistuneiden vai vioittuneiden eristetidyttGjen havaitsemiseen voidaan
kayttdd lampokuvausta. On ehdottoman tarkedd, ettd kuvaajalla on hyviksytty sertifi-

ointi eli kuvaajan pitdd olla péatevi suorittamaan kuvausta.

5.3.6 Ikkunoiden vaihto

Vaihtamalla ikkunalasit uusiin, joiden U-arvo on parempi, limp6hévidt pienenevit ja
samalla tiiveys paranee. Haittapuolena on matkapuhelimen kentinvoimakkuuden hei-
kentyminen sisétiloissa selektiivilasien metallipinnoitteen vuoksi ja puhelut joko kat-
keavat tai eivit edes onnistu (Niemeld 2012). Tama on myos turvallisuusseikka, mikéd
pitdd ottaa huomioon erityisesti palveluasumisen turvapuhelinyhteyksien varmistami-
seksi. Toisaalta pinnoite tekee sen, mihin se on suunniteltu eli jadhdytystarpeen vi-
hentdmiseen. Pinnoite toimii tehokkaana aurinkosuojauksena estden liiallisen 1dm-

positeilyn padsyn sisille.

Tuloilmaikkunarakenne on vaihtoehtoinen tapa parantaa energiatehokkuutta. Kysei-
siin ikkunoihin vaihtaminen ei tuo todellisuudessa samanlaisia sddst6jd kuin lammon
talteenotto, vaan ainoastaan parantaa asumismukavuutta, silld vedon tunne pienenee
korvausilman ldmpdtilan noustessa. Ikkunarakenteen sisdlld limpenevd ilma ottaa
lamponsd asuntoon sitoutuneesta energiasta, lampoteknisesti aivan kuin raaka korva-
usilma rakenteiden pinnoista ja ihmisistd. Limmon talteenotolla tuloilma ottaa Iampo-

energian poistuvasta ilmasta.

5.3.7 Ovien vaihto

Ovet ovat perinteisesti toinen helposti energiaa tuhlaava vaipan osa. Ovien U-arvot
vaihtelevat parhaimmista 0,58 W/m’K arvoista huonompiin sallittuihin, yli 1,4
W/m?K oleviin oviin. Esimerkiksi lasiaukko ovessa aina huonontaa oven kokonais-U-
arvoa. Vaikka ldmpohiviot ovat suuria ovien kohdalla vertailtaessa niitd seindraken-
teen lampohavioihin, ovet edustavat kuitenkin suhteellisen pientd osaa vaipasta, joten

ovien vaihdon kanssa ei tarvitse olla ensimmaisené kiirehtimassa.
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Ovien kautta menetettdvia ldampohidviditd voi etenkin uudisrakentamisessa helposti
pienentdd arkkitehtonisilla ratkaisuilla suunnittelemalla huoneratkaisut siten, ettd pai-
ovelle ei ole kulkua suoraan huonetilasta vaan pihalle mennédén kahden oven kautta,
esimerkiksi eteisen kautta. Parvekkeen ovet voivat olla myos tuplaovia. Ratkaisu on

toki kalliimpi, mutta pitkdn péélle halvempi ratkaisu energian sddstymisen kautta.

5.3.8 Vedenkulutuksen alentaminen

Huoneistokohtaiset vesimittarit ovat jo yleinen tapa energiatalouden seurantaan ja
ainut tapa, jolla kustannukset saadaan jaettua oikeudenmukaisesti. Kun vedenkulutus-
tottumukset on sisdistetty, on mahdollisuus vield hienoséidtdd kulutusta pienemmaéksi
vaihtamalla vesikalusteita vahemmin vettd kuluttaviksi. Rikkindiset on ehdottomasti
joko korjattava tai vaihdettava vastaaviin uusiin, silld vuotavan vesikalusteen kautta
valuva vesiméirdn hinta on vuodessa helposti enemmin kuin uuden vesikalusteen

hinta.

5.3.9 Lisalammonlihteet

Aurinkokerdimet on varteenotettava keino lammityskustannuksien alentamiseksi. Mi-
kili rivitaloyhtio on yhtendinen eli perinteinen rivitalo, jossa tekninen tila on talon
paddyssd, kerdinjarjestelma on realistinen toteuttaa. Ongelman muodostavat kerdimien
kiertoputkistot. Kun kerdimet saadaan sijoitettua yhtendiselle vesikatolle, saadaan put-

kisto monessa tapauksessa vietyi ullakkotilassa tekniseen tilaan.

Mikili kyseessd on paritaloista muodostuva taloyhtio, kuten tyon kohteena oleva talo-
yhtid, on keruuputkistojen vieminen varaajalle mahdoton tai ainakin kallis toimenpide

kaivutdineen ja pitkine putkivetoineen limpohévidllinen.

Maaldampdo nostaa suosiotaan koko ajan. Taloyhtiollda on vain oltava mahdollisuus po-
rauttaa lampokaivo omalle tontille. Maaldammon lisdetuna on loistava mahdollisuus
rakentaa viilennys asuinrakennuksiin. Katto- tai seindkonvektorin asennus onnistuu
saneerauskohteessakin ja liuospiirin nesteen kierrdtykselld asunnot viilenevit kesilld

ldhes ilmaiseksi.
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5.3.10 Talotekniikan eristeet

Talotekniikan eristiminen on otettava myds huomioon. Eristdmisti ei voi taloudelli-
sesti katsoa liséttivian esimerkiksi limpokeskuksen ja rakennuksen vilille lampoka-
naaliputkiin. Mikéli 1ampokeskus on rakennuksen yhteydessd, voidaan ajatella [ampo-
hivididen koituvan rakennuksen hyddyksi, mutta koska talotekniikka ldhes poikkeuk-
sitta sijaitsee rakennuksen jotain ulkoseinii vasten, kaikki ulospiin johtuva litkalimp6o
on viltettdva asia. Néin ollen ainut paikka, jossa talotekniikan eristamistd on kannat-

tavaa tehdd, on lammonjakohuone.

Talotekniikan eristepaksuuksia ei kidytdnnOssd lasketa optimiarvoille, vaan kidytetdin
ohjepaksuuksia, jotka vaihtelevat asennustavan ja asennuspaikan mukaan. Eristeistd
loytyy tietoa esimerkiksi Rakennustietosédation ohjekortissa LVI 50-1034. Optimaali-
nen eli taloudellinen eristepaksuus lasketaan kokonaiskustannuksien suhteessa eriste-

paksuuden funktiona. Méirittelyd havainnollistaa kuvan 8 kaavio.
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KUVA 8. Taloudellinen eristepaksuus (Insulation.org 2013)

Kuvasta nidhddin, ettd eristepaksuuksien lisddminen vihentdd lampohédvididen maaria,
mutta samalla tietyssid pisteessd kokonaiskustannukset alkavatkin kasvaa. Tatd pistettd

on kuvattu katkoviivalla (piste A).
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6 ESIMERKKIKOHTEEN KUVAUS

Taloyhti6 kasittdd 5 paritaloa, jotka on rakennettu vuosien 1995 - 2000 aikana. Kaksi
ensimmdisti paritaloa A ja B ovat yksitasoisia 3h+k asuntoja ja loput C, D ja E ovat
kaksikerroksisia 4h+k asuntoja. Talot ovat puurunkoisia, ja niissd on kiyttéullakko,
johon on kidynti rakennusten piidyistd. Kaksikerroksisten talojen alakerta on beto-
nielementeistd, ja vélipohja on rakennettu terdsprofiilipellin péélle valetusta betonilaa-
tasta. Laattaa tukevat alakerrassa viliseinien sisddn sijoitetut terdspylviit. Vanhimmat
talot ovat pohjaratkaisultaan samanlaisia, poikkeuksena A-talon ensimméinen asunto,
jossa on pieni erkkeri olohuoneessa. Kaksikerroksiset rakennukset ovat kaikki saman-
laisia ja talon asunnot ovat peilikuvia toisiinsa nidhden. Osassa kaksikerroksisista
asunnoista yldkerran makuuhuoneen ja olohuoneen vilistd seindid ei ole rakennettu,
vaan yldkerta on yhtendisti tilaa. Yhdessd asunnossa tosin seind on rakennettu jéalkika-
teen lisdhuonetarpeen vuoksi. Rakennukset sijaitsevat rinteessd, asuntojen paasisdin-
kiynnit ovat rinteen yldpuolella kulkevan huoltotien varrella. Rakennukset on sijoitet-

tu tontille kaarevaan muotoon muodostaen suojaisan alapihan (Kuva 9).

KUVA 9. As Oy Siayniitsalon Poronselki (Jyviskylian kaupunki 2012)

6.1 Kiytossi olevat jarjestelmét

Taloyhtion ldammonjakohuone sijaitsee B-talon alla. Limpdjohtoja ldhtee kahteen
suuntaan, itdén pdin suuntautuva ldmpolinja kulkee vanhimpien talojen (A ja B- talot)
alla keskelld. Uusimpien 2-kerroksisten rakennusten limpdjohdot ja kédyttovesijohdot

kulkevat C-rakennuksen edustalla sijaitsevaan ldammonjakokaivoon, josta talojen C, D
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ja E lampolinjat ja kdyttovesijohdot haarautuvat. Rakennuksien yhteiset johdot haa-
rautuvat paritalojen 1. asunnon alakerran rappusten alla lattiaan upotetussa lAmpo-
kaivossa, joihin on sijoitettu myds 1. asunnon kéyttovesijakotukki. Seinén takana ole-
van asunnon vastaavassa kaivossa on siten vain asunnon kiyttovesijakotukki. Alaker-
ran lattialimmityksen jakotukit sijaitsevat rappusten alla seindn viereen rakennetussa
pintakotelossa. Jakotukkeja ei ole voitu upottaa seinin sisdidn jakotukkikaappiin, silld

asuntojen viliseind on dénieriste ja paloalueen raja.

6.1.1 Lattialammitys

Kohteen ldmmitysjérjestelmind toimii kaukoldmpdon liitetty vesikiertoinen lattia-
lammitys. Lattialimmitys on toteutettu Nereuksen lattialimmitysosilla. Lattialammi-
tysputkena on happidiffuusiosuojattu pex-putki. Yksikerroksisten paritalojen lattia-
lammityksen jakotukit sijaitsevat asuntojen keskelld vaatekaapissa. Kaksikerroksisten
paritalojen lattialimmityksen jakotukit sijaitsevat alakerrassa rappusten alla ja yldker-

rassa eteisessd WC:n vastaisella sisdseinalla.

6.1.2 Kiyttovesijiarjestelma

Kayttovesiputket ovat Pex -muoviputkea suojaputkessa. Kayttovesijakotukki sijaitsee
alakerrassa rappusten alla. Vesikalusteita on yldkerrassa keittiossd ja WC:ssd, alaker-
rassa WC:ssd, kodinhoitohuoneessa ja pesuhuoneessa. Yksikerroksisten paritalojen
jakotukit sijaitsevat lattialimmityksen jakotukkien kanssa samassa vaatekaapissa. Ve-

sikalusteita on keittiosséd, pesuhuoneessa ja wc:ssa.

6.1.3 Ilmanvaihtojéirjestelmé

Asunnoissa on koneellinen poistoilmanvaihto, jota ohjataan liesituulettimesta. Sai-
dinyksikko kisittdd vesikatolla sijaitsevan huippuimurin 4-portaisen ohjauksen ja lie-
sikuvun ilmavirran ohjauspellin kisikdyttdisen mekanismin. Liesituulettimessa on
valo ja rasvasuodatin. Korvausilma tuodaan makuuhuoneiden (1kpl/huone) ja olohuo-
neen (2 kpl) ulkoseinédn katonrajassa sijaitsevan Fresh80 -korvausilmaventtiilin kautta.
Korvausilmaventtiileitd on siten ylidkerrassa 3 ja alakerrassa 2 kappaletta. Poistoilma-
reitteind on alakerrassa WC, kodinhoitohuone, vaatehuone, pesuhuone ja sauna. Yla-

kerrassa poistoilmareittind on WC, eteinen ja liesituuletin. Poistoilmapiitelaitteena on
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entisen Lapinleimun eli nykyisen FlaktWoodsin KSO-100. Vanhimmissa yksitasoisis-
sa asunnoissa korvausilmaventtiileitd on yksi kappale makuuhuoneissa ja kaksi kappa-

letta olohuoneessa eli 4 kpl yhteensa.

Taloyhtion asuntojen ilmanvaihtokanavistot puhdistettiin ensimmaéisen kerran vasta
vuonna 2012, eli 17 vuotta ensimmaéisten rakennuksien valmistumisesta ja 12 vuotta
uusimpien asuntojen valmistumisesta. Ilmavirrat tarkistettiin ja sdddettiin puhdistuk-

sen yhteydessa.

6.2 Rakennuksen vaipan rakenteet

Rakenteiden limmonlipédisykertoimet on ilmoitettu taloyhtion piirustuksissa vanhalla
k-tunnuksella, jossa ldmpotilayksikkond kidytettiin C-astetta SI-jarjestelmin Kelvinin

sijaan. Nykyisin em. kertoimena kdytetddn U-arvoa, jonka yksikkd on siten W/ m® K.

6.2.1 Seinit

Taloyhtion rakenteissa on kahdentyyppistd ulkoseinirakennetta, puurakenteista ja be-
tonielementtirakenteella toteutettua. Kaksikerroksisten paritalojen alakerta on raken-

nettu betonielementeisti.

Puurakenteisen ulkoseinédn rakenne ulkoa sisille lueteltuna on pysty tai vaakapaneeli
20 mm, tuuletusvéli 19 mm, tuulensuojalevy 9 mm, villa 200, muovi ja sisdverhousle-

vy 13 mm. Télle ulkoseinédrakenteelle on annettu U-arvoksi 0,22 W/m?C.

Betonisen ulkoseindn limmonldpdisykerrointa ei 10ytynyt taloyhtion kiytettdvissd

olevista piirustuksista, joten se lasketaan itse. U-arvo voidaan laskea kaavalla (8).

U= — (8)

Rt
jossa Rt on kokonaislimmonvastus tarkasteltavan rakenneosan sisd- ja ulkopinnan

vililla.

Kokonaislimmonvastus lasketaan tisséd tapauksessa kaavalla (9).
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d d d
Ry = Roi+ 743, + 723 + 73/, + Ru) ©)

jossa Rgi on sisdpuolen pintavastus (0,13 m* K/W) ja R, on ulkopuolen pintavastus

(0,04 m* K/W), osamiiriit dn/ ). ovat rakennepaksuuksia jaettuna ko. rakenteen aine-
n

kerroksen limmonjohtavuuksilla.

Betoniseinin rakenne, kuvattuna siséltid ulospdin, on seuraavanlainen. Betoni 150 mm,
villa 140 mm ja ulkopinnan betoni 70 mm. Kyseinen rakenne tunnetaan yleisesti ns.
sandwich —rakenteena. Rakentamismiirdyskokoelman C4 taulukosta 1. nihdéén, ettd

lasi- ja kivivillan A on 0,050 W/m-K ja betonin arvo on 1,2 W/m-K.

Sijoittamalla kokonaisliammonvastuksen kaavan (8) limmonlidpédisykertoimen kaavaan

(9) Rakenteen U —arvo on siten

1 1
U= —

- d d d
M R+ DYy + B+ G R

1

<o,13 + 0157 o4 01 e + 007/ 5+ 0,04) m2K /W

= 0,317 =~ 0,32 W/m?K
6.2.2 Ylapohja

Yldkerran katto muodostaa rakennuksen vaipan yldpohjan. Rakenne kisittdd katto-
tuolien varaan naulatun koolaukseen ja siihen kiinnitetyn kipsilevyn. Koolauksen yla-
pinnan ja kattotuolien vélissd on hoyrynsulkumuovi. Eristeeni yldpohjassa on puhal-
lusvillaa 300 mm, joka on rakenteessa pddllimmaiisend. Koolaus on 48x48 mm puuai-
nesta normijaolla. Kipsilevyn paksuus on 13 mm ja alapinnassa on ruiskurappaus,
joka on samalla katon pinnoite. Rakenteelle annetaan piirustuksissa U-arvoksi 0,15
W/m? C. Ylipohjassa ei ole havaittu limpovuotokohtia, eli jizpuikkoja ei ole muodos-
tunut riystéille eikd katoille kertynyt lumi ole sulanut miltdén katolta aiemmin verrat-

tuna muihin taloyhtion paritaloihin.
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6.2.3 Alapohja

Alapohja muodostuu maavaraisen sorakerroksen péélld olevasta paikallavaletusta be-
tonilaatasta, jonka eristeend toimii 100 mm styrox levykerros. Betonilaatta on paksuu-
deltaan 60 mm betonilaatasta ja alapohjarakenteelle on annettu K-arvo 0,21 W/m? C.
Tarve alapohjan lisderitykselle olisi siten olemassa, silld nykyinen uudisrakentamisen
alapohjan U-arvo on 0,16 W/m*K. Tyypillisesti styrox-kerroksia on tillsin 2 eli eris-
tyspaksuus on 200 mm. Alapuolisen sorakerroksen rakenne ei ole tiedossa. Raken-
nusmiidrdyskokoelman B3 mukaan maapohjaisissa rakennekerroksissa olisi oltava
kapillaarikatko, joka estdd veden kapillaarisen siirtymisen vaakasuunnassa ja pysty-
suunnassa vihentden kosteuskuormitusta rakenteisiin. Kapillaarikatko on muodoste-
taan valitsemalla alapohjan maatédyttokerroksiin sellaista soramateriaalia, jolla on riit-
tavin pieni kapillaarisuus. Esimerkiksi kapillaarista veden nousemista mahdollistava
hietatyyppinen alapohjan maatdyttd, yhdistettynd rakennusvaiheessa jitettyihin tai
jaaneisiin betonivalujen laudankappaleisiin, suurella todenndkoisyydelld imee kosteut-
ta maaperisté ja laudankappaleet voivat toimia kasvualustana haitallisille mikrobikas-

vustoille.

6.2.4 Vilipohja

Rakenne on poimupellin piille paikallavalettu terdsbetonilaatta. Téllainen vélipohja
tunnetaan nimelld liittolaatta-vilipohja. Rakenteelle ei ole ilmoitettu K-arvoa, koska
ko. rakenteelle ei tarvitse laskea lammonlédpdisykerrointa, silld rakenteen kummallakin
puolella on teoriassa sama lampdtila, eikd nédin ollen limpdovirtaa ja lampohiviotd ole

madritettdvissi rakenteelle.

6.2.5 Ikkunat

Rakennuksen valoaukot ovat 3-kertaisella lasilla olevia MSE-ikkunoita. Olohuoneen
kaksiosaisissa ikkunoissa on poikittain alhaalla aukaistavat tuuletusikkunat, keittiossi
tuuletusikkuna on valoaukon vasemmalla puolella ja ylikerran makuuhuoneessa tuule-
tus voidaan tehdd avaamalla vierekkdin nurkkaan sijoitettujen ikkunoiden tuuletusik-
kuna. Alakerran MH2:n ikkunajérjestys noudattaa yldpuolella olevan makuuhuoneen
ratkaisua. Alakerran MH1:sséd ei ole erillistd tuuletusikkunaa, silld huonetilasta avau-

tuu piirustuksissa puutarhaoven nimelléd esiintyvé lasiaukollinen ulko-ovi. Ikkunoille
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on annettu U-arvoksi 1,51 W/m? C. Ikkunoiden ylireunat on yleisen kiytinndn mu-

kaan asennettu korkeuteen h = 2100 mm. Ikkunoiden mitat on esitetty liitteessa 1.

6.2.6 Ovet

Oville ei ilmoitettu kokonais U-arvoa, joten se lasketaan limpohévidlaskelman helpot-
tamiseksi valmiiksi késin. U-arvoksi muodostuu pinta-alojen suhteessa painotettujen
U-arvojen summa kaavalla (12). Lampohavio lasketaan lampohdvididen summasta

kaavalla 10.

Oror = (Uoyi * Aovit Uikk - Aikk) -AT (10)
Toisaalta ®tor = UtoT - AToT - AT (11)
Yhdistetddn kaavat (10) ja (11)

Uror - Ator - AT = (Ugyi - Agvit Uikk - Aikk) -AT

ja ratkaistaan yhtélostd Upor, saadaan kaava (12)

Utor = (Uovi + Aovit Uikk - Aikk) / Ator (12)
Pidovi 100x210 0,69 W/m>-C
- Oven ikkuna 600x750mm 1,90 W/m>-C

=» Kokonais-U-arvo 0,95 W/m>K
Puutarhaovi 90x210 0,56 W/m>-C
- Oven ikkuna 600x1000mm 1,90 W/m?-C

= Kokonais-U-arvo 0,99 W/m>K
Parvekkeen ovi 90x210 0,56 W/m>-C
- Oven ikkuna 600x 1400 1,90 W/m>-C

=>» Kokonais-U-arvo 1,16 W/m*K
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6.3 Havaitut ongelmat

Taloyhtiossd suoritettujen sisétilojen pintalampdétilamittausten perusteella on havaittu
lampotilojen epitasapainoa niin rakennustyyppien vililld, 1- vs. 2-kerroksiset, kuin
samaa rakennustyyppid edustavienkin vélilld. Suurin ero on havaittu vanhimpien yksi-
kerroksisten paritalojen 1dmpdolinjan ensimmaéisen ja viimeisen huoneiston vililla.

Todennikoisimpédnid syynd eroihin lienee perussiditoasetuksien toimimattomuus eli
lammitysjarjestelmin tasapainotuksen virheelliset sditoarvot, silld rakennuskanta on
valmistunut viiden vuoden aikajanteelld, jolloin virtauksia on pitdnyt sditdd aina kun
uusi paritalo on liitetty limpoverkkoon. Inhimillinen tekijd on helposti voinut vaikut-

taa asiaan esimerkiksi sditotoimenpiteen tekemiittd jidimisen muodossa.

Sisdlampoolosuhteita on mitattu talvella olosuhteissa, joissa ulkoilman ldmpdétila on
usean vuorokauden ajan ollut alle -10 °C. Mittaus on suoritettu infrapunaldmpdmitta-
rilla pintaldmpoétilamittauksilla huonetilan keskeltd. Suunnitelmissa on tehdi vertailu-
mittauksia lisdd kdyttdmalld tarkempaa mittalaitetta ja kuumalankamittapditd, jolla
saadaan oleskeluvyohykkeen ilman ldmpotila selville. Nykyiset infrapunalimpomitta-
rin lukemat ovat pintalimpétiloja, jotka vaihtelevat pintamateriaalin mukaan, silld eri
materiaali séteilee eri tavalla 1ampod. Nidin ollen mittaustulokset eivét ole tdysin ver-
tailukelpoisia. Mittauksia on tehty myos toisen kerran ensimméaisen mittauskierroksen
kaltaisissa olosuhteissa talvella. Télloin mittaus suoritettiin keskiarvomittauksena ot-
tamalla lukema lattiasta ja katosta. Ndidenkédédn ldmpotilamittausten tulokset eivit ol-

leet kiytettdvissa.

Kaksikerroksisissa paritaloissa on havaittu 2-kerroksen makuuhuoneen limpdétilojen
olevan kaikissa asunnoissa huoneistojen viileimmit. Testimielessid on taloyhtid mitan-
nut vierekkiisten huoneistojen vilisen seinin ja eteldisen alapihan seindn nurkkauksi-
en lampotiloja lampokameralla ja kuvissa on havaittavissa selvd lampdétilaero. Asun-
non C1 ylidkerran makuuhuoneen yldanurkka kuvassa 10 ja asunnon C2 vastaava nurk-

ka kuvassa 11.
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Kuva 11. C2 ylikerran makuuhuoneen ylinurkan limpokuva

Yleinen ko. tilan viileys verrattuna muihin huonetiloihin selittynee rakenteellisilla
seikoilla, mahdollisilla kylmadsilloilla ja/tai puutteellisella eristykselld sekd ilmavuoto-

paikoista.

Tiiveysongelmista kertoo myos epitavalliset korvausilmareitit. Osassa ulkoseinédn
vastaisia pistorasioita on havaittavissa vetoa etenkin talvella, jolloin limpdétilaerot ovat
suuria. Samanlaista vetoa esiintyy myos asuntojen viliselld seinilld olevissa pistorasi-
oissa. Koska seiniin takana on teoriassa saman lampdinen tila, syynd mitd ilmeisimmin

yldpohjan tiivistykselld ja lisderistykselld poistuva vuotoilmid.

Oma vaikeasti korjattavissa oleva epikohta on lattialimmityksen rakenne. Lattialim-
mityksen kiertoveden vakioldmpdétilan kdyttd on yleisesti tiedossa ja johtuu rakennus-
kustannusten sddstoistd. Mikaili lattialammityksestd saataisiin paremmin toimiva, olisi
mirkitilojen kiertoveden lampétilan oltava hieman muita tiloja korkeampi. Téllaista
kahden lampétilan kiertoa on hankala toteuttaa koska jakotukkien lukumidrdd olisi

lisdttdva, miki ei siten valmiiksi rakennetussa jdrjestelméssi useinkaan onnistu.
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6.4 Kulutustietoja

Kaukoldammon kulutuslukemat ilmoitettiin alkuaikoina kuukausittain postitse energia-
laitokselle ja lukema katsottiin kuun vaihteessa. Seuraavassa vaiheessa lukemat ilmoi-
tettiin internetissd www-sivujen kautta, ja nykyéddn mittaustulokset ldhtevit etdluenta-
na laskutukseen, jolloin energialaskujen veloitukset ovat tarkasti ajantasaisia. Vesimit-
tarien lukemia on kerétty rakennuksen valmistumisesta ldhtien vain vesimaksujen ku-
lutuslukemien vuoksi. Varhaisimpia lukemia ei ole taulukoitu. Piddvesimittari luetaan
kerran vuodessa syksylld, mutta lukemien synkronoinnin tarkkuuden parantamisen
vuoksi lukema tullaan kirjaamaan taloyhtion tietoon vuoden lopussa tapahtuvan asuk-
kaiden vesimittarien lukemien kerdyksen aikaan. Ndin kulutuslukemien vertailu hel-

pottuu ja energiankulutuksen jakautumista pystytdin maérittiméin tarkemmin.

6.4.1 Lammitysenergian kulutustaulukot

Taloyhtion rakennuskannan kaukoldammon kulutus on noudattanut odotetusti ilmasto-
olosuhteita, eikd ndin ollen epdtavallisia poikkeamia ole ollut havaittavissa. Tdma
osoittaa sditdjirjestelmin toimivan halutulla tavalla. Alla olevassa kuvaparissa (kuva
12 ja 13) nédkyy selkeisti, kuinka talven kylmyyshuippu osuukin maaliskuulle helmi-

kuun sijaan. Lisdi taloyhtion energiankulutuksen vuosikulutuskaavioita liitteessd 4.
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KUVA 12. Energiankulutus 2013
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KUVA 13. Siiolosuhteet 2013

Taloyhtion ldmmitysenergian kulutusta voidaan verrata myos kaukoldmmitettyjen
rakennusten keskimiirdiseen energiankulutukseen, joka on esimerkkikohteessa tavan-
omaista ominaiskulutusta suurempi. Se osoittaa selkeisti, ettd energiatehokkuustoi-
menpiteet olisivat hyddyllisid. Tyon kohteena olevan rivitaloyhtion ominaiskulutukset
on laskettu niiltd vuosilta, joilta energialukemat oli kdytettdvissd. Taloyhtion ominais-
kulutukset esitetddn taulukossa 2. Taulukon normeeratut ominaiskulutukset on lasket-
tu vain vuosille 2008 - 2012, joiden toteutuneet ldmmitystarveluvut olivat saatavilla
ilmaiseksi ilmatieteen laitokselta. Taulukosta puuttuu vuosi 2011, jonka energialuke-
mat eivit olleet kdytettdvissd. Ominaiskulutuksien vertailua varten esitetddn Motivan
kerddman tilastoinnin tuloksena saatu grafiikka kuvassa 14. Siind nékyy vuosittaisten

ominaiskulutuksien muutos vuosina 1990 - 2003..

TAULUKKO 2. Rivitaloyhtion ominaiskulutus (Taloyhtion kulutustiedot 2013)

As Oy:n kaukolammon energiankulutus suhteutettuna lammitettavaan tilavuuteen

vuosi 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
ominaiskulutus 44,3 | 455 | 44,8 | 51,1 | 55,0 | 53,9 - 57,6 | kWh/brm?
normeerattu limmitys- | _ - - | 589 | 581 | 49,3 57,7 | kWh/brm?
energian ominaiskulutus
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KUVA 14. Kaukolimmitettyjen rakennusten ominaiskulutus tilavautta kohden

(Motiva 2013).

6.4.2 Kiyttoveden kulutus

Kylmin veden kulutus on vaihdellut asukaslukuméérin vaihtelun ja kédyttotottumuksi-
en mukaan vuosien 2005 - 2013 aikana 940 m’:sta reiluun 1200 m™:iin vuodessa. Jos
lasketaan limpimin kdyttoveden kulutus nyrkkisdidnnolld (Motiva 2013), jonka mu-
kaan 40 % kylmén veden kulutuksesta on ldmmintéd kéyttovettd, saadaan vaihteluvi-
liksi noin 370 m® — 480 m’. Kylmin veden kulutus on esitetty kuvan 15 pylvésdia-

grammissa.
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KUVA 15. Esimerkkitaloyhtion kylmiin kiyttoveden kulutus 2005 - 2013
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Vedenkulutuksen mittauksen oikeellisuutta tarkasteltaessa huoneistokohtaisten vesi-
mittarien yhteislukeman pitéisi periaatteessa olla samansuuruinen péddvesimittarin lu-
keman kanssa, mutta kuten kuvan 16 grafiikasta ndkyy, kulutushuiput eivit tiysin ole
samoissa kohdissa. Eroa selittdi se, ettd vesimittaukset eivit osu samalle pidiville vuo-

dessa.

Vesimaksujen veloitusperusteita tarkistettiin vuosikymmenen vaihteen paikkeilla koh-
distamalla lampimidn veden tuotantokustannukset paremmin oikeaan osoitteeseen,
nimittdin taloyhtioltd kulun aiheuttajille. Aiemmin ldmpimaélle kiyttovedelle oli las-
kettu liian matala veloitus, ja hinnankorotus nikyi kulutuksessa selvind pudotuksena
(kuva 15). Toinen kulutuksen pudotus nikyy 2007 lukemissa, jolloin suoritettiin kak-
si perdkkdistd paamittarin ja huoneistomittarien synkronointimittausta kohonneiden
kulutuslukemien vuoksi. Syyni oli kaiketi vain kulutustottumuksien hollentyminen ja

tarkistusmittauksien suoritus havahdutti asukkaat tarkkailemaan vedenkayttodén.
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KUVA 16. Mittaroinnin erot kylmin veden vuosikulutuksissa 2004 - 2013.

Taloyhtion asukkaista on maédritetty laskennallinen vuorokausikulutus. Lukema on
saatu laskemalla ensin mittausjakson pdivien lukuméiré ja vedenkulutus ko. ajanjak-
solla. Saadut lukemat on jaettu senhetkiselld taloyhtion asukasluvulla. Asukasluku-
mérd on vaihdellut 30 ja 35 henkilén vililld ollen suurimmillaan 106 dm’/hl6/vrk ja
pienimmilldédn 70 dm*/hls/vrk. Kyseiset lukemat ovat huomattavasti alle keskiméaarii-

sen vedenkulutuksen, jonka on laskettu olevan 155 dm’/hl6/vrk ja vaihteluvili 90 -
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270 dm>/h16/vrk (Motiva 2013). Vedenkulutuksen vuorokausivaihtelu esitetdin kuvas-

sa 17.
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KUVA 17. Asukkaan vuorokautisen vedenkulutuksen vuosivaihtelut.

Vedenkulutuksen lukemista laskettiin myos koemielessi tilastollinen testi, jossa ndkyy
toinen vedenkulutuksen nyrkkisddntd. Sen mukaan limmintd kdyttovettda kulutetaan
noin 40 % kokonaiskulutuksesta. Alla olevaan kuvaan 18 on keridtty kylmén- ja 1dm-
piménkéyttoveden keskimdiérdinen kulutus mittausjaksoilla. Grafitkkaan on lisétty
omaksi kdyrdkseen lampimén- ja kylmédnveden lukemien suhde, joka noudattaa hy-

vinkin tilastollisesti 40 % tasoa, ollen jopa alle.
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KUVA 18. Limpimin ja kylmiin veden kulutuksien suhde
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7 ESIMERKIKOHTEESEEN SOVELTUVAT KEINOT ENERGIA-
TEHOKKUUDEN PARANTAMISEKSI

7.1 Lammitysjirjestelméin tasapainotus ja sisilimpéotilojen vakiointi

Liammitysverkoston perussidito on suositeltava toimenpide. Motivan julkaisun mukaan
energiansdisto on 10 - 15 % (Motiva 2013). Jirjestelmén virtaamat saattavat olla usei-
ta prosentteja sivussa asetusarvoistaan, siitd antaa viitteitd asunnoissa havaitut [ampo-
tilaerot. Huoneldmpdtilat kannattaa ohjeistaa sddtamiddn mahdollisuuksien mukaan
matalammiksi, mutta suositusten hyviksyntd aiheuttanee vastustusta. Monelle tdssd
tapauksessa liian ldmpiméédn sisdilmaan tottuneelle sddto tarkoittaisi muutosta huo-
nompaan. Ajatus on vain saatava myytyéd asukkaille niin, ettd muutoksen huomataan
tuovan etua kaikille alentuneiden lammityskustannuksien muodossa ja vastikkeen
mahdollisen nostopaineen viahenemisend. Limmityksen jakotukkien linjasdédtdventtii-
lien Kv-arvot olisi kirjattava, samoin kuin lattialimmityksen piirien sdédtdventtiilien
aukeamat ja arvoja pitdd verrata suunnitelmien lukemiin. On mahdollista, ettd venttii-
lien aukeamia on sididetty joko asukkaan toimesta tai rakennusvaiheessa ja toimenpide

on jddnyt kirjaamatta.

7.2 Lammon talteenotto

Limmon talteenoton rakentaminen on investointi, jota kannattaa harkita. Sen avulla
saadaan ldmpoenergiaa talteen vuositasolla laskettuna jopa 80 % (Ymparistoministerio
Tasauslaskentaopas 2012, 28). Kohteeseen olisi mahdollista asentaa ilmanvaihtokone
ullakolle tai keittioon lieden ylidpuolelle. Ullakkoasennukseen sopiva laite on esimer-
kiksi Enervent Oy:n tuotevalikoimassa. LTR-3 on regeneratiivisella lammontal-
teenotolla eli pyorivélld ldmmonvaihtimella varustettu vaaka-asentoon asennettava
ilmanvaihtokone. Keittioon asennettavia, saneerauskohteisiin sopivia koneita on esi-
merkiksi Vallox 90K MC ja Swegon R85, joista 90K MC on ristivirta limmonsiirti-
melld varustettu ja R85 pyorivilld LTOlla. Kohteeseen laskettiin nédiden kolmen eri
valmistajan koneille tekniset laskelmat, joista kdy ilmi mm. vuosihy6tysuhde ja pois-
toilmasta talteenotetun energian maird. Laskelmien yhteenveto esitetddn kappaleessa

8 TAKAISINMAKSUAIJAT.
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Toteutusta pohdittiin kdyttden péddajatuksena saneeraustapaa, joka vaatisi mahdolli-
simman pienid rakenteellisia muutoksia. [Imanvaihtolaitteen asennus on huomattavasti
yksinkertaisempaa kohteen yksitasoisissa paritaloissa, jossa ilmanvaihtokanavat voi-
daan reitittdd kokonaan ullakolla. Kaksikerroksisissa kohteissa tilanteen tekee erityi-
sen haastavaksi se, ettd kohteessa on lattialimmitys luonnollisesti jo putkitettuna, jol-
loin vélipohjaan ei ole mahdollista juurikaan tehdd uusia reikid osumatta johonkin
lattialimmityspiiriin. Rakennusaikaisia valokuvia ja kohteesta laadittuja suunnitelmia
tutkimalla sekd lattialimmitysjdrjestelmdd asentaneen henkilon kertomien tietojen
perusteella alkoi hahmottua kaksi vaihtoehtoa LTO-sijainnille ja reitityksen toteutuk-

selle.

Aluksi oli tutkittava ilmanvaihtokoneelle sopivia paikkoja huoneistossa. Normaalisti
laite sijoitetaan tekniseen tilaan, mutta koska asunnossa ei ole sellaista tilaa, timé
vaihtoehto hylittiin automaattisesti. Tuulikaappi/eteinen ei tullut kyseeseen, silld kai-
kissa asunnoissa on ko. tila kalustettu siten, ettei kone olisi mahtunut sinne. Toisek-
seen kondenssiveden poiston viemardinti olisi ollut mahdoton toteuttaa ilman suuria
remonttikuluja. Alakertaan ei ilmanvaihtokonetta voinut sijoittaa, silld nousuhormien
miérd olisi lisdédntynyt jateilmahormin vuoksi, jolloin nousuhormit eivit olisi mahtu-
neet toteuttamiskelpoisesti mihinkddn paikkaan. Yldkerran WC ei ollut sopiva saman
kondenssiveden viemdrdinnin toteutusongelman vuoksi. Vaihtoehdoiksi jdi jdljelle
ullakkoasennus keittion yldpuolelle tai keittion lieden yldpuolelle. Ratkaiseva tekija
oli viemédrdinnin mahdollistava reititys allaskaapin vesilukkoon. Seki ullakolta, ettd
lieden péille asennettavasta IV-koneesta on mahdollista johtaa kondenssivesi hallitusti

viemériin.

Ilmanvaihtokanavista poistoilmakanavisto pysyy ennallaan, uusia kanavia on raken-
nettava raitisilmalle ja tuloilmalle. Poikkeuksena on ullakolle asennettavissa oleva
LTO-kone, johon ei voi kytkei keittion liesikuvun kanavaa toisin kuin sisdlle keittion
kaapistoon asennettavissa. Valittaessa ullakkokone kohteen ilmanvaihtokoneeksi jou-
dutaan jdteilmalle rakentamaan oma kanava ja lapivienti, jotka lisddvit kyseisen vaih-
toehdon kokonaiskustannuksia. Suositusten mukaan keittion likainen poistoilma joh-
detaan omalla kanavalla vesikatolle. Saneerauskohteiden lisddntyessd markkinoille on
tullut malleja, joissa liesikuvun kanava kytkeytyy LTO—kennon jidlkeen jiteilmakana-

vaan. Tillaisia malleja kéytettdessd ei tarvitse tehdid vesikattoon uusia ldpivienteji.
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Keittidasennusvaihtoehdon koneiksi on valikoitunut titd konetyyppid edustavat Swe-

gon R85 ja Vallox 90K MC.

Raitisilma saadaan reititettyd pohjoisen puolen rdystddn alta, kuten esimerkiksi Val-

lox:in esimerkissi kuva 19.

KUVA 19. Raitisilmakanavan sisiddantulo Vallox esimerkki (Omataloyhtio 2013)

Tuloilman johtaminen alakertaan on mahdollista kahta reittii. Ensimméiinen vaihtoeh-
to on reitittdd @125mm hormi kierresaumakanavalla keittion nurkassa sijaitsevan lie-
den takaa vélipohjaan porattavan reiiin kautta alla olevaan kodinhoitohuoneen alaslas-
ketun katon sisille, johon sijoitetaan Vallox BlueSky -jakolaatikko. Laatikosta voi-
daan viedd kanavat alakerran makuuhuoneisiin ja saunaan kéyttden taipuisaa BlueSky
-ilmastointiputkea. Saunan tuloilmakanava pystytddn vieméddn kodinhoitohuoneesta
vaatehuoneen ja pesuhuoneen alaslaskettujen kattojen sisilld saunaan kiukaan yldpuo-
lelle ilman lisdrakenteita. Makuuhuone 2 on kodinhoitohuoneen vieressi, joten sen
kanava puhkaistaan seinén ldpi ja péite-elin sijoitetaan vaatekappirivin otsapintaan.
Huoneen sisddnkiynti on ala-aulan “viistetyssd” nurkassa. Viereisen makuuhuone 1:n
kanava viedddn makuuhuone 2:n oven yldpuolelle rakennettavan koteloinnin kautta,
jonne pédte-elin sijoitetaan huoneen ylidpuolelle rakennettavaan kaapistojen etureu-
naan ulottuvan alaslaskukoteloinnin otsapintaan. Ala-aulaan ei titen tule mitddn naky-
viad rakennetta. Reittiluonnos seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 20 (Luonnos-

suunitelmat As.Oy Poronselkd pohjapiirustuksiin pohjautuen, VHu 2013).
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KUVA 20. Alakerran tuloilmareititys 1

Toinen mahdollisuus on sijoittaa alakertaa palveleva jakolaatikko porrasaukon lihei-
syyteen ullakolle. Laatikosta vietdisiin matalassa saneerauksen yhteydessi rakennetta-
vassa kotelossa 3 BlueSky-kanavaa alas porrasaukon takanurkassa. Kanavat reititetidin
porrasaukon seinin toisella puolella olevaan WC-tilan alaslaskuun, Sieltd kanavointi
joko kuvan mukaan kiertiméllid alaslaskujen kautta tai makuuhuoneiden kanavien
reititys oikaisemalla ala-aulan keskeltd haluttaessa lyhyempéa reittid. Télloin ala-aulan
kattoa on madallettava n.100 mm. Reittiluonnos kuvassa 21 (Luonnossuunitelmat

As.Oy Poronselkd pohjapiirustuksiin pohjautuen, VHu 2013).
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KUVA 21. Alakerran tuloilmareititys 2

Ylédkerran tuloilmareititykset rakennetaan kaikki “perinteisilla” osilla eli kierresauma-
kanavalla. Kanavat lampderistetddn ullakolla. Yldkerran tuloilman péitelaitteet sijoite-
taan makuuhuoneen ja olohuoneen kattoon. Tuloilmakanaviston ddnenvaimennin si-
joitetaan ullakolle tai vaihtoehto 1:n kohdalla dinenvaimennin korvataan kahdella
lyhyemmilld, joista ylidkertaa palveleva jitetdiin ullakolle ja alakertaa palveleva esi-
merkiksi jakolaatikon kanssa kodinhoitohuoneen alaslasketun katon sisille. Vanhan
poistoilmakanaviston vesikatolle menevi linja katkaistaan ja siithen liitetdiin jiteilma-
kanava. Katolla oleva huippuimuri poistetaan ja tilalle asennetaan poistoilmahajottaja.
Olemassa oleva diinenvaimentaja kidytetddn liedelle meneviddn poistoilmakanavaan.

Ylédkerran reittivaihtoehtoja seuraavilla sivulla kuvassa 22 ja 23 (Luonnossuunitelmat

As.Oy Poronselki pohjapiirustuksiin pohjautuen, VHu 2013).
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KUVA 22. Ylikerran tuloilmareititys 1
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KUVA 23. Ylikerran tuloilmareititys 2

7.3 Lisaeristiminen

Ulkovaipan lisderistiminen olisi jarkevdid, mutta tidssd vaiheessa kannattamatonta.
Ulkoverhouksen huoltomaalaus oli kiireellisyytensd vuoksi jo 5-vuotissuunnitelmassa
ja tuli toteutettavaksi, ennen kuin energiatehokkuuden selvitys valmistui. Maalaus
toteutettiin kuluneen vuoden 2013 kesilld. Néin ollen ulkoverhouksen maalaukseen
kiytetty noin 20 000 € kustannus olisi hukkaan heitetty investointi, mikéli ulkovaipan
lisderistykseen ryhdyttdisiin ldahitulevaisuudessa repimilld ulkoverhous pois ja raken-

tamalla taas uusi lisderistyksen péille.
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Vaipan lisderistaminen ei tosin ole ainoa parannuskeino, vaan yldpohjan lisderistimi-
nen olisi mahdollista toteuttaa hyvin pienilld rakennemuutoksilla. Yldapohjan reunoille
tarvitaan esimerkiksi 13 mm tuulensulkuvillasta laidat, jotta lisderiste ei levid raystail-
le eikd ulkoa puhaltava tuuli pddse pyorittdiméddn uutta villakerrosta. Rakenne-

esimerkki yldpohjan lisderistyksen toteutuksesta VT T:n tutkimuksesta (kuva 24).

KUVA 24. Tuulensulkulevyn kéytto lisieristyksessi (Nieminen 1988, 62)

Liséderistimisen aikaansaama energiansdistdo mddritellddn yldpohjan rakenteen 1dm-
monlédpdisykertoimen, pinta-alan ja vallitsevan ldmpdtilan suhteen. Koska ulkolimpd-
tila ei ole vakio, vaan noudattaa vuodenaikojen mukaista syklid, eivitkd lampohiviot-
kddn ole koko vuoden samoja, siksi ulkoldmpétilana ei pidetd laskelmissa mitoitus-
lampdotilaa. IImatieteenlaitos on méidritellyt ulkoldampoétilan pysyvyyskdyrédn, jonka
perusteella on laadittu astepdivéluku tai limmontarveluku. Tdmé luku edustaa 1dmpo-
tilaerojen ja niiden vaikutusajan tulojen summaa. Lammontarvelukuna kiytetdén ylei-
sesti S17 lukua, joka kuvaa limpétilaeroa ulkolampdtilan ja sisdldmpétilan 17 °C vili-
sid aikaviipaleita. Sisdlampdétilaksi on valittu 17 °C, silld sisdisten limpoenergioiden
katsotaan nostavan sisdldmpotilan 21:een °C (Eteld-Suomen Prosessisysteemi Oy

2013).

Yldpohjan ldpi johtuva lampohévio lasketaan U-arvon, pinta-alan ja ldmpdtilaeron
tulona. Koska limmontarveluvussa on jo mukana ldmpdétilaeron lisdksi aikayksikko,

saadaan energia laskettua [kWh] kaavalla 13 (Reinikainen, 1997).
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Qjontuminen = Uyp * Ayp - lammitystarveluku - 24/1000 (13)

missd Uyp [W/m2-K], Avyp [mz], lammitystarveluku [K-d] ja 24/1000 kerroin, jolla

astepdiviluku muutetaan astetunneiksi ja kW:ksi.

8 TAKAISINMAKSUAJAT

Takaisinmaksuaika saadaan laskettua yksinkertaisimmillaan kaavalla, jossa investointi
jaetaan saatavalla sddstolld. Tamé yksinkertainen kaava ei ota huomioon korkotasoa,

ja sitd voidaan kdyttdd vain lyhyissa projekteissa.

Saatu sddstd lasketaan kertomalla vuosittain kertyvd energiansdiston energiamdirid
energian hinnalla. Investointiin lasketaan laitehankintojen liséksi tiedossa olevat asen-

nuskustannukset. Sdistojd pienentdvit yllapitokustannukset ja huollot.

Parempi tulos saadaan talousmatematiikan kaavalla 14 (Saaranen ym. 2010), jossa
annetaan muuttujina myos korko, joka on laskelmissa yleensd markkinakorko. Mark-

kinakorkona voidaan kdyttid Suomen Pankin viitekorkoa.

k
_ InG=p)

In(1+1)

(14)

jossa k = nettotulovirta eli ndissd laskelmissa vuotuinen saasto,
1 = korkokanta. Arvoksi voidaan valita esimerkiksi nykyhetken viitekorkoa suurempi
luku 5 %., miki antaa pelivaraa korkokannan mahdollisesti kasvaessa.

B = investointikustannus

Laskelmissa oletetaan, ettd investoinnilla ei ole jidnnosarvoa, eli tuloksia tarkastellaan
laitteiston kéyttoidn suhteen. Esimerkiksi ilmanvaihtokanaviston kéyttoidksi katsotaan
50 vuotta, mutta ilmanvaihtolaitteen kadyttoikd on 20 - 25 vuotta (Reinikainen 2002).
Niin ollen takaisinmaksuaika ei voi olla 50 vuotta vaan sen komponentin, jolla on
lyhin kdyttoika. Siten takaisinmaksuajan on oltava alle 25. Néin laskien laitteisto mak-
saa itsensd kidyttoidn puitteissa. Turvallisinta olisi pysyd 20 vuoden aikajdnteessd, sillid
kalusto alkaa kdytdnnon kokemuksella yleensd vaatia enemmédn huoltotoimenpiteitd

kayttoidn loppuessa. Jotta laiteinvestoinnin tuomaa sddstdd ei syoda investointikustan-
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nusten peittimiseen, on takaisinmaksuajan oltava esimerkiksi puolet kdyttoidstd. Tal-

16in laite vihentdd loppuikédnsé ajan lammityskustannuksia.

Jaksollisen tulovirran mukaiseen takaisinmaksuajan laskentamalliin paadyttiin siitd
syystd, ettd on monen muuttujan kaavaa ei helpota tulkintaa, vaan tekee takaisinmak-
suajan oikeellisuuden arvioinnista vaikeampaa, silld tulevaisuuden kustannustrendeji
on vaikea ennakoida. Suuntaa-antavat laskelmat voidaan tehdéd vakioimalla muuttujia
mahdollisuuksien rajoissa. Esimerkiksi lammitysenergian todenndkoéinen hinnan nou-
su tuo enemmin sdastdjd energiatehokkuuden parannuttua. Lisddntynyt sdadsto hukkuu
helposti kasvavan korkokannan kompensointiin, miki lieventdi tai estdd takaisinmak-

suajan pidentymisen.

8.1 Lammitysjirjestelmiin tasapainotus (perussiito)

Perussiitdo on yksinkertainen suorittaa, jos suunnitelmat loytyvit. Télloin ldmmitys-
verkoston linjojen virtaamat tarkistetaan mittaamalla ja linjasdatoventtiileilld sddde-
tddn virtaamat suunnitelmien mukaisiksi. Laskelmissa ei oteta mahdollisia limmitys-
jarjestelmin vikojen korjauksia huomioon, esimerkiksi jumittuneiden tai vioittuvien

venttiileiden vaihtotyotd. Laskelmat koskevat tdssé tapauksessa koko taloyhtioté.

Tyokustannukset voidaan laskea karkeasti seuraavasti. Oletuksena tyon suorittava
yritys toimii Jyviskylédssd, jolloin matkakulut on otettava huomion. Matka-aika JkI-
Sdynitsalo 0,5 h ja edestakainen matkan pituus 32 km. Suunnittelijan/sdétdjan tyove-
loitukseksi arvioidaan 65 €/h. Mitattavia linjasdidtoventtileitd 2 kpl/ yksitasoiset raken-
nukset, 4 kpl/ kaksitasoiset rakennukset sekd ulkopuoliset linjasddtoventtiilit Iimmon-
jakokeskuksessa 4 kpl ja limpokaivoissa 4 kpl eli yhteensd 24 kpl. Jos arvioidaan yh-
den linjasdédtoventtiilin mittaukseen ja sddtoon kuluvan 15 min mittauspaikkojen vili-
nen siirtymisaika mukaan laskettuna tyohon kuluu aikaa 6 h. Kustannuslaskelma tau-

lukossa 3.
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TAULUKKO 3. Perussiaadon tyokustannukset

Kustannustekiji veloitusperuste aika tai lkm kustannus
matkakulut 4 0,45 €/km km 32 14,40 €
matkatunnit 4 32,50 €/h h 1 35,00 €
osapdivéraha 4 17,00 € kpl 1 17,00 €

tyotunnit 4 65,00 €/h h 6 390,00 €
yht: 456,40 €

Kun perussddadon tuomaksi sddstoksi arvioidaan kappaleessa 7.1 mainitusta vaihtelu-
vilistd 10 - 15%, maltillinen sddstoarvio 10 % lammityskustannuksista, saadaan ener-
giamairdksi toteutuneen 2012 ldmmitysenergia liitteestd 4(2) taulukko 2 lukeman
137,50 MWh perusteella 13,75 MWh siistd. Energiasdidstd muutetaan euroiksi kerto-
malla energiamééréd energian hinnalla 68 €/ MWh, josta saadaan tulokseksi 935 €. On
helppo havaita, ettd perussditd on kannattava tehdd, vaikka sddsto olisi vain 5 % vuo-
tuisista lammityskustannuksista. Kaiken liséksi toimenpide maksaisi itsensi alle vuo-

dessa. Laskelma alla.

investointi 456,40 €
n= = ~ 0,49 a

saasto 935€/a

8.2 Lammon talteenotto

Limmon talteenottolaitteita valikoitui etsinnédn perusteella kolme kappaletta ja laittei-
den energiansidisto laskettiin valmistajien web-sivuilla olevilla laskentaohjelmilla.
Laskennalliset energiansdastot muutamien oleellisten konetietoja kanssa esitetdidn tau-

lukossa 4.

TAULUKKO 4. Konekohtaiset energianséiastot

Valmistaja | Konemalli | Asennus- | LTO- Vuosi- Energiansaasto/a
paikka kenno hy6tysuhde

Enervent | LTR-3 ullakko | pyoriva 75,3 % 8790 kWh

Swegon R85 keittio pyorivi 68,8 % 7573 kWh

Vallox 90K MC | keittio ristivirta 69,3 % 6855 kWh
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Takaisinmaksuajan laskenta suoritettiin valitulle kolmelle LTO-koneelle kolmella eri
muuttujalla ja tulokset esitetdiin kahdessa taulukossa kiyttien jakona tarvikehintoja.
Taulukossa 5 ovat investointien takaisinmaksuajat laskettuna normaaleilla OVH-
hinnoilla ja taulukossa 6 osahinnoista on vihennetty -15 %, jota alennusprosenttia
voidaan pitdd realistisena tilanteessa, jossa investointi tehtdisiin kaikkiin asuntoihin.
Kumpikin taulukko kisittdd kahden muuttujan taulukkoryhmin, jossa takaisinmaksu-
aika on laskettu kolmella eri korkotekijilld, 3 %:1la, 4 %:1la ja 5 %:lla. Toinen muuttu-
ja on energian hinta, jonka mukaan taulukko jakautuu kolmeen ryhmiin, energian
hinta on nykyinen, energian hinta on 4 % korkeampi ja energian hinta on 8 % korke-
ampi. Naistd todennédkoisin vaihtoehto tutkia takaisinmaksuaikoja on energian hinnan
8 % korkeampana —taulukon-osa, jolla kaukoldammon hinta on ollut kasvussa. Séds-
tosummista on huoltokuluina vdhennetty vain vuosittain vaihdettavien suodattimien
hinta, joka markkeeraa kustannusta toimenpiteestd, joka varmasti on tehtdvi vuosit-
tain. Laskelmat muuttuvat helposti liian spekulatiivisiksi ja sddstdsumma kuihtuu tél-

16in olemattomiin.

TAULUKKO S. Takaisinmaksuajat investoinnin OVH-hinnoilla

Tavarapotti Laskentakorkokanta
OVH hinnoilla 3% 4% 5%
takaisinmaksuaika [a]
Energian hinta Enervent 21,7 25,4 31,9
pysyy samana  Swegon 33,2 45,7 >230v
Vallox 30,7 40,3 102,0
3% 4% 5%
takaisinmaksuaika [a]
Energian hinta Enervent 20,4 23,6 28,8
nousee Swegon 30,9 40,8 124,5
4% Vallox 28,6 36,5 62,1
3% 4% 5%
takaisinmaksuaika [a]
Energian hinta Enervent 19,3 22,1 26,4
nousee Swegon 28,9 37,0 64,5
8% Vallox 26,9 33,5 50,1
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TAULUKKO 6. Takaisinmaksuajat investoinnin méiéariaalennuksin

Tavarapotti ale Laskentakorkokanta
(kone+as.tarv) -15% 3% 4% 5%

takaisinmaksuaika [a]
Energian hinta Enervent 19,2 21,9 26,2
pysyy samana  Swegon 28,2 35,8 58,9
Vallox 26,6 32,9 48,6
3% 4% 5%

takaisinmaksuaika [a]
Energian hinta Enervent 18,1 20,5 24,0
nousee Swegon 26,4 32,7 47,9
4% Vallox 24,9 30,3 41,6
3% 4% 5%

takaisinmaksuaika [a]
Energian hinta Enervent 17,1 19,2 22,2
nousee Swegon 24,8 30,1 41,2
8 % Vallox 23,5 28,0 36,8

Energian hinnan ldht6tietona kéytettiin Jyvidskyldn energian kaukoldmpohintaa
1.1.2013, joka oli 68,53€/MWh. Energian hinnaksi kWh tasolla saatiin siten pyorista-
malld hinta tarkoitushakuisesti alakanttiin eli 0,068 €/kWh. Néiin toimien sddstosum-
maksi muodostuu mieluummin liian pieni kuin liian optimistinen summa. Sdistosum-

maksi muodostui siten tulo energian hinta * sdéstetty energia.

Investointikustannukset laskettiin luonnossuunnitelman perusteella tehdyn massoitte-
lun mukaan, josta laskettiin piddkomponentit, LTO-laitteet, BlueSky-jérjestelmin osat
jakolaatikkoineen, erikoiskanavineen ja liitdntdosineen, perinteiset kanavisto-osat ku-
ten kierresaumakanavat tuloilmaséleikot, padte-elimet ja eristeet. IV-urakasta saatiin
suullinen kustannusarvio puhelinneuvottelun tuloksena. Urakoitsijalle toimitettiin
luonnossuunnittelun kuvat ja puhelimessa annettiin tarkentavat tiedot. Rakennetyot
arvioitiin vélipohjan timanttiporauksesta saadun hinta-arvion kanssa samaa suuruus-

luokkaa oleviksi kuin IV-urakka. Ndin saadut investointisummat on taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Investointisummat [€]

Enervent Swegon Wallox
Konepaketit 2575 3861 2703
Tarvikkeet (kaikille sama) 2232
Tyot (kaikille sama) 3555
Kaikki yhteensa 8362 9647 8490
tarvike + kone han-
kintojen alennus -15% 7641 8734 7750

8.2.1 LTO laskentaperusteita

Poistoilmasta talteenotettavan eli sddstettdvin energian mairan laskenta perustuu Ym-
paristoministerion monisteeseen 122 Ilmanvaihdon limmontalteenotto lampohavioi-
den tasauslaskennassa vuodelta 2003. Seuraavat kaavat 15 - 21 ovat edelld mainitusta
Ympéristoministerion ohjeesta osittain muokattuna kohdissa, joissa kaavat esittaviit
useista LTO-laitteista koostuvaa jirjestelméid. Esimerkkitapauksen laskenta noudattaa
ndiltd osin yksinkertaistettuja kaavoja. Vuotoilman lampohivioiti ei laskettu esimerk-
kikohteeseen, koska tiivistimisen onnistumisen tason osoittaminen vaatii tiiveysmitta-
uksen tekemisen ja sitd ei ole suunnitelmissa. Teoreettisella tasolla laskenta olisi voitu
tehdd, mutta ajanpuutteen vuoksi osuus jitettiin pois. Nédin ollen LTO-laskennassa

keskityttiin poistoilmasta saataviin energiansiéstoihin.

Jos 1lammon talteenottoa ei ole, ulkoilman ldammittdmiseen kuluva energia saadaan

kaavalla 15.

Qiv = Cp " Pi " Qup - Z(ts - tu) AT (15)

missé ¢, on ilman ominaisldmpokapasiteetti [J/kg-K]
pi on ilman tiheys [kg/m?]
qv,p on limmontalteenottovaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta [m?/s]
ts on sisdlampdotila [°C]
t, on ulkoldmpdétila [°C]

At on aikajakso vuodesta jolloin lampétilaero (ts-t,) esiintyy [d]
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Kaavan loppuosa eli limpétilan pysyvyyskdyrin mukaan muuttuvan ulkoldmpétilan ja
sisdlampdotilan vilisid aikaviipaleita kuvaa graafisessa esityksessd punaisella korostet-
tu pinta-ala (A) kuvassa 19. Titd pinta-alaa kuvaa myos lammontarveluku S, jolloin

kaava voidaan esittdd yksinkertaisessa muodossa kaavana 16.

Qw = Cp " Pi " Qup * Ss (16)

missd Sg on sisdilman tg ja ulkoilman t, lampdtilojen vélinen lammontarveluku [K-d],

muut kaavan tekijit kuten kaavassa 13.
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KUVA 19. Ilmanvaihdon vuotuinen limmontarve ilman LTO:a. (Ympéristomi-
nisterio 2003)

Pinta-ala A rajoittuu ldmmityskauden paattymisldmpoétilaan, ulkoldmpdétilan +12 °C
esiintymislukuun. Kun kaavioon lisédtddn limmon talteenoton jéateilman ldmpdétilan
pysyvyyskiyrd, saadaan rajattua LTO:lla talteenotettua energiaméérdd kuvaava pinta-
ala A-B, eli kuvassa 20 vihredlld viivoitettu pinta-ala. Pinta-alaa kuvaa kaavan 14 mu-

kaisesti nyt Sj.
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KUVA 20. LTO:lla talteenotettu liimpdenergia. (Ympéiristoministerio 2003)
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Vihreilld viivoitettua pinta-alaa (A-B) vastaava, talteenotetun ldmpdenergian maird

lasketaan kaavalla 17.

Qiro = Cp " Pi " Qup

.S]

(A7)

missd Sy on sisdilman t, ja jiteilman t; limpotilojen vilinen lammontarveluku [K-d],

muut kaavan tekijat kuten kaavassa 15.

Lampdenergian talteenoton méérd voidaan laskea myos tuloilmapuolen ilmavirroilla.

Tamd tapa on yleisempi ilmastointialalla. Kun grafitkkaan vield lisdtddn jadtymis-

suojauksen rajoittama energian méari ja tuloilman lammityksen rajoitus +17 °C:ssa ja

tuloilman ldmpotilan pysyvyyskdyrd, talteenotettua energiamddrdd kuvaa pienempi

pinta-ala joka esitetddn kuvassa 21. Ympiristoministerion ohjeessa kuitenkin huomau-

tetaan, ettd tuloilman ldmmitysti ei ole syytd rajoittaa, mikéli rakennuksessa on edel-

leen lammitystarvetta, eli katsotaan ettei sisdinen lampokuorma pysty nostamaan sisé-

lampdotilaa ohjeelliseen +21 °C:een.
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Punainen alue on mahdollisen
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KUVA 21. Poistoilmanvaihdosta tuloilmaan talteenotettu vuotuinen limpdener-

gia (A-B) (Ympiristoministerio 2003)

Tamai kuvan 21 mukainen talteenotettu vuotuinen lampdenergia saadaan kaavalla 18.

Quro =Cp * P * Gerro * ST (I8)

Yhtilossd St on LTO:lle sisddntulevan ulkoilman t, ja LTO:n jdlkeen ldammenneen
tuloilman ty ro véilinen limmontarveluku limmityskaudella [K-d]. qito on vastaavasti

talteenoton ldpi kulkeva tuloilmavirta [m3 /s].

Lammontalteenoton vuosihyotysuhdetta kuvaa Ympéristoministerion ohjeessa raken-
nuksen ilmanvaihdosta talteenotetun energian Qpro ja limmontalteenottovaatimusten

piiriin kuuluvan poistoilmavirran mukana kulkevan energian Qv vélinen suhde (kaava

19).

_ Quro
Qrv

(19)
Kun ilmavirtojen tiheydet ja ominaisldmpdokapasiteetit oletetaan tulo- ja poistoilmavir-

roissa yhtd suuriksi, kaava 19 voidaan esittdd myos muodossa (kaava 20).

Rt - ST RP'S]

Mo = ot =Tt (20)
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missd Rt on ilmanvaihtokoneen tuloilmavirran ja kaikkien 1ammon talteenotto-
vaatimusten piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde
Rp on poistoilmavirran ja kaikkien poistoilmavirtojen suhde
St on tuloilman ty 1o ja ulkoilman t, limpotilojen vilinen limmontarveluku
Sy on jéteilman t; ja ulkoilman t, ldmpdtilojen vilinen limmontarveluku

Ss on sisdilman t, ja ulkoilman t, limpotilojen vilinen limmontarveluku

Laitevalmistajat kdyttiaviat esimerkiksi standardin EN 308 mukaan mitattua varmennet-
tua tuloilman vuosihyotysuhdetta laskelmissaan, silld laskelmissa on mahdollisuus

antaa rajoitettu tuloilman lampdtila.

Jos laitevalmistaja kéyttdisi peruskaavaa, laskettaisiin poistoilman LTO:n vuosi-
hyotysuhde n, kertomalla yhtd suurilla ilmavirroilla médritetty tuloilman lampétila-

hyotysuhde 0,6:11a (kaava 21).

Ma = 0,61 21)

Esimerkkind laitevalmistajan laskentaohjelmista esitelldédn Enerventin ohjelman 1dhto-
tiedot. Kiyttdjdn on médritettdva ldhtotietoina laskentaan tilakohtaisen ilmanvaihto-
suunnitelman mukaiset tulo- ja poistoilmavirtauksien kokonaissummat. Seuraavaksi
on valittava paikkakunta, joka on esimerkkikohteen tapauksessa Jyviskyld ja siten
sadvyohyke III, jonka mitoituslimpétila on -32 °C. Lisidksi on valittava tulo- ja pois-

toilman suodatustaso ja kanaviston painehdviot, jotka vaikuttavat SFP-lukuun.

Ilmavirta-arvojen perustaksi kohteeseen laadittiin ilmanvaihtosuunnitelma mukaillen
vanhojen poistoilmaventtiilien virtaamia. Poistoilmavirran suuruudeksi saatiin -62 1/s,
miki oli D2:n mukainen. Tuloilmavirraksi saatiin +57 1/s, jolloin kyseisilld virtausar-
voilla kohteen ilmanvaihto on 9% alipaineinen eli suositusten mukainen, kun nyrkki-
saantonad pidetddn noin 10 % alipaineisuutta. Esimerkkikohteen tilojen ilmamaarit

esitetdan liitteessd 2.

Ohjelman oletusarvoina on sisdldmpdtilan tavoitearvo 18 °C, jiteilman rajoitus on -10
°C ja poistoilman ldmpdétilaksi oletetaan suositeltavan sisdlampdétilan arvo 21 °C. Jos

huoneldmpdtilat ovat suurempia, talteenotettu energiamadridkin on suurempi. Pyorivil-
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la LTO-kennoilla jdteilman rajoitus on mahdollista jittdad 0 °C:n sijaan -10 °C:een
lampéotilaan, silld ristivirtakennoille ominainen jddtymisvaara on pyorivilli LTO-
kennoilla pienempi. Alhaisempi jdteilman ldmpotila merkitsee parempaa hyotysuhdet-
ta, silld energiaa voidaan ottaa talteen pitemmin aikaa, jolloin jiteilma ehtii jadhtya
kyseiseen ldmpotilaan, jolloin tdssédkin tapauksessa talteenotettu energiaméadrikin on

pyorivillda LTO-kennolla varustetuilla laitteilla suurempi.

Sisdlampdotilan tavoitearvo voisi olla 17 °C, silld yleisimmin kdytetyn limmitystarve-
luvun S17 méérityksessd oletetaan, ettd ldammitys lopetetaan sisdldmpotilaan 17 °C,
jonka jélkeen sisdiset limpokuormat nostavat lampétilan 21 °C:een. Téssd tapauksessa
tavoiteldmpdotilan jattdminen astetta alemmaksi vihentdd luonnollisesti jalkilammitys-

tarvetta.

Jalkildimmityspatterin sdhkonkulutuksen osuutta laskelmaan ei ole varmistettu, eli
onko se huomioitu laskennan energiansididstosummaa véahentivind tekijani vai ei. Lai-
tesdhko tulisi mittaroitavaksi huoneistomittareiden kautta, joten oletuksena sitd ei vi-
hennetd investointien takaisinmaksuajan laskelmissa. Myoskddn puhaltimien sdhkon-
kulutusta ei oletusarvoisesti vihennetd sddstosummasta, vaikka puhaltimien miird
esimerkkikohteessa kasvaa LTO-laitteiston myotd yhdelld. Puhaltimien yhteenlaske-
tun sdhkonkulutuksen arvioidaan olevan samaa suuruusluokkaa vanhan poistoilmapu-
haltimen sdhkonkulutuksen kanssa, silld uusissa puhaltimissa kédytetddn vihdn virtaa
kuluttavia tasavirtamoottoreita. Puhaltimien kdyttosdhké on mennyt huoneiston sih-
konkulutukseen, joten ilmanvaihdon sdhkonkulutusta ei ole aiemminkaan voinut las-

kea todellisen kulutuksen mukaan.

8.3 Lisieristiminen

Puhallusvillan lisdaykselld saatava hyoty, esimerkiksi Isover SaintGobainin energian-
sadastolaskurilla (Isover 2013) tehdyn laskelman mukaan, kun yldpohjan U-arvo para-
nee 0,15:sta 0,09 sdistdd kohteen esimerkkinid olevan huoneiston ldmmitysenergian
kulutusta 419 kWh vuodessa. Laskelma on liitteessd 2. Samankaltainen laskenta on
tehty vertailun vuoksi myos Parocin laskurilla (Paroc 2013) ja se osoittaa sddstoksi
jopa noin 588 kWh. Laskelmaan syotettivit ldhtotiedot eivit ole tdysin totuudenmu-

kaisia, silld yldpohjan pinta-alaa ei voi syottdd laskelmaan oikein, vaan se on hieman
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liian iso, eikd olemassa oleva eristysrakennetta pystynyt valitsemaan oikein. Parocin

laskelma on liitteessa 3.

Parocin internetsivuilla olevassa eristysartikkelissa ”Uskallatteko kurkistaa ullakolle”
(Paroc 2013) on myos esimerkkilaskelma, joka osoittaa, ettd kun tehddan kaukoldm-
pokohteessa olemassa olevan 300 mm puhallusvillakerroksen lisderistys 200 mm pu-
hallusvillalla, investoinnin kuoletusajaksi muodostuu 14 vuotta. Laskelmassa tyo- ja
materiaalikustannukset ovat n. 6 €/m” Laskelma on tehty Jyviskylin siitiedoilla ja
kaukoldammon hinnalla 0,05 €/kWh. Mukaan on laskettu kokonaishintaa pienentidva
energia-avustus 1 €/m”. Energian hinta on artikkelissa hieman normaalia matalampi,
energiateollisuuden laskema keskihinta oli 2012 6,3 senttid/ kWh (Energiateollisuus
2013). Jyviskyldn energian kaukoldmpohintana on téssa tyossa kiytetty 0,068 €/kWh.

Koska esimerkkind olevan asunnon omaa energiankulutusta ei ollut saatavilla, tyydyt-
tiin energiansiddstd ensin laskemaan yldpohjarakenteen kautta tapahtuvien lampohivi-
oiden perusteella. Yldpohjan lampohdvididen osuus lammitysenergiasta on Kiinteisto-
liiton esimerkin mukaan 12 — 16 % (Virta 2011). T4lloin jos huoneiston energiankulu-
tus suhteutetaan rakennustilavuuksien suhteessa (309 m*/2792 m’) taloyhtion energi-
ankulutukseen, saadaan kulutukseksi vuoden 2012 limmitysenergialukeman 137,50
MWh (liite 4 taulukko 3) mukaan 15,22 MWh, josta 15 % on 2,28 MWh. U-arvon
paraneminen olisi 33,8 %, joten sddstod tulisi tuosta parannuksesta 771,5 kWh. Saéas-

tosummaksi muodostuisi siten 0,068 €/kWh energiahinnalla noin 52 €/vuosi.

Vertailun vuoksi jos sddstd lasketaan ominaislampohédvion ja astepdivaluvun avulla
kappaleessa 7.3 esitetylld kaavalla 13, saadaan sddstoenergiaméériksi U-arvojen vilis-
ten ldmpohivididen erotukseksi vuoden 2012 lammontarveluvulla taulukossa 8 esite-

tyt maarat.

TAULUKKO 8. Liséderistyksen saisto

Lampohivio U [W/m’K] | A [m’] astepdiviluku + kerroin | energiamiird
Qvanhalla U-arvolla 0,15 58 4936 - 24 / 1000 1031 kWh
Quudella U-arvolla 0,09 58 4936 - 24 / 1000 618 kWh

Sadsto | 413 kWh
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Sadsto on siten todellisilla arvoilla laskettuna 413 kWh * 0,068 €/kWh = 28 € tai Iso-
ver laskurilla laskettuna saman 28 €. Lisderistyksen sddstond voidaan siten pitdd 28
€/vuosi. Kun lisderistyksen tyd- ja materiaalikustannukset on Parocin esimerkkilas-
kelmien mukaan n. 6 €/m” ja yldpohjan pinta-ala on ulkoseinii mydten mitattuna n. 59
m?, eristyskustannukset tulisivat olemaan noin 350 €. Takaisinmaksuajaksi n saadaan

5 % korolla kaavalla 14 noin 20 v. Yhteenvedot taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Ylipohjaeristyksen takaisinmaksuajat ilman synergiaetuja

Takaisinmaksuaika [a]
Ylapohjan Korko -%
lisderistys 350 € 3 4 5
Energian hinta ennallaan 15,8 17,6 20,0
Energian hinta nousee 4% 15,1 16,6 18,7
Energian hinta nousee 8% 14,4 15,8 17,6

Kun verrataan saatuja takaisinmaksuaikoja Parocin esimerkkilaskelman tuloksiin,
valmistajan tulos poikkeaa ajaltaan optimistisempaan suuntaan, kuten mainostyyppi-

silld laskelmilla monesti pyrkii tapahtumaan.

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on huomioitava myos, ettd kustannusarvio koskee
pientalon eristyskustannuksia, joten koko taloyhtion lisderistyksessd saavutettaneen
sddstdjd synergiahydtyjen muodossa varovaisesti arvioiden hinnan laskiessa 6:sta
5:een €/m?, jolloin esimerkkikohteen eristyskustannukset olisivat n. 295 € ja takaisin-

maksuaika olisi samalla kaavalla 14 laskettuna noin 15 v. Yhteenvedot taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Yldpohjaeristyksen takaisinmaksuajat synergiaeduilla

Takaisinmaksuaika [a]
Ylapohjan Korko -%
lisderistys 295 € 3 4 5
Energian hinta ennallaan 12,8 13,9 15,3
Energian hinta nousee 4% 12,2 13,2 14,4
Energian hinta nousee 8% 11,7 12,6 13,7
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9 POHDINTA

Energiatehokkuuden parantuminen taloyhtidssi tulee eittdmaéttd aikaansaamaan monia
tunut energiaremontti jopa pienentdd vastiketta ja nostaa asuntojen arvoa, silld jos os-
tajalla on valittavanaan energiaa kuluttava tai energiaremontin ldpikdynyt muutoin
samankaltainen kohde, on selvii, ettd energiataloudellinen kohde vie voiton. Talou-
dellinen voiton maksimointi ei saa olla kuitenkaan se tdrkein moottori. Jos asunnot
olisivat hankittu vain myyntivoitto mielessd, uskoisin energiaremontin toteutuneen jo

alemmin.

Tarkeimmit tekijat ovat luonnollisesti henkilokohtaisesti vaikuttavia eli fyysisid teki-
jOitd, joista voi mainita sisdilmaston paranemisen. Vedon aistiminen talvisaikaan pois-
tuu toimivan ilmanvaihdon ansiosta. Sisdilman puhtaus myds paranee parempien suo-
dattimien myotd, kunhan huoltosuosituksista pidetdédn kiinni. Tdmi korostuu keviisin
siitepOlyaikaan allergikoilla parantuneena asumisviihtyvyytend. Peruslimmon madal-

taminen parantaa unen laatua.

Laskelmien perusteella suositeltavimmat toimenpiteet ovat limmitysverkoston perus-
sadto ja yldpohjan eristys. Kumpikin edustaa toimenpiteitd, mitkd eivit vaadi suuria
investointeja, joten ehdotetut parannukset saanevat hyviksynnén. Perussdito maksaa
itsensi alle vuodessa eli se on kustannustehokas keino. On kuitenkin huomattava, etti

toimenpide voidaan joutua uusimaan myShemmin.

Lisderistys ei samalla tavalla vanhene, kuin laitteistot, joten sille ei tarvitse madritella
kiyttdaikaa. Todellinen sddstd alkaa 15 v toteutuksen jilkeen, kun investointi on mak-
sanut itsensd, jos esimerkkikohteen investointihinta saadaan synergiaetujen avulla
laskemaan. Energian hinnan kohoaminen 8 % laskee takaisinmaksuaikaa yksittdishin-
noittelulla saatua aikaa 20 vuodesta 17,6 vuoteen ja koko taloyhtion laajuisena 15,3

vuodesta 13,7 vuoteen.

Kolmas vaihtoehto energiatehokkuuden parantamiseksi, eli LTO-laitteiston asennus,
jddnee saneeraustoimenpiteitd aiheuttavana ja investoinnin pddomaa vaativana toden-
ndakodisimmin odottamaan tulevaisuutta. Laitteistovalinnan mukaan Enerventin LTO-

laitteisto eniten sddstdvind on noin 17 vuoden takaisinmaksuajan perusteella paras
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vaihtoehto. Seuraaviin vaihtoehtoihin on selked noin 6 vuoden takaisinmaksuajan ero.
Huonona puolena Enerventin laitteistolla on asennuspaikka ullakolle. Jos huoltoneu-
voja noudatetaan, eli suodattimet puhdistetaan puolivuosittain ja vaihdetaan kerran
vuodessa, ullakolle on noustava keviisin ja syksyisin. Harkinnan arvoista olisi tutkia
mahdollisuutta huoltoluukun rakentamiseen keittion nurkkauksen yldpuolelle, jolloin
huoltotoimiin voitaisiin ryhtyd lampimén tilan puolelta. Tdméa vaihtoehto huoltoluu-
kun rakentamiseen syntyi lopputyon kirjoittamisen viimeisessd vaiheessa, eikd niin

ollen ehtinyt investointikustannusten kartoitukseen.

Jos asukkaat painottavat enemmén sisitilojen kautta tapahtuvaa huoltoa ja asukkailta
loytyy halukkuutta ja taitoa tehdi valmistelevia toitd ja viimeistelyd itse, on suhteelli-
sen suuren osuuden muodostavaa tyokustannuksien midrdd helppo pienentdd. Myos
tarvikeosuus tulee varmasti pienenemiin koko taloyhtiotd koskevan hankinnan yhtey-
dessd, joten sisdlle asennettavat LTO-laitteetkin noussevat kannattavuuden piiriin.

Taytyy kylld huomata, ettd paras vaihtoehtokin tulee entistd paremmaksi.

Kun katsotaan investoinnin kokonaiskustannuksia, rivitaloyhtion etuna pientalotyo-
maahan verrattuna on tyon laajuus. Jos tarkastellaan pientalon LTO-laittteiston asen-
nusta, kokonaiskustannukset ovat suurin piirtein samanlaiset verrattuna esimerkkikoh-
teeseen, joka koostuu yhdesti paritalon puolikkaasta, eli ollaan kannattavuuden rajoil-
la. Suurimmat synergiaedut tulevat siten olemaan suuressa méaérin tavaramééran pal-
jousalennuksissa ja tyokustannuksien pienenemisessi, silld asennusvien on mahdollis-
ta jittdad tyokaluja ja tarvikkeita tyOkohteeseen, eikd tyOmaata tarvitse aina perustaa
uudelleen. Urakoitsijat mieluummin ottavat pitempiéd tyomaita kuin pienid patkid ja se

nikyy taloyhtiolle péin kilpailukykyisend urakkahinnoitteluna.
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As. Oy Séynitsalon Poronselka

Kaksikerroksisen paritalon ikkunatiedot

Ikkunoiden mitat alakerta

Huonetila Leveys [mm)] Korkeus [mm)]
Makuuhuone 1 800 1200
Makuuhuone 2 1100 1200
Makuuhuone 2 tuuletusikkuna 500 1200

Ikkunoiden mitat yldkerta

Huonetila Leveys [mm)] Korkeus [mm)]
Makuuhuone 3 1050 1200
Makuuhuone 3 tuuletusikkuna 500 1200
Olohuone 1700 1600
Keittio 1700 1200

K-arvo 1,51 W/m>C

LIITE 1.
Ikkunatiedot



LIITE 2.

Tilakohtaiset ilmavirrat
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.Lahde: www.isover.fi/energialaskuri

Laske saastosi osoitteessa http://www.isover.fi/energialaskuri

ISOMQMI: Energiansaastolaskuri

Valitse ISOVER tuotteet

Valitse eristettdvat rakenteet

lisaeristykseen

Katso saastosi!

Yhteenveto energian saastoista ISOVER tuotteilla

Ylapohjan eristaminen (59m?2)

Vanha ylapohja
Ristikkoylapohja
300mm, Puhallusvilla

Uusi ylapohja
Puhallusvillan lisays: ISOVER Puhallusvilla 200mm

Rakenteen vanha u-arvo: 0,15
Rakenteen uusi u-arvo: 0,09

Kokonaissaasto: 28 € / vuosi

Saastd seindrakenteen eristyksesta
0 €/ vuosi

Saastd yldpohjan eristyksestd
28 €/ vuosi

Saavydhyke

Jyvaskyla

0,068 Hinta (€ / kWh)

1 kWh vastaa noin 0,09 | kevytta polttodljya.

1 kWh vastaa noin 0,21 kg pellettia.

419 kWh / vuosi

LIITE 3(1).

Ylidpohjan eristyslaskelmat

Saastosi

Seinat

Rakenteen vanha u-arvo:
0,00

Rakenteen uusi u-arvo:

0,00

Ylapohja
Rakenteen vanha u-arvo:
0,15

Rakenteen uusi u-arvo:

0,09

Kokonaissaasto:

28 € /vuosi
419 kWh /vuosi

Laskuri laskee salistot U-arvojen
erotuksen |a palkkakuntakohtaisen
astepiiviluvun perusteella,
Sadstot ovat ainoastaan suuntaa
antavia, koska laskentatapa ei ota
huomioon muiden tekijoiden

(
Ikkunat, #manvaihto, tiiviys,
Empdkuormat, jne.).

Todelliset siastdt vaihtelevat kohteen
Ja vuoden sadolosuhteiden mukaan.
Niista syistd johtuen ISOVER ei voi
oftaa vastuuta todellisista
kustannussaastoista verrattuna
laskurin esittimiin saastaihin,
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Ylipohjan eristyslaskelmat

Lihde: http://www.paroc.com/SPPS/Finland/BI_attachments/Lisaeristyslaskuri/lisaeristyslaskuri.html

‘)) PARO c ’ 0 Voit muuttaa tekemidsi valintoja klikkaamalla
otsikkopalkkia.

Insulate for life
+ Rakenneosa ¥ Kooste

Nykyi ks i ¥ = ry
JyMylodnen rakcanchypnd Rakenneosa: Ylapohja
+ Maantieteellinen sijainti ¥ Lammanlapaisykerroin: 015U
T e T 5 Lamménkulutuskerroin: 151

Lisderistyspaksuus: 200 mm

v Lammitysenergian hinta ¥ Lammitysenergian hinta:  0.068 €/ kWh
W Lisderistettivin rakenneosan pinta-ala Rakenneosan pinta-ala: 60 m*

Syota lisderistettavan rakenneosan pinta-ala. sadstbsi energiakuluissa

Syitd lisderistettdvdn yldpohjan Pinta-ala {m®):

pinta-ala. m A
v

Saasto / vuosi:
U-arvo:

Kokonaissaasto | vuosi:

Tarkemmat ohjeet lisaeristyksen
toteuttamiseen:

= Pientalon lisderistvsopas

» Yldpohjan lisderistdminen

= Jalleenmyyjat

fREOT

@ Parasta saastda on energia, jota el kdyteta!

Rakenneosa: Yldpohja
Nykyinen rakennetyyppi: Mineraalivilla U=0,15

1
2
3. Maantietellinen sijainti: Saavyohyke 3
4. Lisideristyksen paksuus: 200 mm

5

Limmitysenergian hinta: 0,068€/kWh
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Liampoenergian kulutustietoja
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Liampoenergian kulutustietoja

TAULUKKO 1. Kaukoldmmon kulutustietoja 2013

Luenta

Lampo-

Kulutus

pvm madrd  [MWHh] Vesi-maara Kulutus [m?]
Tammi| 31.1. 2040,003 21 32695,48 256
Helmi| 28.2. 2057,510 18 32924,21 229
Maalis | 31.3. 2079,034 22 33178,18 254
Huhti| 30.4. 2093,490 14 33373,01 195
Touko| 31.5. 2100,979 7 33490,79 118
Kesda| 30.6. 2104,896 4 33563,48 73
Heind | 31.7. 2108,938 4 33638,54 75
Elo| 31.8. 2113,083 4 33742,87 104
Syys| 30.9.
Loka | 31.10.
Marras | 30.11.
Joulu| 31.12.

TAULUKKO 2. Kaukolammon kulutustietoja 2012

L:(\e/rr:a L;r;;rc;_ IF:/:\L;&E; Vesi-maara Kulutus [m?]
Tammi 31.1. 1879,391 22 30568,72 267
Helmi 29.2. 1900,953 22 30823,55 255
Maalis 31.3. 1917,991 17 31038,18 215
Huhti 30.4. 1932,872 15 31228,00 190
Touko 31.5.  1941,987 9 31371,06 143
Kesa 30.6. 1948,099 6 31469,60 99
Heind 31.7.  1951,896 4 31543,66 74
Elo 31.8. 1957,070 5 31631,84 88
Syys 30.9. 1965,683 9 31759,70 128
Loka 31.10. 1979,043 13 31948,97 189
Marras 30.11. 1994,316 15 32156,36 207
Joulu 31.12. 2018,560 24 32439,46 283
yht: 161 MWh
TAULUKKO 3. Limmitysenergian kulutus
Vuosi KL kokonais energian KV kylma | LV osuus QLKV Lammitys
kulutus [MWh] kulutus [m3] [ 40% [m3] | [MWHh] | energia [MWh]
2005 148,67 1073 429 24,98 123,69
2006 154,08 1163 465 27,07 127,01
2007 148,79 1016 406 23,65 125,14
2008 142,74 1067 427 24,84 117,91
2009 153,47 1009 404 23,49 129,98
2010 150,44 922 369 21,46 128,98
2011 - 952 381 22,16 -
2012 160,94 1007 403 23,44 137,50
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Asennus kylmaan tilaan mahdollinen (vaatii lisaeristyksen)
Tuotenumero
LVI-numero 7935537
Sahkotiedot:230 V/50 Hz, 1-vaihe, sulake 10 A nopea

63 125 250 500 1tk 2k 4k B8k dB
Tila 59 51 53 44 37 32 29 25 604
Tila: 10 m2 absorpfio LpA:
Tulo 87 80 72 27 64 62 56 50 881
Poisto 69 71 59 54 52 42 34 26 730
Ulko 68 72 61 55 53 43 36 28 738
Jéte 86 78 71 67 63 60 5S3 47 868

P02 012 0002

dB(A)
471
431
704
584
59,7
70,1

LTO tekninen laskenta
Enervent L'TR3 tekninen laskenta
Saves Your Ener Ener imizer Sivu 1
gy ergy Optimize 24.10.2013
Kohde: As.Oy S.salon Poronselka
Kasittelija: VHu
LTR-3 eco ECE
& limavirta: 57 Us 62 lis
AN Kanavapaine: 120 Pa 120 Pa
W e Suodatustaso: F7 F5
Mitoituspisteessa:
Puhallinnopeus: 76 % 70 %
limavirta: 57 s 62 lis
Kanavapaine: 120 Pa 120 Pa
| Ottoteho: 49w 4 W
SFP: 1,50 kW/(m3/s)
Huipputeho:
limavirta: 75\s 86 s
Laitetiedot: LTR-3 eco ECE Kanavapaine: 206 Pa 233 Pa
Kanavalihdot @ 160 mm Tehostusvara: 31 % 39 %
Korkeus 510 mm Hydtysuhde mitoituspisteessa: 822 %
Syvyys 480 mm Iyllsillfna ptl;(e;n LTO:n: 15°C
: alkilammitystarve
il . mitoitusiampétilassa: 448 W
Puhaltimen teho 119w Patterit
Pyoriva lammansiirrin Lammityspatteri: 500 W Sahko @125mm sisainen
Sahkopattean teho 500w Otsapintanopeus: 4,64 mis
Ei jaandytysta

Vuosilaskenta: Jyvaskyla, Suomi

Poistoilmasta talteenotettu

lampoenergia: 790 KWh
Vuotuinen jalkildmmitystarve: 583 kWh
Tuloilman tavoitelampatila: 18°C

I . 1 kWh sahkoa = 9,6 kWh
Lampdkerroin: Bmpod
Vuosihyotysuhde: Moniste 122:n 75.3 %
mukaisesti i

Ylla mainitut arvot koskevat ilmanvaihtolaitetta, ei iimanvaihtojanestelmaa.
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LTO tekninen laskenta
Vallox 90K MC vuosihyétysuhteen laskenta

lImanvaihdon vuosihydtysuhteen laskenta:
Ominaislampdhavididen laskemiseksi laajennettua tasauslaskentaa kayttaen
(Ymparistboppaan 106 lampdhavididen tasauslaskelma)

Tama on Vallox ilmanvaihtokoneiden poistoilman lamma&ntalteenoton vuosihy&tysuhdelaskurin tulosraportti.
Vuosihy6tysuhteen laskenta perustuu ymparistdministerion monisteen 122 mukaiseen ohjeistukseen.

Kohdetiedot:

Rakentaja: Séaynatsalon Poronselka

Osoite: Jurikantie 3

Postinumero ja postitoimipaikka: 40900 Séaynatsalo

Laskelman tekija: VHu

Laskentatiedot:

Paikkakunta, jonka lampétilakertymafunktiota kaytetaan: Helsinki
limanvaihtokone: Vallox 90MC/SE
Poistoilmavirta ilmanvaihtokoneen kautta dm?s: 62,0 dm¥s
Tuloilmavirta ilmanvaihtokoneen kautta dm?/s: 57,0 dm¥s
Muu poistoilmavirta dm3/s (esim. erillinen poisto): 25,0 dm¥s
Muun poistoilmavirran kayttdaika h/d (tuntia/vuorokausi): 2,0 hid
Sisailman |ampétila C-asteina: 21 °C
Jaatymiseneston toiminta lampdtila: 1°C
Tuloilman max lampétila |ammaontalteenoton jalkeen: 21 «C
Tulokset:

limanvaihtokoneen poistoilman lamméntalteenoton vuosihydtysuhde: 69,3 %

Koko tilan ilmanvaihdon vuosihyétysuhde: 67.0 %

Koko ilmanvaihdon tarvitsema energiamaara ilman lamméntalteenottoa: 10230 kWh/vuosi
Maapiiristad saadun ilmaisenergian maara: 0 kWh/vuosi
limanvaihdon tarvitsema energiamaara ilmaisenergia huomioituna: 10230 kWh/vuosi
limanvaihtokoneella saavutettu energiansaasté: 6855 kWh/vuosi
limanvaihdon kokonaisenergiakulutus (sisaltda myds mahd. muut poistot): 3375 kWh/vuosi
limanvaihdon kokonaisvuosihyétysuhde, kun ilmaisenergia on huomioitu: 67,0 %
Lahteet:

Ympéristdministerién moniste 122, http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=9298&lan=FI
Energialaskennan saatiedot - suomalainen testivuosi, Bengt Tammelin, Eero Erki6, ISSN 0782-6079
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LTO tekninen laskenta
Swegon R85 vuosihyotysuhdelaskenta

Huoneiston ilmanvaihdon vuosihyotysuhdelaskelma n ,

Nimi As. Oy Saynatsalon Poronselka
Osoite Jurikantie 3
Puhelin

Laskelman tekijd VHu

Sivu 1 (2)

Kohdeen tekniset tiedot:

Huoneiston pinta-ala 100,0 w°
Huoneiston ilmatilavuus 2350 m’
Huoneiston k-a kattokorkeus 24 m
Saavyohyke (II1) Jyvaskyla 1979
Mitoituslimpatila: -320 ¢
Lammitysraja (ulkoilma) 120 ¢

limavirrat ja lampdtilarajaukset

Hmanvaihtokone ILTO R80-Premium EC
Poistoilmavirta 62,0 1/s
Tuloilmavirta 57,0 iys
Sisilimpatila 210 c

Tuloilman maksimi lampaotilarajoitus (kesiohitus) 21,0 ¢

Jateilman minimi limpatilarajoitus (jadtymisenesto) 52¢C

LTO:n ohi tulevan erillispoiston ilmavirta 25,0 s
Erillispoiston kayttoaika vuorokaudessa 2,0 hd

Lammitysenergia ja hydtysuhde

[imanvaihdon limmitysenergiatarve (koneen Lpi) 11000,1 kwh
LTO:n ohittava erillispoiston [Immitysenergiatarve 369.6 kwh
Kokonais limmitysenergiatarve ilman LTO:ta 11369,8 kwh
Lammdntalteenoton energiasiistd 7572.9 kwh
[imanvaihdon limmitysenergian tot.tarve LTO:lla 3796,9 kwh
[manvaihtokoneen vuosihydtysuhde n, 688 %

Huoneiston vuosihydtysuhde n, (sis. erillispoisto) 66,6 %

EN308:1997 ja Ympdristdministerion monisteen 122 mukaisesti.

Emme vastoa ohjelman mahdollisista virbeistd ja niiden aiheuttamista valittdmistd ja valillisistd virheistd



