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menpiteitd voidaan kustannustehokkaasti tehda olemassa olevaan rivitaloyhtioon.
Tavoitteena oli my0s tutkia eri taloteknisia jarjestelmia ja niiden investointien kannat-
tavuutta kaukolammitteisessa rakennuksessa. Insindoritydssa tutustuttiin rakennus-
ten energiankulutukseen ja kulutustietojen perusteella laskettavaan lammitystehon-
tarpeeseen. Kulutustietoja verrattiin IDA ICE -ohjelmistolla laskettuun energiantar-
peeseen.

Insindorityossa vertailtiin eri mahdollisuuksia, joilla ostoenergian kulutusta kaukolam-
pdlammitteisessa rivitalossa voitaisiin pienentaa. Kyseisessa rivitaloyhtidossa tallaisia
vaihtoehtoja ovat esimerkiksi maalampopumppu, koneellinen tulo- ja poistoilman-
vaihto lammadntalteenotolla, iimalampépumppu ja aurinkopaneelit. Tyossa tarkastel-
tiin myods naiden vaihtoehtojen vaikutusta taloyhtion hiilidioksidipaastoihin.

Lampopumppujarjestelmia tarkasteltiin kaukolammon rinnalle kytkettavaksi, jolloin
lammitys tapahtuisi paaosin lampopumpulla. Laskelmat osoittivat, etta pelkka kauko-
lammon korvaaminen lampopumpulla ei riita energia-avustuksen myontamisen pe-
rusteeksi, vaan on tehtdva muitakin toimenpiteita, joilla energiatehokkuutta voidaan
parantaa.

Tyossa saatujen tulosten perusteella kustannus- ja energiatehokkain vaihtoehto on
asentaa taloyhtiodn maalampdpumppu, noin 180 m? aurinkopaneeleita seka asentaa
jokaiseen huoneistoon koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto seka ilmalampopumppu.
Nailla toimenpiteilla yhtio saisi taysimaaraisen energia-avustuksen. Talla tavoin os-
toenergiakustannusten saastoksi laskettiin noin 45 % ja lammityksesta koituvia hiilidi-
oksidipaastoja saatiin vahennettya 55 % nykyiseen jarjestelmaan verrattuna.

TyOssa laadittujen elinkaarilaskelmien avulla esitettiin ylla mainittujen investointien
taloudellinen kannattavuus nykyarvon laskentaperiaatteella. Insin66ritydn lopputulok-
sena syntyi tutkimus elinkaarilaskelman laatimisesta seka tulokset vertailevana E-lu-
kuna.
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The purpose of this Master’s thesis was to establish ways to improve energy effi-
ciency in a cost-efficient manner in a terraced house. The objective was also to in-
vestigate building services engineering and the cost-efficiency of different systems
for a building using district heating. The project examined the energy consumption of
the buildings, and compared the information with the energy requirement calculated
with the IDA ICE programme.

The project compared various options for decreasing the portion of bought energy in
a terraced house that uses district heating. Furthermore, the effect of the options on
the CO, emissions of the house were studied.

The results of the project showed that the most energy-efficient and cost-efficient op-
tion would be to install a ground source heat pump and approximately 180 m? solar
panels for the building, together with mechanical ventilation and an air source heat
pump in every apartment. With these measures, the housing company could apply
for an energy subsidy.

The thesis provides essential information on life cycle cost analysis and energy use
intensity (EUI).
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Lyhenteet

E-luku: Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku ener-

giamuotojen kertoimella painotettuna

EU: Euroopan unioni
LTO: Lammontalteenotto
PTS: Pitkan aikavalin suunnitelma

PV-paneeli: Aurinkopaneeli (photovoltaic panel)

U-arvo: Lammonlapaisykerroin



1 Johdanto

Taman insinoorityon tarkoituksena oli tutkia vuonna 1986 rakennetussa rivitalo-
yhtidssa sen energiankulutus seka selvittaa, minkalaisia vaihtoehtoja taloyhtiolla
on parantaa sen energiatehokkuutta korjaus- ja muutostdiden yhteydessa. Tyon
tavoitteena oli myos selvittaa, millaisilla toimenpiteilla taloyhtio voi hakea ener-
gia-avustusta ja kuinka paljon avustuksia on mahdollista myontaa insinoorityon
kohteena olevalle taloyhtidlle. Insindorityossa laskettiin, mika olisi naiden vaihto-
ehtoisten energiatehokkuuden parantamisinvestointien takaisinmaksuaika. Insi-

nooritydssa selvitettiin lisaksi keinoja yhtion hiilijalanjaljen pienentamiseksi.

InsinOorityossa perehdyttiin lisaksi siihen, minkalaisilla laeilla, direktiiveilla, saa-
doksilla ja asetuksilla rakentamisen energiatehokkuutta ohjataan. Naiden
EU:sta seka kansalliselta tasolta tulevien vaatimusten tavoitteena ja tarkoituk-
sena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta, lisata uusiutuvan energian
kayttoa, pienentaa energiakulutusta ja vahentaa hiilidioksidipaastoja. Nama
vaatimukset on otettava huomioon seka uudisrakentamisessa etta rakennusten

muutos- ja korjausrakentamisessa.

Rakennusten ikaantyessa ja asumismukavuuden lisdantyessa myos asumiseen
liittyvat tarpeet kasvavat. Lisaksi yhdyskuntarakenteen tiivistaminen, palvelui-
den tehostaminen, energiatehokkuus, paastojen pienentaminen ja taloudelli-
suus asumisessa velvoittavat kehittamaan keinoja olemassa olevan rakennus-
kannan kokonaistaloudelliseen kustannustehokkaaseen korjaamiseen tilan-
teessa, jossa energiakustannukset globaalisti nousevat. Nama seikat luovat pai-

netta kehitykseen niin yksityisella kuin yhteiskunnallisella sektorilla. (1.)

Taman insindoritydn osana on mallinnettu ja simuloitu IDA ICE -ohjelmalla rivi-
taloyhtion kaikki 28 huoneistoa ja rakennusta vuodelta 1986 olemassa olevia
paperisia piirustuksia ja suunnitelmia hyvaksikayttaen. Taloyhtio saa digitaali-
sena kayttoonsa IDA ICE -ohjelmistolla tehdyt mallinnukset sekd CADMATIC-
ohjelmistolla dokumentoidut [Bmmitys- ja vesijohtosuunnitelmat insindorityon

valmistuttua.



2 Tutkimusmenetelmat

Insinoorityon tutkimusaineistona on kaytetty energiaa kasittelevaa kirjallisuutta,
yliopistojen ja teknillisten korkeakoulujen tekemia tutkimuksia, tilastoja EU:n
paastotavoitteiksi, Suomen valtion laatimaa pitkanaikavalin strategiaa, Motivan

ohjeita seka valmistajien tietoja.

Kohteeseen liittyvat tutkimusaineistot on hankittu kiinteiston arkistoista, sahko-
ja kaukolammonkulutustiedot isannoitsijalta seka tehty paikallisesti mittauksia

olemassa olevien asiakirjojen tiedon oikeellisuuden varmistamiseksi.

IDA ICE -simuloinnit tehtiin olemassa olevia skannattuja pohjapiirustuksia hyo-

dyntaen.

3 Rakennusten energiatehokkuus ja vahahiilisyys

3.1 Energian kayton historiaa

Lammaon tuotantoon ja ruoan valmistukseen kaytetyn tulen tarkkaa historiallista
ajankohtaa on mahdoton selvittaa. Kiistatonta on kuitenkin se, etta sita kaytettiin
ruoanvalmistukseen 30 000—-20 000 vuotta sitten Euroopassa. Ruoan kypsenta-
miselld ja valmistamisella uskotaan olleen tarkea vaikutus evoluutioon, silla se
laajensi merkittavasti ravintovaihtoehtoja. Kypsentamisen omaksuminen johti
fyysisiin muutoksiin ja kayttaytymiseen ja lopulta toimi porttina monimutkaiseen
sosiaalistumiseen. Esihistoriassa kaikki ruoan kypsentaminen perustui avotulen
kayttamiseen. On mahdotonta arvioida polttoaineen, esimerkiksi puun tyypillista
kayton hyotysuhdetta, kun tulta voitiin kayttaa ruoan valmistuksessa lukuisin eri
tavoin erilaisissa tilanteissa. "Kokeet osoittavat, ettda 2—10 % puun energiasta
paatyy hyodylliseksi ruuan valmistuksen lammoksi, ja uskovat oletukset viittaa-
vat siihen, etta vuotuinen puunkulutus oli maksimissaan 100—150 kg henkea
kohden.” (2, s. 38.) Tama tarkoittaa sita, etta osittain tuoretta ja osittain kuivaa

puuta kaytettdessa ruoan valmistukseen kului energiaa paivassa 4—6 MJ, mikali



paivittainen pelkastaan lihasta saatu energiatarve olisi ollut noin 8 MJ. (2, s. 38—

39.) Voidaan ajatella, etta naista lahtokohdista sivilisaatio alkoi kehittymaan.

Energiantuotantomuotojen kannalta kehitys on ollut varsin jarkevaa ja hidasta.
Kun puun kayttaminen energian lahteena keksittiin jo varsin varhaisessa vai-
heessa, teollistumisen aikakaudella kivihiili ohitti puun energiakulutuksella mita-
ten vasta 1900-luvun ensimmaisina vuosina. Kivihiilen aikakausi puuhun verrat-
tuna oli varsin lyhyt. Kivihiilta energiatiheampi, helposti sailytettava ja kuljetet-
tava 6ljy ohitti kivihiilen energiankulutuksella mitaten 1970-luvulla. Oljyn tilas-
toitu kaytto alkoi kuitenkin 1870-luvulla, joten dOljylla meni noin 100 vuotta ohittaa

Kivihiili energiakulutuksessa. (3, s. 318.)

Oljy mahdollisti polttomoottorin kehityksen, kemikaaliteollisuuden laajentumisen,
maatalouden koneellistamisen, massaturismin ja paljon muuta. Maakaasu ja
ydinvoima alkoivat korvata oljya sahkontuotannossa 1970-luvun oljykriisien jal-
keen. 1990-luvulla ydinvoiman ja maakaasun osuus oli kasvanut kolmesta pro-
sentista 26 %:iin. Jokaisen uuden energialahteen kasvu on ollut prosentuaali-
sesti suuri ja tasoittunut myohemmin. 1990-luvulla eli 32 vuotta sitten 90 % kai-
kesta energiasta tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla. Talla hetkella fossiilisten

polttoaineiden osuus on yli 80 %. (3, s. 319.)

3.2 Energiatehokkuutta ohjaavat asetukset, saadokset ja ohjeet

Rakentamista ohjaavat erilaiset saadodkset ja ohjeet, joita asettavat muun mu-
assa Euroopan unioni seka kansallisella tasolla ymparistoministerio (4). Lain-
saadannon tavoitteena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta, lisata uu-
siutuvan energian kayttda, pienentaa energiakulutusta ja vahentaa hiilidioksidi-

paastoja. (5.)

Euroopan unionin saadoksista vahvin ovat asetukset. Ne ovat sitovia saadok-
sia, joita on sovellettava kaikilta osin kaikkialla Euroopan unionin jasenvaltiossa

niiden voimaantulohetkesta alkaen. Direktiiveissa puolestaan maaritellaan ne



tavoitteet, joihin jasenmaiden tulee paasta. Jasenvaltiot saavat kuitenkin paat-
taa itse laeista, joilla direktiivit toteutetaan. Jasenvaltiot paattavat itse direktiivin
taytantdonpanemisesta. Euroopan unionin paatokset puolestaan muistuttavat
asetuksia, mutta ne sitovat niita tahoja, joille ne on osoitettu, ja ne asetetaan
koskemaan vain tiettya organisaatiota tai jasenvaltiota. Asetuksia sovelletaan
sellaisenaan. Euroopan unionin lausunnolla toimielimet voivat ilmaista kan-
tansa, mutta niilla ei ole oikeudellista velvoitetta jasenvaltioille. Lausuntoja hyo-

dyntaen unionin toimielimet voivat ilmaista kantansa ja suosituksen aiheista. (4.)

Teknisia velvoitteita on harvoin maaritelty laissa, vaan teknisissa velvoitteissa
viitataan standardeihin. Lain muuttaminen on hidasta ja raskasta, joten standar-

dia on helpompi muuttaa ajantasaiseksi.

Suomessa energiatehokkuusdirektiivilla sdadetaan EU-tason ja kansallisen ta-
son energiatehokkuustavoitteista, kansallisista energiansaastovelvoitteesta ja
energiatehokkuuden edistamisen toimenpiteista. Energiatehokkuusdirektiivi oh-
jaa mittaamaan rakennusten energiatehokkuutta primaaripohjaisesti ja vaatii 1a-
hes nollaenergiarakentamista uusien rakennusten osalta. Koska uudet raken-
nukset tayttavat jo aiemman 2010/31/EU energiatehokkuustehokkuusdirektiivin,
muutettuna direktiivilla 2018/844/EU, artikla 2a keskittyy direktiivi ennen vuotta

2020 valmistuneisiin asuinrakennuksiin. (6; 7.)

Yhteiskunnallisella sektorilla Suomi Euroopan unionin jasenmaana on sitoutunut
parantamaan energiatehokkuutta. Euroopan unionilla on tavoitteena vahentaa
kasvihuonepaastoja 80-95 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen
1990. Suomi on laatinut pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategian vuosille
2020-2050, joka kohdistuu vuoteen 2020 mennessa valmistuneeseen asuin- ja
palvelurakennuskantaan. "Strategian laatiminen oli osa vuonna 2018 voimaan
tullutta uudistettua EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivia” (7, s. 2) ja
strategian tavoitteena on erittain energiatehokas ja lahes hiilivapaa rakennus-

kanta vuoteen 2050 mennessa. (7, s. 5.)



Lisaksi EU-maiden ilmastopoliittista kehitysta saadellddn monin eri tavoin muun
muassa erilaisilla kansainvalisisilla sopimuksilla, yhteisilla tavoitteilla ja strategi-
oilla (8, s. 12).

3.3 Suomen kasvihuonepaastojen vahentamisen tavoitteet ja suunnitel-
mat

Euroopan unionilla on tavoitteena vahentaa kasvihuonepaastdja 80-95 % vuo-
teen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 1990 (7, s. 2). EU:n tiekartta
COM/2018/773 tavoittelee, ettd vuoteen 2050 mennessa asuinrakennusten
lammitysenergian kulutuksen tulisi laskea 53—69 % vuoteen 2005 verrattuna.
Kun laskua verrataan vuoden 2005 rakennusten lammitysenergian kulutukseen,
saadaan Suomen etenemissuunnitelman energiankulutuksen laskuksi 55 %. (7,
s. 2.)

Suomen etenemissuunnitelman mukaan lammitysenergian kulutus (brutto) las-
kee vuodesta 2020 vuoteen 2050 mennessa noin 50 %. Ostoenergian kulutus
vahenee samana ajankohtana noin 60 %. Vuonna 2020 Suomen CO2-paas-
toista (46 MtCOz2) asuin- ja ei-asuinrakennusten lammityksen osuus on

7,8 MtCOz2 (17 %). Rakennuskannan lammitysenergian kulutuksesta johtuvat
hiilidioksidipaastot laskevat noin 92 % vuosina 2020-2050. (7, s. 2.)

3.4 Rivitalojen osuus lammitysenergiankulutuksessa ja paastojen vahen-
tamisen tavoitteissa

Energiatodistuksen laatiminen tuli Suomessa pakolliseksi EU:n direktiivin myo6ta

vuonna 2008.

Vanhat rakennusmaarayskokoelmat tiukensivat vuosina 2010-2012 valisena ai-
kana rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia. Lisaksi kokonaisenergiakulu-
tuksen tarkastelussa siirryttiin kayttamaan laskennallista energiatehokkuuden
vertailulukua eli E-lukua vuonna 2008. E-luvulla tarkoitetaan energiamuotojen
kertoimilla painotettua rakennusten vuotuista ostoenergian kulutusta rakennus-

tyypin normaalilla kaytolla lammitettya nettoalaa kohti. (9.)



Ymparistoministerid antoi asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta vuonna
2018. Asetuksen taustalla on rakennusten energiatehokkuutta koskeva EU-di-
rektiivi, jonka myota maankaytto- ja rakennuslakia muutettiin siten, etta

1.1.2018 alkaen uusien rakennusten tulee olla |lahes nollaenergiarakennuksia.

(6.)

Tilastokeskuksen mukaan Suomen kaikissa rivitaloissa on yhteensa noin

400 000 asuntoa 82 000 rakennuksessa, joista 89 % on vakituisesti asuttuja.
Energiatodistusten perusteella energiatehokkuudeltaan heikkokuntoisia rivitalo-
rakennuksia on noin 4 %. Rivitalojen osuus koko Suomen rakennuskannan lam-
mityksen paastoista on vajaa 10 %. Noin 0,6 MtCO:2 on hiilidioksidipaastoja. (7,
s. 12-15))

Rivitaloihin kohdistuvaa lammitysenergian kulutusta ja lampdhavidita voidaan
tarkastella lampoenergiataseella. Kuvasta 1 ilmenee, etta suurimmat lampoha-
viot vuonna 1960-1990 rakennetuissa rivitaloissa aiheutuvat iimanvaihdosta,
alapohjasta, ikkunoista ja lampimasta kayttovedesta. Kuvasta kay ilmi, etta tiloi-
hin tulee lampdkuormaa lammityksen (74—80 %) lisaksi sahkdlaitteista seka au-

ringon sateilysta ja ihmisista. (10.)
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Kuva 1. Rivitalon lampé6tase 60—-90-luvun rivitaloissa (10, s. 19).



Kuvassa 2 on esitetty Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategia vuosina

2020-2050 -tutkimuksen tutkimustulokset rivitaloista kWh/m2-muodossa.

Vanhojen rivitalojen lammitysenergian

kulutus
eri vuosikymmenilla rakennetuissa
rivitaloissa
250
200

kWh/ m2

150
100
: L
0
|

Pitkan aikavalin kokonaispaastokehitys, VTT & SYKE

®-1959 #1960-1969 ®1970-1979 & 1980-1989
#1990-1999 ®2000-2009 m2010-2019 mei tiedossa

Kuva 2. Eri vuosikymmenilla valmistuneiden rivitalojen lammitysenergian kulu-
tus (8, s. 3).

Koko Suomen rivitalojen rakennuskannasta noin 60 % lampenee kaukolam-

molla, noin 25 % ja loput muilla kuten lampoépumpuilla tai oljylla. (7, s. 16.)

3.5 Kaukolampobenergia ja kustannukset

Kaukolammon hinnoittelussa energialaitoksilla on usein kolmiosainen kustan-
nusrakenne. Se koostuu liittymismaksusta, perus- tai tehomaksusta ja energia-
maksusta. Jotta kaukolampd lammitysmuotona olisi kilpailukykyinen, sen tulisi
olla kohtuullinen muihin lammitysmuotoihin verrattuna. Liittymismaksun tulisi
kattaa miltei kokonaan investointikustannukset. Liittymismaksuun sisaltyy oi-
keus liittya energialaitoksen kaukolampoverkkoon ja litosputkiston runkohaa-

rasta mittauskeskukseen saakka. (11, s. 470-471.)



Energiamaksu on energian hinta, jonka hinnoittelee energialaitos. Energiamak-
sun hinnalla katetaan energialaitoksen jakelukustannuksia, kuten polttoaine- ja
pumppauskustannukset, jotka nekin ovat riippuvaisia monista eri seikoista.
Energiamaksut ovat kuitenkin miltei aina korkeammat kuin sille aiheutuneet ja-
kelukustannukset. Energialaitos on osakeyhtid, jonka tarkoituksena osakeyhtio-
lainkin mukaan tuottaa voittoa osakkeenomistajille. Toinen syy energiamaksun
korkeampaan hintaan voi olla se, etta silla pyritdan ohjaamaan asiakkaita jarke-

vaan lammonkulutukseen. (11, s. 470-471.)

Energian perusmaksu on muodoltaan kiintea, ja se maaraytyy asiakkaan tarvit-
seman lammitystehon mukaan. Perusmaksua kutsutaan myos tehomaksuksi.
Perusmaksun maaraytymisperusteet ovat huipputeho ja tilausvesivirta. Loppu-
kayttajan on aina maksettava perusmaksu, vaikka energiaa ei kaytettaisi lain-
kaan. (11.)

Kuvassa 3 esitetaan kaukolammon hintakehitys vuosina 2012-2022. Hintaan
on sisallytetty energia- ja tehomaksu seka verot. Tyyppirakennukset on ominai-
suuksiltaan maaritelty vastaamaan 2000-luvulla rakennettavien tyypillisten

asuinrakennusten ominaisuuksia. (12.)

Kaukoldmmon hinta uudisrakennuksissa (€/MWh)
Teho- ja energiamaksu, sis. verot

€/MWh
100

90 * Hinta sisaltdd kaikki verot, teho- ja

80 energiamaksut ja mahdolliset muut
70 vuotuiset kaukolampomaksut. Ei

o sisdlld liittymismaksuja.

50

40

30

20

Pientalo (600 m®) —Rivitalo/pienkerrostalo (5000 m?)  —Kerrostalo (20000 m?)

Kuva 3. Kaukolammon keskimaarainen hintakehitys Suomessa vuosina 2012—-
2022 (12, s. 2).



Energialaitos toimii kaukolammon tuottajana ja toimittajana. Lampodenergiaa siir-
retdan kaukolammaosta kiinteiston lammitysjarjestelmaan lammaonsiirtimien
avulla. Kun kaukolampdverkoston kuuma vesi virtaa lammaonsiirtimen lapi, joh-
tuu lampoenergia lampimasta vedesta kylmempaan veteen eli kiinteiston lammi-

tysjarjestelmassa kiertavaan veteen.

Kiinteiston lammitysjarjestelmaa on saadettava ja huollettava sdanndllisesti,
jotta sen toimintavarmuus sailyy. Lammitysverkoston perussaadolla hienosaa-
detaan jarjestelman tarkoituksenmukainen toiminta siten, etta kaikilla ammitys-
jarjestelman palvelualueilla on suunnitellut lampdétilat. Perussaadolla varmiste-
taan my0s se, ettd lammaonjakelu jakautuu tasaisesti kaikkiin huoneistoihin. Par-
haan perussaatotuloksen saavuttamiseksi on uusittava myds paluutulpat, lin-
jasaatoventtiilit seka termostaatit seka asetetaan patteriventtiileihin suunnitellut
esisaatoarvot. Perussaadon yhteydessa varmistetaan, etta asukkaan kalustus
ei aiheuta ongelmia termostaatin toiminnan kannalta. Tarvittaessa voidaan

asentaa irtoanturit. (13.)

Radiaattorin tai konvektorin termostaatti pyrkii yllapitamaan huonelampatilaa si-
saanrakennetun anturin ja saatomekanismin avulla. Jos termostaatti on peitetty
esimerkiksi verhoilla tai kayttaja on kalustanut huoneen siten, ettei anturi ole yh-
teydessa kunnolla huoneen ilmatilaan, se saataa silloin huoneen lampdtilaa
vaarin. Asukas kokee operatiivisen lampétilan sopivaksi sen ollessa 20-22 °C.
Operatiiviseen lampdtilaan vaikuttaa myods sisailman lampdtilan lisaksi ilmavir-
taukset ja ymparoivien pintojen lampdétila. Operatiivinen lampdétila vaikuttaa
my0s energiankulutukseen, koska kylmien pintojen takia on huonetta lammitet-

tava enemman, jotta vedon tunne voidaan poistaa. (14.)

Motivan arvion mukaan 75 % Suomen asuinrakennuskannasta on puutteelli-
sesti saadetty. Arvion mukaan perussaatamattomissa kiinteistoissa lampatila-

erot huoneistoiden valilla ovat keskimaarin enemman kuin 3 °C, eivatka 6 °C:n
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lampdotilaerot ole harvinaisia. Oheinen kuva 4 havainnollistaa ongelmatilanteen,

jossa verkostoa ei ole saadetty. (13.)

Yleistilanne Ihannetilanne
= B = ==
i Wt =1 bl T 2
' Bt s il 2t at
) | I | (— T [T
kL] kL HT Fill pii a
B | [ | || — | | T (L L
L | e ﬁ et | [ er ] ur Fls 9
Keskilampadtila: Keskilampatila:
asuinhuoneistot 24,0 °C asuinhuoneistot 21,0°C
Haitat: Hyddyt:
Osassa huoneistoja liian korkea Energiansédstd, tasaiset huone-
lampdtila = epdmukavuutta ja lampdtilat, terveellinen
ldammdnhukkaa, tarvetta ylimaa- sisdilma, asukkaat vithtyvat ja
rdiseen tuulettamiseen. voivat hywvin.
Osassa huoneistoja liian alhainen Laitteet teknisesti ajan tasalla
lampdtila = epdmukavuulta ja helppo huoltaa.
tarvetla lisalammitykseen.

Kuva 4. Periaatekuva patteriverkoston tilanteesta ennen perussaatoa ja sen jal-
keen (13).

3.6 Rakennusten vedenkulutus ja jatevesi

Vesihuoltolaitosten verkostot koostuvat vesijohto-, jatevesiviemari- ja huleve-
siviemariverkostosta seka pumppaamoista. Vesihuoltolaitos pitaa huolen, etta
sen vesijohtoverkostoon liittyneet kiinteistot saavat kayttovetta tarpeidensa mu-
kaisesti ja etta kiinteistOissa tuotetut jate- ja hulevedet kasitellaan siten, etta

tama on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestavaa. (15.)
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Kiinteistdjen vedenkulutuksissa on suuria vaihteluja. Vesihuoltolaitoksen maksut
jakautuvat energialaitoksen maksujen mukaisesti kolmeen osaan: liittymismak-
suihin, perusmaksuihin ja kayttomaksuihin. Vesihuoltolaitos perii liittymismak-
sut, kun kiinteisto liittyy tonttivesijohdolla tai viemarilla vesihuoltolaitoksen run-
kojohtoihin. Kayttomaksut perustuvat kiinteiston paavesimittarin mittaustulok-
seen. Mitatusta mittaustuloksesta lasketaan myos jatevesimaksu, vaikka kaytto-
vedella kasteltaisiin puutarhan kukkia ja vedet eivat menisi jatevesiviemariin.
Jokaisesta liittymasta peritdan myos perusmaksu, jonka suuruus maaraytyy
Kiinteistotyypin, palvelukertoimen ja kerrosalan perusteella. Vaikka kiinteistossa

ei kaytettaisi yhtaan vetta, perusmaksu on silti maksettava. (16.)

Motivan vuonna 2009 seka vuosina 2019-2020 tekemat tutkimukset osoittavat,
ettd suomalaisten vedenkulutus on viimeisen kymmenen vuoden aikana laske-
nut. Vuonna 2009 tehdyn tutkimuksen mukaan suomalainen henkilo kuluttaa
tyypillisesti vettd 60—270 dm?® asukasta kohden vuorokaudessa. Taman vuonna
2009 tehdyn tutkimuksen mukaan, mikali huoneistoon on asennettu huoneisto-
kohtainen vedenmittaus, kulutus on ollut keskimaaraisesti 130 dm?/vrk/asukas.
llIman huoneistokohtaista vesimittaria vedenkulutus on ollut 150 dm?3/vrk/asukas.
(17.) 10 vuotta mydhemmin keskimaarainen vedenkulutus oli 119 dm?3/vrk huo-
neistoissa, joihin oli asennettu vesimittarit. Niissa huoneistoissa, joissa ei ollut
huoneistokohtaista vesimittaria, laskutettiin kulutuksen perusteella 129 dm?3/vrk
(17; 18.)

Vedenkulutus jakautuu tutkimustulosten perusteella kuvan 5 osoittamalla tavalla
(18). Tutkimus osoittaa, ettd vedenkulutuksella on suuria eroja kotitalouksien
valilla. Vaihteluvali tutkimuksen perusteella oli noin 50-300 dm?/vrk (17). Kayte-
tysta vedesta 60—65 % on kylmaa vetta ja 35-40 % lamminta vetta. Tutkimuk-
sessa huomattiin, etta hygienian osuus vedenkulutuksesta oli suurin, mika selit-

tynee hyvin suihkussa kaymisella. (18.)

Kuvasta 5 ilmenee, etta peseytymiseen vetta kuluu 45 %, keittidssa 17,5 %,
WC:ssa 15 % ja pyykinpesussa 15 %, lisaksi muuta vedenkulutusta on noin
7,5 % (18).



12

Vedenkayton jakauma

15,0 %

s WC = Hygienia Pyykinpesu Keittid = Muu

Kuva 5. Vuoden 2020 vedenkayttotutkimuksen mukainen vedenkayton jakauma
(18).

3.7 Vedenkaytto ja kayttovesiverkoston perussaato

Toimiva ja tiivis kayttovesiverkosto ei vuoda, ja energiansaasto vesikustannuk-
sissa perustuu veden kulutuksen pienentamiseen. Veden saastdoon voidaan vai-
kuttaa kulutustottumuksia muuttamalla ja vetta saastavia vesikalusteita suosi-
malla. Liian suuret kulutustasot ja massiiviset vuodot todetaan kulutusseuran-
nalla. Naiden takia vesimittarilukemia on tarkkailtava ja huolehdittava valvon-

nasta ja epakohtiin on puututtava valittomasti.

Rakennusten talousveden kulutukseen ja lampiman kayttoveden energiakulu-
tukseen voidaan vaikuttaa merkittavasti seka laitevalinnoilla etta kayttotottumuk-
silla. Eri keinojen yhteisvaikutus esimerkiksi korjauskohteissa on suuri eika yk-
sittaisten toimenpiteiden vaikutusta, kuten huoneistokohtaisen vedenkulutuksen
mittauksen ja laskutuksen osuutta, voi selkeasti erotella. Seka veden etta lam-

mitysenergian saastoon vaikuttavia keinoja ovat esimerkiksi

- vesijohtoverkoston oikea mitoitus ja toteutus

- vesilaitteiston paineen ja vesikalusteiden virtaamien saato



- kiinteistokohtaisen vakiopaineventtiilin kaytto tarvittaessa

- lampiman kayttoveden [ampdtilan asetus ja kiertojohdon virtaa-
man mitoitus

- lampiman kayttovesijarjestelman lammoneristys
- vesilaitteiston vesitiiviys ja vuotojen havaittavuus
- WC-laitteiden ja muiden vesikalusteiden huolto

- vedenkulutuksen seuranta ja analysointi

- toistuva asukastiedotus

- huoneistokohtainen vedenkulutuksen mittaus ja laskutus. (17.)

13
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Paineenalennusventtiililla (ns. vakiopaineventtiili) voidaan saada aikaan merkit-
tavaa saastoa vedenkulutuksessa, jos kayttovesiverkoston paine on liian suuri.
Esimerkiksi 200 kPa:n paineenalennuksella saadaan pienennettya kulutusta
noin 10-15 % verrattuna sellaiseen tilanteeseen, jossa painetaso olisi

500—-600 kPa (kuva 6). Kayttdmukavuus ei saa kuitenkaan heiketa paineenalen-

nuksen johdosta. (17.)

25
0,15 Suihkun virtaama, dm?/s 0,3
¢ == === ———— == »
= 20 4
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o
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3
=
=
| =
@
8 5
=
0 t f t ¥ ¥
200 300 . 400 500
Paine, kPa 5 bar

Kuva 6. Vesijohtoverkoston paineen vaikutus veden kokonaiskulutukseen, kun
parametrina on suihkussa kulutetun veden osuus kokonaiskulutuksesta (17).

Lampiman kayttoveden kierron on tarkoitus yllapitaa lampiman kayttoveden
saantia vesijohtoverkosta. Tama lyhentaa lampiman kayttdveden odotusaikaa ja
ehkaisee bakteerien muodostumista, kun lammin vesi kiertaa verkostossa ja on
jatkuvasti riittdvan kuumaa, vahintaan 55 °C. Lampiman kayttéveden odotus-
ajan olisi kaytannossa hyva olla noin 10 sekuntia. Asetuksen mukaan lampi-
malle kayttdvedelle sallitaan 20 sekunnin odotusaika. (19.)

Rakennuksen kaukolammitysmaaraykset ja -ohjeet -julkaisu K1 maaraa, etta

lampiman kayttoveden lampdtilan tulee olla vahintaan 55 °C ja enintdan 65 °C.
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Asetuksen mukaan uudisrakennuksiin ei saa asentaa lammaonluovuttimia, jotka

on kytketty lampiman kayttoveden vesijohtoverkostoon.

3.8 Rakennusten sahkonkulutus

Kiinteiston ja huoneistojen sahkonkulutus muodostuu perusmaksusta ja kulutus-
mittaukseen perustuvasta energia- ja siitomaksusta. Sahkénkulutus voidaan ja-
kaa kahteen ryhmaan: kiinteistosahkon kulutukseen ja huoneistosahkon kulu-
tukseen. Kiinteistosahkoa kulutetaan yleisissa tiloissa, ja tama ei nay esimer-
kiksi asukkaan sahkdlaskussa, vaan se maksetaan yhtiovastikkeessa tai vuok-
rassa. Tallaisia ovat esimerkiksi katuvalaistus, lammityksen pumput, ajoneuvo-
suojan sahkolammitystolpat ja raystassulatukset. Huoneistosahko on taas sita,
mika kuluu huoneiston sisalla. Naita ovat esimerkiksi huoneistosauna, sahkoi-
nen lattialammitys, viihde-elektroniikka ja ruoanlaittoon liittyva sahkdnkulutus.
(10, s. 22.) Kuvassa 7 on esitetty rivitalojen kiinteistdsahkon kulutus valmistu-

misvuosien mukaan.

e Yldraja 80 %
e Keskiarvo
Alaraja 20 %

— 245

It}

~ 17,5

Kiinteistosdhko (kWh/m?/vuosi)
>
Kiinteistosdhko (kWh/asm?/vuosi)

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
Valmistumisvuosi

Kuva 7. Rivitalojen kiinteistdsahkodn kulutus (7, s. 23).

Tyypillisen rivitalohuoneiston huoneistosahkon kulutuksesta valaistus ja muu

vievat noin kolmasosan koko huoneiston sahkokulutuksesta (kuva 8). Kuvassa



esitettyihin kulutustietoihin asukas pystyy itse vaikuttamaan laitevalinnoillaan

seka omilla toimintatavoillaan.

2550 KWhiv

Pyykinpesu 6 %

Kylmalaitteat 18 %

Viihde-elektroniikka 22 %

Ruuanvalmistus,
sis. astianpesun 24 %

Valaistus ja muu 31 %

Tavallinen varustelutaso,
kerrostalo, 3 asukasta, 75 m*

Kuva 8. Huoneistosahkon jakauma tyypillisissa kotitalouksissa asuinkerros- ja

rivitaloissa (10, s. 25).

3.9 Vuodot

2850 kWh/v

Pyykinpesu 4 %

Viihde-elektroniikka 12 %

Kylmalaitteet 16 %

Ruuan-valmistus,
sis. astianpesun 16 %

Sihktkivas 20 %

Valalstus ja muu 32 %

Tavallinen varustelutaso,
rivitalo, 2 asukasta, 75 m*

16

Rakennuksen ilmanvaihtokerroin kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilma

vaihtuu tunnissa. Esimerkiksi 0,5 1/h kertoo, etta puolet rakennuksen ilmasta

vaihtuu yhdessa tunnissa. Vallitsevien asetusten mukaisesti koko huoneiston ul-

koilmavirran pitaisi tayttaa vahimmaisvaatimukset, kun koko asuinpinta-alaa

kohden laskettu ulkoilmavirta olisi vahintaan 0,35 dm?3/s, m 2. Tama vastaa il-

manvaihtokerrointa 0,5 1/h tilassa, jonka huonekorkeus on 2,5 m.
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llImanvuotoluku gso tarkoittaa rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa
tunnissa 50 Pa:n paine-erolla kokonaissisamittojen mukaan laskettua rakennus-

vaipan pinta-alaa kohden. Yksikkona kaytetaan m? (h m?). (20.)

llImanvuotoluku nso kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu
tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan
50 Pa:n (pascal) paine-ero ulkoilmaan nahden. Rakennuksen sisatilavuus mita-
taan ulkovaipan sisapintojen mukaan, valipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. Yk-
sikkona kaytetaan 1/h. Rakennuksen tyypilliset nso luvut vaihtelevat valilla

1-7 1/h. (21, s. 103.)

Asetuksessa 1048/2017 liitteessa 1 (kuva 9) on saadetty, ettd mikali olemassa
olevan rakennuksen ilmanpitavyytta gso ei pystyta selvittamaan laskemalla ener-
giatehokkuusasetuksen 1010/2017 mukaisesti eikd mittaamalla rakennuksen
ajantasaisista suunnitelmista, kaytetaan liitteen 1 taulukon 4 mukaisia arvoja ra-

kennusluvan vireilletulovuoden perusteella (22).

Rakennusluvan - 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
vireilletulovuosi 1969 2018-
Rakennuksen 6.0 6.0 6.0 6.0 6,0 4,0 4.0 4.0
ilmanvuotoluku nsg

Rakennusvaipan 4,0
ilmanvuotoluku gso

Kuva 9. Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmavuotoluku (22).

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusraportti osoittaa, ettd vahimmaisilman-
vaihtokerroin 0,5 1/h ei toteudu olemassa olevassa rakennuskannassa. Ku-
vassa 10 on esitetty ilmanvaihtokerroin kohteissa, joissa oli koneellinen poistoil-
manvaihto. Koneellisten poistolaitosten ilmanvaihtokertoimen mediaani oli 0,34—
0,36 1/h (vuotoilma laskettu mukaan). (23.)
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Kuva 10. Ominaislammonkulutus kayttéilmanvaihtoa vastaavalla ilmanvaihto-

kertoimella (23, s. 90).

Tampereen yliopiston tutkimuksessa puurunkoisten pientalojen (100 kpl) nso-lu-

kujen keskiarvo oli 3,9 1/h. Kuvasta 11 huomataan suuria vaihteluita 50 Pa:n

paine-erolla — tulokset vaihtelivat 0,5-8,9 1/h valilla. (23. s. 95, ympyroidyt koh-

dat tyon laatijan.)
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Kuva 11. Asunnon ilmavuotoluvun nso vaikutus ominaislammonkulutuksen
[kWh/m?] arvoon (23, s. 88).
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Tutkimus osoitti, etta ilmatiiviydessa ei ollut merkittdvaa eroa uudempien ja van-
hempien rakennusten valilla. Elementtirakenteiset talot olivat paikallaan raken-
nettuja taloja tiiviimpia. Tilastollisesti merkittavia eroja ei ollut eristemateriaalin
valinnalla, vaikka mineraalivillaeristeiset ja muovihdyrysululliset talot olivat hie-

man puukuitueristeisia ja paperi-ilmasulullisia taloja tiivimpia. (23, s. 96.)

3.10 Sahkoéenergia

Kiinteistosahkoenergia jakautuu yleisesti valaistukseen ja taloteknisiin laitteisiin.
Asukassahko liittyy kuluttajalaitteisiin ja valaistukseen seka tietyissa tapauk-
sissa taloteknisiin laitteisiin. Rakennusten sahkoa kayttavien laitteiden maara on
lisaantynyt niin asukassahkon kuin kiinteistosahkon osalta. Vuosikymmenien
ajan sahkonkulutus kasvoi miltei lineaarisesti (kuva 12). Viimeisten vuosikym-
menien nousu on taantunut ja sahkdn ominaiskulutukset ovat pysyneet 80—-90
TWh:n valissa. (24.) Tama johtuu monista osatekijasta, muun muassa valai-
simien ja muiden sahkoa kayttavien laitteiden paremmasta hyotysuhteesta seka
lepokayton pienesta sahkdntarpeesta. Yha useampi sahkolaite on saanut ym-
paristoluokituksen, ja inmisten kayttotottumukset seka ymparistomyonteisyys

ovat muuttuneet.
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Kuva 12. Sahkodn kokonaiskayttdé Suomessa (24).

3.11 Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen

Energiatehokkuuden parantamissuunnitelma voi olla osa taloyhtion pitkan aika-
valin suunnitelmaa (PTS) tai vastaavaa korjaussuunnittelua. Tall6in asunto-osa-
keyhtiolla on parempi valmius paattaa siita, milla tavoin energiaa kaytetaan te-
hokkaasti ja taloudellisesti. Suunnitelmassa pyritaan esittamaan sellaisia muu-
tostyo-, peruskorjaus-, yllapito- ja suunnitteluehdotuksia, joiden avulla sahkoa
kaytettaisiin mahdollisimman korkealla hydtysuhteella, jotta EU:n ja Suomen

asettamat energiansaasto- ja hiilidioksidipaastotavoitteet tayttyvat.

Lammitysjarjestelman valintaan vaikuttaa moni asia, eika ole olemassa vain
yhta ja oikeaa vastausta. Rivitalojen energiatehokkuuden parantamisesta olisi
tehtava oma suunnitelma, joka on tehty juuri arvioitavana olevan kiinteiston tar-
peisiin sen erityispiirteet huomioiden. Keskitetyt jarjestelmat ovat usein kustan-
nustehokkaita, mutta esimerkiksi lammaonsiirtomatkan kasvaessa kasvavat
my0s lampohaviot. Erilliset yksikot vievat tilaa, aiheuttavat aanta ja lisaavat
huoltokustannuksia, kun huollettavia kohteita on monta.
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Varsinaisen energianhallintajarjestelman laatimista rivitaloyhtiélle voidaan pe-
rustellusti pitaa turhan raskaana pienelle yhtiolle. Kiinteiston pitkan aikavalin
suunnitelma eli PTS puolestaan toimii taloyhtion laatujarjestelmana, ja johtamis-
jarjestelmasta vastaa taloyhtion hallitus yhdessa isannditsijan ja yhtion osakkai-
den kassa. Taloyhtion hallituksella saattaa olla yhteisia ymparistointresseja ta-
lousintressien lisaksi. Viime aikoina paljon puhuttu hiilijalanjalki onkin monen ta-

loyhtion yksi arvotekijoista.

Esimerkiksi Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelmassa energiatehok-
kuuden parantamiseksi ja hiilijalanjaljen pienentamiseksi on mainittu seuraavia

toimenpiteita:

[ammon kokonaiskulutuksen vahentaminen

- paikallisesti tuotetun lammaon osuuden lisdaminen

- paikallisesti tuotetun sahkon osuuden lisaaminen

- sahkobautojen osuuden kasvu

- lammon kysyntajouston lisdaminen

- 0Oljyn osuuden vahentaminen erillislammityksessa

- kulutussahkon maaran vahentaminen

- sahkon kysyntajouston lisaaminen

- tiivistyva maankaytto ja

- ulko- ja julkisen valaistuksen vahentaminen. (25.)
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4 Energiatehokas korjaaminen

4.1 Kiinteistonhoito

Kiinteistonhoidon tulee olla saanndllista toimintaa, jolla seurataan ja yllapide-
taan kiinteistoa. Kiinteistonhoidon puutteet talotekniikassa voivat heikentaa
energiataloudelliseksi rakennetun kiinteiston epataloudellisesti toimivaksi. Lai-
minlyodyt tai virheellisesti tehdyt yllapitotehtavat saattavat heikentaa kiinteiston
energiankulutusta jopa 20 %. Turhien korjaus- ja kunnostustoimenpiteiden valt-
tamiseksi on selvitettava, etta kiinteistoa kaytetaan oikein ja suunnitellulla ta-
valla. (14.)

Rakennusautomaatiota kaytetaan kiinteistonhuollon apuna kiinteiston yllapidon
tehtavissa. Olosuhteiden ja energiataloudesta huolehtiminen kuuluu olennai-
sesti kiinteiston hoitoon. Rakennusautomaation grafiikasta tarkastaminen ei ole
kuitenkaan riittava toimenpide kiinteiston tarkastamiseen. Jotta kiinteiston voi-
daan todeta toimivan suunnitellulla tavalla, on kiinteistoon suoritettava tarkas-
tuskierroksia seka tehtava erinaisia mittauksia. Tallaisia mittauksia ovat esimer-
kiksi rakennusvaipan painekokeet, energiamittaukset ja ilmavirtamittaukset.
(14.)

Kiinteistonhoidon tarkoituksena on myos ennaltaehkaista kiinteiston toimintahai-
rioita, valttya tarpeettomilta korjauskustannuksilta ja yllapitaa hyvaa energiata-
loutta (10). Kuvassa 13 on naytetty graafisesti, kuinka suuri vaikutus laskennalli-

seen kulutustasoon on huollolla seka asukkaiden tottumuksilla.
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Laskennallinen Kéyton ja huollon Asukkaiden vaikutus
kulutus vaikutus
: +5%

-10%

Tekniset jérjestelmét Jérjestelmien kdytto ja Asumistottumukset

- lammitys- huolto - energiatietoinen asuminen
- ilmanvaihto- - lammitysverkoston saatokayra - vedenkiyttd

- vesi- = asetusarvot - tuuletus

- sahkobjarjestelma - aikaohjelmat - oikea lampétila

- verkoston tasapaino - laitteiden kunnossapito - asukasrakenne
Rakenteet Kulutuksen seuranta

- seindt, ikkunat, ovet - poikeamiin reagointi

- yla- ja alapohja

Kuva 13. Kulutustason muodostuminen (10, s. 13).

4.2 Korjauksien ja parannusten ajoittaminen

Nykyisen rakennuskannan korjaamisella saavutetaan merkittavia energiasaas-
toja. Rakennuksia kuitenkin korjataan paasaantoisesti vain korjaustarpeen ilme-
tessa, eika yksinaan energiatehokkuuden parantaminen valttamatta ole talou-
dellisesti jarkevaa, varsinkin jos olemassa olevalla laitteistolla on runsaasti tek-
nista kayttoikaa jaljellda. Rakennusten korjauksia ja korjausvelan ottamista ei
kannata venyttaa kuitenkaan liian pitkalle, silla ennakoivilla toimenpiteilla voi-
daan valttya ajan myota suureksi kasvavilta korjaustarpeilta ja -kustannuksilta.
(26.)

Kiinteistdon kunnossapitoon kuuluu viallisten ja kuluneiden osien uusiminen ja
korjaus ilman, etta rakennuksen suhteellinen laatutaso olennaisesti muuttuu.

Kunnossapidon tavoitteena on sailyttaa kiinteiston laatu sellaisena kuin se oli
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alun perin valmistuessaan. Tahan ei kuitenkaan ole tarkoitus pyrkia, vaan uu-
demmat tekniset ratkaisut voivat olla energiatehokkaampia ja taloudellisempia

kuin rakennuksen rakentamisen ajankohtana. (26.)

Energiansaastokorjauksia kannattaa tehda silloin, kun korjaushankkeen taus-
talla on jonkin muu syy kuin taloudelliset saastot. Esimerkiksi kaksi vuotta van-
haa kaukolammon siirrinpakettia ei kannata korvata vesi-ilmalampopumpulla,
mutta se voidaan tietyissa tapauksissa asentaa jalkeenpain kaukolammon rin-
nalle. Energiatehokkuuden parantaminen korjausrakentamisessa on jarkevaa
ajoittaa laitteen teknisen kayttoikansa lopussa. Talldin energiatehokkuutta pa-
rantavien toimenpiteiden kustannukset jaavat pieniksi, kun ne suoritetaan joka

tapauksessa suoritettavan korjauksen tai uusimisen yhteydessa. (26.)

Kiinteistdlle laadittava korjausohjelma taytyy laatia yksildidysti kohteena olevalle
rakennukselle tai kiinteistolle. Korjausohjelman sisallon laatimiseen kaytetaan
erilaisia apuvalineita, joita ovat esimerkiksi kuntoarvio, energiakatselmus ja si-
sailmatutkimus. Kuntotutkimuksessa arvioidaan paasaantoisesti aistinvaraisesti
ja kokemusperaisesti kiinteiston kuntoa rakenteita rikkomatta, ja sen lopputulok-
sena saadaan yksityiskohtainen raportti jarjestelmien ja rakenteiden elinkaaren

vaiheista korjaustarpeiden maarittelemiseksi. (26.)

4.3 Hiilijalanjalki

Hiilijalanjalki tarkoittaa palvelun tai tuotteen elinkaarenaikana syntyvien kasvi-
huonekaasujen summaa. Maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistuksen
myota valmistellaan siirtymista vahahiilisempaan rakentamiseen, ja tama tulee

tulevaisuudessa ottaa huomioon koko rakennuksen elinkaaressa (27).

Olemassa olevan rakennuskannan osalta ilmastotavoitteet edellyttavat raken-
nuksen energiatehokkuuden parantamista ja siirtymista vahahiilisempaan ener-
giaan, mutta myos nykyisten rakennusten tilatehokkuutta, kayttdian pidenta-
mista ja materiaalitehokkuutta. Hiilijalanjalki tulee ottaa huomioon koko raken-

nuksen elinkaaren ajalta. Tama tarkoittaa kaikkia rakentamisen vaiheita aina
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raaka-aineiden hankinnasta rakennuksen purkuun ja purkujatteen kasittelyyn

saakka. (27.) Kuva 14 kuvaa rakennuksen elinkaaren vaiheita.

Rakennuksen elinkaaren vaiheet

5 i

B Cc

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE ELINKAAREN LOPPU

A1 Raaka-aineen A4 Kuljetus B1 Tuotteen kdytté B5 Laajamittaiset C1 Purkaminen
hankinta tyémaalle rakennuksessa korjaukset

A2 Kuljetus A5 Tyémaa- B2 Kunnossapito B6 Energian C2 Kuljetus
valmistukseen toiminnot kéyttd jatkokdsittelyyn

A3 Tuotteen B3 Korjaukset B7 Veden C3 Purkujitteen
valmistus kayttd kisittely

B4 Osien vaihto C4 Purkujitteen
loppusijoitus

LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle
Jadvat hybdyt tal haltat

Kuva 14. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (27).

Energian hiilijalanjalki lasketaan kertomalla laskennallinen ostoenergian kulutus
eri energiamuotojen paastokertoimilla. Laskennallinen ostoenergian kulutus tar-
koittaa ymparistoministerion uuden rakennuksen energiatehokkuudesta anne-

tun asetuksen 1010/2017 (22) mukaan laskettua vertailukelpoista ostoenergian-

kulutusta. Mikali rakennukselle ei ole laadittu asetuksen mukaista energiaselvi-
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tysta, ostoenergian kulutus arvioidaan asetuksessa annetun laskentamenetel-
man mukaan. Hiilijalanjaljen laskentaan ei sisallyteta laitesahkoa tai sellaista
teknista jarjestelmaa, jota ei ole mainittu energiatehokkuusasetuksessa. (27, s.
29.)

Hiilijalanjaljen laskentaan kaytetaan ymparistoministerion laatimia vakioituja
paastokertoimia. Paastokertoimissa on huomioitu, etta arviointijakson aikana
energian paastojen odotetaan laskevan Suomen energia- ja ilmastostrategian
toimenpiteiden mukaisesti. Kaukolammon osalta voidaan lisaksi ilmoittaa erilli-
sena lahtotietona tuottajakohtaisella paastokertoimilla tehdyt energian hiilijalan-
jalkilaskelmat. (27.)

Kuvassa 15 esitettyjen energiamuotojen paastokertoimet on maaritelty kotimai-
sen polttoaineiden poltosta syntyvien CO2-paastdjen ja kulutukseen siirretyn

energian avulla (27).

2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2100 | 2110 | 2120
121 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0
130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3

260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Kuva 15. Energiamuotojen paastokertoimet (g CO2/kWh) (27).

Kuvasta 15 ilmenee, etta laadittujen paastokertoimien laskennassa on huomi-
oitu fossiilisten polttoaineiden ja turpeen poltosta syntyvat CO2-paastot. Bio-
massan CO2-paastot on laskettu nollaksi EU:n uusiutuvien energialdhteiden
edistamisdirektiivin kestavyyskriteeriston laskentatarpeiden mukaisesti. CO2-
paastoja ei ole huomioitu polttoaineiden tuotannossa eika infrastruktuurin raken-
tamisessa. Kaukojaahdytyksen CO2-paastoja ei ole eritelty, vaan kaukolammi-
tyksen CO2-paastdjen oletetaan olevan samat kuin kaukolamp®a kuluttaessa.
27.)

—
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Sahkdn CO2-paastodt on pienemmat kaukolampdon verrattuna, koska sahkoda
tuotetaan kaukolammonyhteistuotannolla ja siina on laskettu kertoimelle tietty
hyotysuhde (27).

4.4 Hiilikadenjalki

Hiilikadenjaljella tarkoitetaan palvelun ja tuotteen elinkaaren aikana syntyvien
absoluuttisten ilmastohyotyjen summaa muutettuina hiilidioksiekvivalenteiksi
(CO2¢). Hiilikadenjaljen laskennalla on tarkoitus kuvata sellaisia ilmastohyatyja,
joita rakennuksen elinkaaren aikana voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi ilman
rakennushanketta. Energian kohdalla talla tarkoitetaan esimerkiksi kiinteistossa

tuotettua ylimaaraista uusiutuvaa energiaa. (27.)

Ylijaava uusiutuva energia lasketaan vuosittain (kWh/a) ja kerrotaan kuvan 14
mukaisilla paastokertoimilla ja ilmoitetaan hiilidioksidikiloina (kgCO2). Tama esi-
tetaan laskennassa erillisena lisatietona ja ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentin
painona jaettuna rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla ja arviointijakson pi-
tuudella. (kgCO2e/m?/a). Hiilikadenjalki esitetdan negatiivisena kokonaislukuna.
(27.)

4.5 Kannattavuuslaskelmat

Elinkaaritaloudellisten laskelmien valineena kaytetaan investointikustannusme-
netelmia. Investointilaskelma toimii paatdksenteon apuvalineena ja yrittaa vas-
tata kysymykseen onko investointi taloudellisesti jarkevaa. Laskelmilla joko ver-
taillaan vaihtoehtoja tai lasketaan yhden investoinnin kannattavuutta. (21, s.
391-393.)

Investointilaskelmien perusteena on tunnettava korkoa korolle -ilmid, jossa alku-
paaoma kasvaa korkotekijan eli vakion mukaan muodostaen geometrisen jonon

tiettynd ajanjaksona (28). Tama lasketaan kaavalla (1).

a,=1+)"a (1)
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jossa

a on alkupaaoma, €

(1 + i) on korkotekija

n on pitoaika, a

Diskonttaustekija on korkoa korolle -ilmio kaanteisesti, eli mika alkupaaoma on
tanaan investoitava, etta ajanjakson kuluttua alkupaaoma olisi kasvanut tiettyyn

arvoon (28). Tama lasketaan kaavalla (2).

1

T (A+)n
1 1 .
day = a+or I T aon (1+D)"a=a (2)
jossa

a, on loppupaaoma, €

a on alkupaaoma, €

n on pitoaika, a

(1 + i) on korkotekija, (1+ %)

Investoinnin takaisinmaksuaikaa laskettaessa saadaan saastoa tietty summa jo-
kaisen vuoden lopussa. Talloin sita saastettya summaa voidaan pitaa vakiona,
vaikka se ei sita aina ole. Diskonttauskertoimella voidaan laskea, paljonko jak-

sollisten saastdjen arvo on nykyarvossa. (28.) Tama lasketaan kaavalla (3).

1 1 (A+)™"-1 _ (1+)"-1
a+)m" (14" i i+

Saisk = dS =

a=ka (3)
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jossa

a on alkupaaoma tai jaksollinen saasto, €
n on pitoaika, a

(1 + i) on korkotekija, (1+ %)

Nain ollen jalkeenpain suoritettujen toistuvien maksujen tai saastojen diskont-

taus kerroin on k, joka lasketaan kaavalla (4).

_ @A+)"-1
Ti@a+)n 4)

Kun halutaan tietda nykyarvossa ilmaistuna, paljonko vuosittain on saastettava
tai talletettava, jotta tietty summa saadaan kerattya tai kuoletettua kaytetaan an-
nuiteettikerrointa (28). Tama lasketaan kaavalla (5).

1 i+

Kaavaa kaytetaan yleensa tasaeralainojen lainan takaisinmaksuun, jolloin an-
nuiteettikertoimella kerrotaan lainanmaara ja tulos kertoo tasaeran sisaltaen ly-

hennyksen ja koron (28).

Investointilaskelmissa tuotot ja saastot ajatellaan yleensa syntyvan kerran vuo-
dessa, kunkin vuoden lopussa, mutta rahoitusta tai lainaa lyhennetaan yleisesti

kerran kuukaudessa tai kvartaaleittain. Tall6in hydédynnetaan kaavaa (6). (28.)

L(14-Lymn
m(+) (6)

B (1+%)m"—1
jossa

m on maksukertojen maara vuodessa.



30

Tassa tapauksessa kuukaudelle on tietty korko, ja se johtaa tulokseen, jossa to-
dellinen vuosikorko on suurempi kuin nimelliskorko. Talla tavalla laskettaessa
korkokulut pienenevat verrattuna kerran vuodessa lyhennettavaan lainaan tai

rahoitukseen, koska laina lyhenee jonkin verran nopeammin. (28.)

Tasalyhenteinen laina taas lyhentaa lainaa tasasuuruisin erin koko sovitun
laina-ajan, mutta varsinainen maksuera muuttuu, koska kokonaiskorkoa makse-
taan alussa enemman. Merkittavin ero on siis se, etta lainan ottamisen alkupuo-
lella maksettava summa on suurempi ja ajan kuluessa maksettava summa pie-
nenee kokonaiskoron pienentyessa. Tasalyhennyksissa ja tasaerissa maksuera
reagoi viitekoron muutoksiin eri tavalla, mutta aihetta ei kasitella tassa tyossa.
Tasalyhenteinen laina tulee yleensa kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi

kuin tasaerainen. (28.)

Teknisen investoinnin takaisinmaksu aika on aina riippuvainen teknisen laitteen
teknisesta kayttoiasta. Investointi yleisesti on pitkan aikavalin meno tai sijoitus,

jonka odotusarvo on tuotto tulevaisuudessa. (28.)

Korjausrakentamisen energiansaastdasetuksen mukaan energiansaastétoimen-
pide on kannattava, mikali asuinrakennusten takaisinmaksuaika on alle 30
vuotta, ellei laitteen kayttoika ole tata lyhyempi. Tarkasteluaikana laskelmissa
kaytetaan laitteiden tai jarjestelmien teknista kayttoikaa tai asetuksen mukaista

30:a vuotta, mikali tekninen kayttoika on tata pidempi. (28.)

Takaisinmaksuajat lasketaan ottaen huomioon lainojen korkokustannukset seka
inflaatio. Mikali jarjestelmaan kohdistuu suurempia huoltokustannuksia tarkaste-

lujakson (30 vuotta) aikana, otetaan nama myds huomioon laskelmissa.

Nykyarvomenetelmaa kaytetaan usein investoinnin kannattavuuden arvioimi-
sessa. Nykyarvomenetelmalla diskontataan kaikki tuotot, investoinnit ja muut
kulut nykyhetkeen ja lasketaan ne yhteen. Tama voidaan kirjoittaa kaavan (7)
muotoon (28.)
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n n n 1
— —U_
Zl+1)tt (1+1)” Zl+t)t t ;(1+i)f t

(7)
jossa
N on nykyarvo, €
T on tuotto, €/a
M= meno, €/a
J on jaannoésarvo, €
U= uusintainvestointi, €
H= hankintahinta, €

Mikali N > 0, on investointi kannattava annetulla korolla ja laskentajaksonpituu-

della.

Nykyarvomenetelma voidaan esittaa myos jaksollisten, samansuuruisten suori-
tusten diskonttaustekijoita kayttden kaavaa (8). Tallaisia ovat taloteknisissa in-
vestoinneissa esimerkiksi huoltokustannukset, suodattimien vaihdot tai mika ta-

hansa vuoden valein suoritettava toimenpide. (28.)

Mikali investointilaskentaa ei tehda koko laitteen teknisen kayttoian ajalle, ei sil-
loin tarvitse huomioida uusintainvestointeja, vaan oletetaan tuottojen ja menojen
olevan vakioita. Tall6in ei tarvitse vuotuisia tuottoja ja menoja diskontata yksitel-
len, vaan voidaan laskea naiden erotus ja diskontata nettotuotto nykyarvoon
kaavalla (8). (28.)

(1+)™-1 1

N=kT+d]—H = oo LY e —H (8)
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jossa

T on vuotuiset vakionettotuotot (tuotot-menot), €/a

k on jalkeenpain suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttauskerroin

J on jaénnodsarvo, €/a

d on diskonttauskerroin

H on hankintahinta, €

Investoinnin sisaista korkokantaa kaytetaan silloin, kun halutaan saada selville
investoinnin tuotto prosentteina tietylla paaomalla. Kannattavin vaihtoehdoista
on siis se, jolla sisainen korkokanta on suurin. Analyyttisesti laskettaessa tama
edellyttaa n:nnen asteen polynomin ratkaisua, joten se kannattaa laskea tauluk-
kolaskennan Tavoitteen haku -toiminnolla. Taskulaskimella sisdinen korkokan-
taa ratkaistaessa johdetaan se kaavasta (8) laskettavan muotoon merkitsemalla

N ensin nollaksi. (28.)

_ (+)"-1 1 _ N nT T _
i+ (1+i)"] > HA+)"=(1+0) i +] =
T T J—Z T—Ji
, . i —Ji -
1+ )"(H - 7) =] n = 1+)"= H—% =T =>
n|T-Ji .
T—Hli —1=i 9)

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan myds johtamalla kaavasta (9) asetta-
malla N nollaksi ja seka J nollaksi ja ratkaisemalla n (28).

_ (@+)"-1

= A — AT T _
TN => H(1+1Q) —(1+l)i . >
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T/i

/ r —Z = [ — =
(1+l)"(?—H) =< = ln(1+1)n—lnT/i_H >
) T
nln(l+t)=lnm =>
In T.
n=—Ht (10)

T In(1+i)

Investoinnin tuottomenetelmassa nettotuottoja verrataan investoinnin sitoman
paaoman maaraan. Tasta menetelmasta kaytetdan myos lyhennetta ROl (=re-
turn on investment). Tata menetelmaa kaytettadessa se muistuttaa yksinkertais-
tettua sisaisen koron menetelmaa. (28.) Laskennassa kaytetaan kaavaa (11).
ROI = 22200 10 (11)
Nimelliskorko tarkoittaa korkoa, josta ei ole poistettu inflaation tai deflaation vai-
kutusta. Nimelliskorkoa kuvataan lainan korolla ja inflaatiolla yleisen hintatason
nousua. Mikali laskelmissa kaytetaan nimelliskorkoa, taytyy se mainita laskel-
missa. Jos nimelliskorosta vahennetaan inflaatio, saadaan reaalikorko. Inflaa-
tion voi siis ottaa huomioon kaavalla (12), jossa r on reaalikorko. Hyvan tavan

mukaista on ilmoittaa laskelmissa, mita korkoa laskelmissa on kaytetty. (28.)
= (12)

jossa
r on reaalikorko, %
f on inflaatio, %

i on nimelliskorko, %
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Energiakustannukset eivat valttamatta muutu samalla tavalla kuin yleinen kus-
tannustaso. Vahentamalla energian hinnannousu nimelliskorosta voidaan tama
ottaa huomioon tarkemmin kaavalla (13). Kaava ottaa huomioon siis energian

hinnan inflaation. (28.)

r, =% (13)

T 1+e
jossa
1,= energiakustannusten reaalikorko, %
i on nimelliskorko, %
e on energian nimellinen hinnannousu (eskalaatio), %

Energian reaalinen hinnannousu tarkoittaa kuitenkin eri asiaa kuin energiakus-
tannusten reaalikorko. Nimellisia ja reaalisia kustannustekijoita ei saa kayttaa

laskelmissa sekaisin. (28.)

Eskalaatio tarkoittaa energian hinnan inflaatiota, mutta kaavoilla voidaan laskea
my0Os esimerkiksi veden tai sahkon hinnan reaalikorkoa, mikali se eroaa inflaati-
osta (28).

5 Kohdekiinteisto

5.1 Kohteen perustiedot

Tyossa tarkasteltavaksi kohteeksi valittiin vuonna 1986 rakennettu rivitaloyhtio,
joka on paaosin tiiliverhoiltu. Tydssa tarkastellaan vain rakennusten asuintiloja.
Yleiset tilat, kuten lammittamattomat varastot ja lBmmonjakohuone, seka muut

tekniset tilat jatettiin insinooritydn ulkopuolelle.

Huoneistot ovat osittain samanlaiset ja vaihtelevat kaksiosta (2 h+k+s) neljaan

asuinhuoneeseen (4 h+k+s). Taloyhtidssa on yhteensa 28 huoneistoa.
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Huoneistoissa on hyvin selkeat ja saman tyyppiset pohjaratkaisut. Huoneistot
ovat toistensa peilikuvia ja mukailevat toistensa seinapintoja. Rivitaloyhtion poh-

japiirustukset on esitetty kuvissa 16-20.
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Kuva 16. A- ja B-talojen pohjapiirustus.
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Yhtion huoneistoala on yhteensa 2 192 m?, ja lammitettava tilavuus on 7 459
m?3. Asukaslukumaara on ollut 10 vuoden ajan keskimaarin 65 henkildéa. Rivita-
lon mitattu kaukolammon energiankulutus on ollut viimeisen 10 vuoden aikana
keskimaarin 164,5 kWh/m?/vuosi.

Rakennuksissa on puurunko ja tiiliverhous, mika on rakentamisajankohtana ol-
lut yleinen rivitalojen rakenneratkaisu. Huoneistoista 20 on kaksikerroksisia 3—4
h+k+s ja 8 huoneistoa on yksikerroksisia 2 h+k+s. Huoneistojen lammonjakelu

on toteutettu vesikiertoisella patteriverkostolla ja ilmanvaihto on toteutettu pois-

toilmanvaihdolla. Korvausilmaventtiilit on sijoitettu ikkunan karmiin.

Yhtion energiankulutus on keskitasoa muiden samalla vuosikymmenella raken-
nettujen rivitaloyhtion kanssa (8). Yhtioon ei ole viela uusittu kayttovesiputkia,

lammitysputkia tai sahkojakelujarjestelmaa.

5.2 Kohteen jarjestelmakuvaus

Talotekniset jarjestelmat kuvastavat yleisia 1980-luvun ratkaisuja.
Lammitysmuotona on kaukolampod ja lammitysjarjestelmana vesikiertoinen
radiaattoriverkosto (70/40 °C).

Radiaattoreina on kaytetty Hogforsin malleja P, K, KP ja KK. Liitteessa 1 on
esitetty, miten mallit eroavat toisistaan. Hogforsin radiaattorit on valmistettu
kylmavalssatusta teraslevysta muotopuristamalla ja hitsaamalla. Kaikki
radiaattorit on kiinnitetty seinakannakkeilla. Nurkkahuoneistossa on kaytetty
Hogfors Radia -konvektoreita, joiden malleina on kaytetty paasaantodisesti C28-
mallia ja kertaisuutena on kaytetty 2 tai 3. Radia-konvektorin kertaisuus
tarkoittaa sita, etta siina on kertaisuusmaara konvektiopintoja. Jokaisessa
huoneiston kylpyhuoneessa on sahkdinen lattialammitys ja [ampimaan
kayttoveteen liitetty kiertovesipatteri. Kiertovesipattereita on erilaisia

huoneistoremonteista johtuen.
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Lammitysverkoston kokonaisvirtaus on 4 074 dm?h ja radiaattoreiden
yhteisteho on 147,3 kW. Alkuperaisen lammityspiirin kaukolammaonsiirrinpaketin
mitoitetusteho oli 141 kW. Kaksi vuotta sitten uusittu patteriverkoston

[Ammonsiirtimen mitoitusteho on 127 kW.

llmanvaihtojarjestelmana on koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma.
Jokaisessa 3h+k+s- ja 4h+k+s -huoneistossa on oma huippuimuri, jota ohjataan
keittion liesikuvusta. Asukas ei voi pysayttaa liesikuvun huippuimuria, mutta
pystyy tehostamaan poistoilmavirtaa. Alkuperainen liesikupu on ollut malliltaan
MUH varustettuna rasvasuodattimella, tyristorisaatimella ja
minimipoistolukituksella. Huippuimurit ovat MUH1S-2-1, joiden ilmavirrat ovat
asunnon koosta riippuen 63—67 dm?/s. 2h+k+s-kokoisissa huoneistoissa
poistoilmanvaihto on toteutettu ILMO-talotuulettimella, joka poistaa ilmaa
keittiosta seka markatiloista ja puhaltaa ulospuhallusilman vesikatolla olevan
poistoilmapiipun kautta ulkoilmaan. Poistoilmapiippujen Iapiviennissa on
kaytetty juuripeltia. Poistoilman mitoitusilmavirta on 43 dm?3/s. Poistoilmaventtiilit
on sijoitettu kylpyhuoneisiin, WC-tiloihin, vaatehuoneisiin ja keittidihin. Ulkoilma
otetaan ikkunaventtiileiden kautta asuinhuoneisiin suoraan ulkoilmasta.
Huippuimurit ja ILMO-talotuulettimen mallien vastaavuus nykypaivan laitteisiin

on esitetty liitteessa 2.

Lammadnjakokeskus on teknisessa tilassa, joka sijaitsee yhtion parkkipaikalla.
Vesijohdot ja lammitysjohdot lIahtevat lammonjakokeskuksen kautta samassa
putkikaivannossa jakaen lammitysveden ja kayttoveden huoneistoihin.
Lammitysputket ja kayttovesiputket nousevat huoneistoon maan alta ulkoseinan
valittdmassa laheisyydessa. Tama nousukohta on koteloitu, varustettu
huoltoluukulla ja putkiin on asennettu huoneistokohtaiset sulut huoltoluukun
kohdalle.
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5.3 Kohteen kulutustiedot

Kohdeyhtion keskimaarainen lammitysenergian kulutus (kuva 21) on samaa
luokkaa (150-174 kWh/m?) kuin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja Suo-
men ymparistokeskus SYKE seka Pitkan aikavalin korjausrakentamisen strate-
gia 2020-2050 -tutkimusryhmat ovat tutkimuksissaan todenneet (vrt. myds
Kuva 2. Eri vuosikymmenilla valmistuneiden rivitalojen lammitysenergian kulu-
tus) (8).

Lammitysenergian normeeraton kulutus

mmmm | 3mmitysenergian kulutus m?
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Kuva 21. Kohteen 10 vuoden lammitysenergiankulutus (kWh/m?).

Rivitalon mitattu vedenkulutus on ollut vimeisen 10 vuoden aikana keskimaarin
2 989 m?/vuosi. Kohteessa ei ole huoneistokohtaisia vesimittareita, jotka Moti-
van tutkimusten mukaan alentavat vedenkulutusta noin 5-10 %. Kuvasta 22 il-

menee kohteen vedenkulutus henkil6a kohti vuorokaudessa.
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Vedenkulutus henkilotiheyden mukaan (65 hlo)

mmmmm \/esi dm?/vrk/hl6 laskettu henkilGtineydella
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Kuva 22. Kohteen vedenkulutus dm?3/vrk laskettuna henkiloa kohti vuorokau-
dessa.

Kohteen jokaisessa huoneistossa on kylpyhuoneessa Iampimaan kayttdveteen
kytketty [Bmmonluovutin. Ymparistoministerion asetuksessa 1047/2017 raken-
nusten vesi- ja viemarilaitteistoista saadetaan vesi- ja viemarilaitteistojen suun-
nittelusta ja rakentamisesta (9). Asetuksen mukaan korjaus- ja muutostydssa

lampiman kayttoveden kiertojohtoon liitetyt lammonluovuttimet voidaan uusia,

mutta olemassa olevia lammonluovuttimia ei asetuksen johdosta tarvitse pois-
taa, ja niita saa vaihtaa, mikali olemassa oleva lammonluovutin menee rikki tai

vaurioituu.

Lammin kayttovesiverkosto on saadettava samasta syysta kuin lammitysvesi-
verkostokin. Jokaiseen huoneistoon on saatava tarpeen mukainen virtaama,

jotta kierto on tasaista koko jarjestelmassa.

Kohteeseen on asennettu Smartvatten-jarjestelma (29). Kuukausittain toimitet-
tujen raporttien perusteella vedenkulutus on jarjestelman kayttdéonoton myota
laskenut. Smartvatten-jarjestelma laskee oletuksina vesi- jatevesimaksun

3,42 € /m3, energian hinnalla 56,51 €/MWh ja siten, ettd lamminta kayttovetta
kulutetaan 40 % paavesimittarin lukemasta. Seuraavan viiden vuoden arvioitu

Smartvatten-jarjestelman kustannusvaikutus ilmenee kuvasta 23. (29; 30.)
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Arvioitu kustannusvaikutus viidessé vuodessa (€)

® Ennen ® Nyt

80,000 _-tRas
g
o 60,000
40,000
20,000 2650_ = =
2022 2023 2024 2025 2026
nykyinen kulutus 13032 26715 41083 56169 72009
aiempi kulutus 15682 32148 49438 67592 86654
muutos -2650 -5433 -8355 -11423 -14644

Laskettu energiakustannusten 5 %:n vuosittaisella nousulla

Kuva 23. Smartvatten-jarjestelman arvioitu kustannusvaikutus viidessa vuo-
dessa (30).

Kuvassa 24 on esitetty tarkastelukohteen mitattu kiinteistdsahkdenergian kulu-

tus 10 vuoden ajalta.

Kiinteistosahkodenergian kulutus
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Kuva 24. Kohteen kiinteistdsahkdenergian kulutus 10 vuoden ajalta.
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5.4 Kohteen lammityksen ohjaus, yllapito ja sisalampatila

Kiinteistolla ei ole erillista rakennusautomaatiojarjestelmaa, jolla pystyttaisiin re-
aaliaikaiseen sisalampdtilojen seuraamiseen, vaan havainnointi perustuu asuk-
kaiden omiin tuntemuksiin. Asukkaat antavat isannditsijalle useammin pa-
lautetta lilan matalasta lampdétilasta ja vedon tunteesta, mutta harvemmin liian
korkeasta lampatilasta. Mikali huoneistossa on liian korkea lampdtila, asukkaat
yrittavat korjata ongelmaa avaamalla ikkunan, mika ei ole energiatehokas rat-

kaisu.

Kohdeyhtion lammonjakokeskuksessa on saadin, joka saataa radiaattoriverkos-
ton menoveden lampdtilaa ulkoilmanlampétilan mukaan. Saadin ei korvaa asuk-
kaan tuntemuksia, eika esimerkiksi havainnoi sita, jos verkoston tai linjasaato-

venttiilissa on tukos tai verkostossa on ilmaa.

5.5 Kohteen ilmanvaihto

Kohteen ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Koneelli-
sen poistoilmanvaihdon ongelmana on, etta sisatiloissa lammitetty ilma puhalle-
taan ulos eika siita oteta lampoda talteen. Korvausilma tuodaan tiloihin korvausil-
maventtiileiden kautta, jonka huoltaminen on usein asukkaan vastuulla. Puut-
teellinen ilmanvaihto voi aiheuttaa terveyshaittoja kuten kroonista nuhaa, yskaa
ja vasymysta (31). Huonosti toimiva ilmanvaihto lisaa asukkaiden tyytymatto-
myytta ja saattaa aiheuttaa kosteus- seka homevaurioita (32). Naista syista il-
manvaihdon toimintaa on tarkasteltava ja huollettava saanndllisin valein. Ko-
neellinen poistoilmanvaihto aiheuttaa paasaantoisesti vetoa talvipakkasilla, kun
kylmaa ilmaa tulee korvausilmaventtiileiden kautta huoneeseen. Asukkaat saat-
tavat ratkaista vedontunnetta teippaamalla korvausilma-aukkoja umpeen, jolloin
korvausilman suunniteltu reitti muuttuu. Korvausilma-aukkojen tukkiminen joh-

taa liilan suureen alipaineisuuteen, ja talldin sisailman laatu voi huonontua. (33.)
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Kohdekiinteistdon ilmavuotoa ei ole mitattu, eika rakenteen liitosten vuotokohtia
ole kuvattu lampokameralla. Voidaan olettaa Tampereen teknillisen yliopiston

tutkimuksen perusteella, etta ilmavuotoluku nso on noin 4 1/h (23).

5.6 Kohteen tekninen kiinteistonhoito

Kohteella ei ole varsinaista teknista isannoitsijaa eika huoltoyhtiota. Isannaitsija
hankkii hallituksen ohjeistamana tarvittavat konsultit niihin tarkoituksiin, joihin
toimintasuunnitelma tai huolto-ohje ohjeistaa. Pienimuotoiset huoltoty6t, kuten
sadevesikaivojen tyhjennykset, rannien puhdistamiset, mutapussien tyhjentami-
nen seka lammitysverkostopaineen tarkastus hoidetaan talkoovoimin. Kaikki
sellaiset kiinteistonhoidolliset asiat, joissa ei tarvita erityistyokaluja tai erityis-
osaamista, hoidetaan talkoilla. Erityisosaamista ja erikoistyOkaluja vaativia tek-
nisia toimenpiteita ovat esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelman, kayttovesiverkos-
ton ja patteriverkoston perussaato. Talkoilla tehtavia teknisia toimenpiteita ovat
esimerkiksi ovi- ja ikkunatiivisteiden vaihto seka kiinteiston lamppujen vaihtami-

nen energiatehokkaampiin lamppuihin.

5.7 Kohteen energiatehokas korjaaminen

Tassa luvussa tarkastellaan IDA ICE -ohjelmistolla simuloituja skenaarioita os-

toenergian pienentamiseksi.

5.7.1 Aurinkopaneelit

Avonaisella tontilla sijaitsevat rakennukset houkuttelevat investoimaan aurinko-
paneeleihin. Rakennusten suuntaus on myods otollinen aurinkopaneeleiden si-
joittamiseen kaakko-lounaissuuntaan kaltevuuskulmalle 30°. Kiinteistdsahkon
kulutus oli mittausten mukaisesti 10 vuoden keskiarvolla laskettuna

13,6 MWh/a. Asukassahkon kulutus kolmehenkildisessa perheessa, joka asuu
rivitalossa, on 4 MWh/a (34). Kohteen kiinteistdsahkon ja asukassahkdn yh-
teenlaskettu ja mitattu kulutus olisi kohdekiinteistdssa 125,6 MWh/a. IDA ICE
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-simuloinnilla asukassahkdnkulutuksen, kiinteistosahkdnkulutuksen ja kylpyhuo-

neiden sahkélammityksen kulutuksen summa on 109,3 MWh/a.

Simuloinnista saatujen tulosten perusteella asentamalla 90 m? aurinkopanee-
leita kaakon suuntaan 0 %:n varjostuksella ja 30°:n kaltevuuskulmalla saadaan
tulokseksi noin 10 MWh/a hyddynnettya aurinkosahkoa. Mikali aurinkopanee-
leita asennetaan 90 m? lisda lounaan suuntaan, jolloin aurinkopaneeleita on yh-
teensa 180 m?, saadaan tulokseksi yhteensa noin 18 MWh/a hyddynnettya au-

rinkosahkoa.

Edella mainittu maara aurinkopaneeleita vastaa noin 30 kW:n aurinkopaneelite-

hoa. Talla teholla inverttereiden maaraksi riittaisi yksi.

5.7.2 Huoneistokohtainen ilmanvaihto

Kohdekiinteistdon huoneistokohtainen ilmanvaihto pystyttaisiin toteuttamaan C-
G-taloissa (kuvat 18 ja 19) sijoittamalla iimanvaihtokone vaatehuoneeseen. II-
manvaihtokanavat lavistaisivat ylapohjan eristekerroksen ja kanavat asennettai-
siin kylmaan ullakkotilaan, jossa suurin osa olemassa olevista poistoilmanvaih-
tokanavista on jo valmiiksi eritettyind. Ullakkotilaan sijoitettaisiin tulo- ja poisto-
kanavistoon aanenvaimentimet vaimentamaan hairitsevaa aanta. Poistoilmaka-
navistossa hyodynnettaisiin olemassa olevaa kanavistoa mahdollisimman pal-
jon ja olemassa oleva keittion liesikupu kytkettaisiin olemassa olevaan huip-
puimuriin. Eristetty tuloilmakanavisto asennettaisiin ullakkotilaan, josta tuloilmaa
tuodaan makuuhuoneen kattoon asennetun paatelaitteen kautta ja yksi tuloilma-
kanava tuotaisiin koteloituna vaatehuoneessa alas 1. kerrokseen, jolloin tuloil-

man paatelaite sijaitsisi keskella olohuoneen kattoa.

Yksikerroksisiin taloihin A ja B (kuva 16) tuloilmakone sijoitettaisiin eritettyna
kylmaan ullakkotilaan tai kylpyhuoneeseen. Kanavistot sijoitettaisiin eristettyna
kylmaan ullakkotilaan. Ulkoilma- ja ulospuhallusilman paatelaitteet sijoitettaisiin

vesikatolle.
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Tuloilmakoneet varusteltaisiin omalla sahkénsyo6tolla eteisen ryhmakeskuk-
sesta, ja niissa olisi sahkoinen lammityspatteri. Imanvaihtokoneissa olisi vasta-
virtalevylammaontalteenotto, jonka tuloilman lampdétilahyotysuhde olisi > 73 %,
SFP-luku olisi <1,5 kW/m?/s ja ne toimisivat ilman tehostusta ilmavirta alueella
40-70 dm?/s. limanvaihtokoneista olisi mahdollisuus tehostaa huoneistokoh-

taista ilmavirtaa 30 %.

liImavaihtokanaviston mitoituksessa tuloilmakanaviston painehavio oli 53-59 Pa
riippuen huoneistosta, ja poistoilmakanaviston painehavio oli 62—68 Pa. Esi-
merkkihuoneiston painehavion mitoituksesta on esitetty liitteessa 3. Liitteessa 4

puolestaan on esitetty ilmanvaihtokoneiden mitoitus huoneistotyypeittain.

Huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen asentaminen laski merkittavasti os-
toenergian kulutusta. Huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen simulointi laski os-
toenergiankulutusta noin 160 MWh/a. Tarkemmat tulokset on esitetty liitteessa
5.

5.7.3 limalampopumput huoneistoittain

lImalampdpumpun asentaminen huoneistoihin on ennemminkin viihtyvyysnako-
kulmasta tarkea asia sen jaahdytystoiminnon kannalta. IDA ICE -simuloinnin tu-
loksena saatiin, etta operatiivinen lampaétila oli korkeimmillaan taloissa C-E,
joissa se kohosi jopa 31 °C:seen elokuun alussa testivuoden 2012 dataa kayt-
taen (kuva 25) (22).
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Kuukausi: Elokuu 2022
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Kuva 25. E 18 -huoneiston olohuoneen operatiivinen [ampdtila.

llImalampdépumppujen sisayksikot asennettaisiin joko portaikon seinalle tai 1.
kerroksen olohuoneeseen. Vaihtoehtoina on myos asentaa kaksi sisayksikkoa
portaikkoon ja olohuoneeseen. Simuloinnin tuloksena oli parempi asentaa sisa-

yksikko olohuoneeseen, jolloin operatiivinen lampoétila kesalla laski enemman.

Simuloinnintulokset energiansaastoissa ostoenergian kulutus laski n. 5 MWh/a.
liImalampdpumppu jaahdyttaa simuloinnissa, jolloin sahkdenergian kulutus vas-

tavuoroisesti nousi, kun lammitysenergian kulutus laski.

5.7.4 Maalampdpumppu

Maalampopumppua mitoittaessa on huomioitava lammitysverkoston meno- ja
paluuveden lampdtilat. Kohdekiinteiston lammitysverkoston radiaattorit ja kon-
vektorit on mitoitettu [ampdtiloille 70°C / 40°C. Lampdpumpun hyodtysuhdetta
saadaan paremmaksi, mikali menolampdtilaa voidaan laskea. Kohdekiinteis-

tossa on eniten Hogforsin radiaattorimallia KK -300-1200. Kirjainyhdistelma KK
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tarkoittaa mallia, 300 tarkoittaa radiaattorin korkeutta ja 1200 tarkoittaa sen pi-
tuutta. Taman radiaattorin lammaonluovutustehot on esitetty taulukossa 2. Maa-
lampopumpun mitoitus tehtiin oletuksella, ettd sen asentamisen yhteydessa uu-
sitaan myos putkikanaalissa olevat lammitys- ja kayttovesiputket, kun kiinteis-
tossa tehtaisiin muutenkin maanrakennustoita ja putket olisivat teknisen kayt-
toikansa paassa. Pienemmalla lampdtilaerolla putkiston virtaama kasvaa, ja ta-
manhetkiset putkikoot ovat liian pienia, ja niista aiheutuisi tarpeettoman suuri
painehavio, joka pienentaa niiden teknista kayttoikaa. Mitoitukseen valitut lam-
potilat on esitetty taulukossa 1 keltaisella varilla. Nailla mitoituslampatiloilla radi-
aattoreita ei tarvitsisi vaihtaa, mutta menoveden lampdétilaa saataisiin laskettua.
Runkoputket suurenevat keskimaarin noin 2 dimensiota suuremmiksi ja huo-

neistokohtainen haaraputki 1 dimension.

Taulukko 1. Hégfors-radiaattorin lammdnluovutustehot verkoston eri lampati-
loilla.

Hogfors KK-300-1200

Mitoitus ulkoldm- | Menovedenldam- | Sisdlampo6- | Paluuvedenlam- | Liammonluovutus-
potila °C potila °C tila °C potila °C teho W

-26 70 21 40 737

-26 60 21 40 599

-26 50 21 40 469

-26 65 21 50 808

-26 60 21 45 667

-26 50 21 35 406

Kohdekiinteisto sijaitsee Geologian tutkimuskeskuksen maankamarakartan mu-

kaan alueella, jossa on 30 metria savea ja kalliopera olisi yleistetylta kivila-
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jinimeltaan kvartsi-maasalpagneissia (kuva 26). Kohdekiinteiston tontti ei si-

jaitse kartta-aineiston mukaan pohjavesialueella (35).
(1/11) P O X

Muinaisrannat

Vaihe Subaquatic, Litorina

Tarkenna kohteeseen

(4/11) 4 OX

Maapeitepaksuus 1:1 000 000

Maapeitepaksuus (m) 30.000000

Tarkenna kohteeseen

(7/11) «» OX

Yleistetyt kivilajiseurueet 1M

Eon: Proterotsooinen
Era: Paleoproterotsooinen

Yleistetty kivilajinimi: Kvartsi-maasilpagneissia, alun perin

vulkaniitteja ja hiekkoja

Lisdtietoa

Kuva 26. GTK:n maankamaran maaperatietoja (35).

IDA ICE -simuloinnin laht6tietoina kaytettiin laitevalmistajan energialaskelmaa,
jossa energiakaivoja oli laskettu 9 kappaletta syvyydeltaan 290 metria. Kaivojen
tulisi olla 20 metrin paassa toisistaan. Kaivot pystytaan sijoittamaan tontille si-

ten, etta ne ovat 20 metrin paassa toisistaan yli 8 metria tontin rajasta ja yli 6
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metria asuinrakennuksista. Suurin etaisyys kaivon ja lampépumpun valilla olisi

noin 70 metria.

Simuloinnissa kaytettiin teholtaan 99,7 kW:n lampopumppua, jonka COP oli 3,4,
seka energiavaraajaa, jonka tilavuus olisi 1 m3. Optimaalisempi varaajan koko
olisi 1,8 m3, mutta olemassa olevaan lammadnjakokeskukseen ei nain suurta ka-

pasiteettia mahtuisi.

Edella mainitulla laitteistolla tehopeitto olisi noin 80 %, energiapeitto vastaavasti
95 % ja ostoenergiankulutus laskisi lahtotilanteesta 404 MWh/a. Tarkemmat ar-

vot on esitetty liitteessa 6.

5.7.5 Huoneistokohtaiset vesimittarit

Huoneistokohtainen vedenmittaus olisi toteutettavissa huoneistoissa, kun putki-
kanaalin haaraputket on nostettu kotelossa eteisen alakattoihin. Huoneistoissa
kiertovesipatterin sijainti aiheuttaa huoneistokohtaisen vesimittarin asentami-
selle enemman putkitoita kuin varsinainen vesimittarin asennus. Vaihtoehtoina
on poistaa lampiman kayttovedenkiertoon kytketty vesipatteri tai tehda kayttove-
sien putkimuutokset siten, ettei lampiman kayttdéveden vesimittari mittaa kierto-
vetta. Useamman kuin kahden huoneistokohtaisen vesimittarin asentaminen ei

ole taloudellisesti jarkevaa.

Putkimuutoksilla lampiman veden odotusaika kasvaa laskennallisesti seitse-

masta sekunnista 11 sekuntiin.

Mikali huoneistokohtainen vesimittareiden asennus laskisi kayttoveden kulu-
tusta Motivan tutkimuksen mukaisesti 5-20 % (17), saataisiin vesimittareiden

asennuksesta kayttoveden lammitysenergiassa saastoa 9—35 MWh/a.
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6 Kohdekiinteiston E-luku ja energia-avustus

Rakennuksen laskennallista kokonaisenergian kulutusta kuvaa E-luku. E-luku
on standardikaytolla lasketun rakennustyypin ja energiamuotojen kertoimilla pai-
notettu vuotuinen ostoenergiankulutus suhteessa lammitettyyn nettoalaan
(kWhe/m?/a). Se ei ole vertailukelpoinen energiankulutusmittari muualla kuin
Etela-Suomessa, koska siina painotetaan energiamuotojen kertoimia ja sen las-
kennassa kaytetaan ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 maarittele-

mia Helsinki-Vantaan 2012 vuoden saatietoja. (36.)

E-luvun laskennassa kaytetyt energiamuotojen kertoimet 1.1.2018 alkaen ovat
sahko 1,2

kaukolampo 0,5

kaukojaahdytys 0,28

fossiiliset polttoaineet 1,0

rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5 (36, liite 1).

E-luku ilmoitetaan rakennuksen energiatodistuksessa. Energiatodistuksen laati-
jana voi toimia ainoastaan patevoitynyt henkild, joka on suorittanut virallisen pa-
tevyystentin. Energiatodistus laaditaan Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus
ARA:n tietojarjestelman avulla. ARA yllapitaa laatijarekisteria ja energiatodistus-
rekisteria. (36; 37.)

Kohdekiinteistdssa on 7 rakennusta, joille pitaa laatia kullekin oma energiatodis-
tuksensa (36).
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6.1 Energia-avustuskelpoisuus ja avustuksen maara

Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus Ara myontaa energia-avustuksia taloyh-
tidlle pohjautuen E-luvun pienentamiseen korjaushankkeissa. Avustusjarjestel-
man tarkoitus on myontaa tukea suhteessa saavutettuihin energiatehokkuus-
hyotyihin. Avustuksen maara riippuu siita, kuinka paljon rakennuksen E-luku
pienenee korjaushankkeen jalkeen verrattuna E-luvun Iahtotasoon. Avustuksen
myontamisen ehtona on, ettei samaan kohteeseen ole myonnetty muuta julkista
avustusta. Mikali hankkeeseen saadaan energia-avustusta, siihen ei voi saada

kotitalousvahennysta. (37; 38.)

Avustuksen saaminen edellyttaa, etta jokin seuraavista energiatehokkuutta pa-

rantavista toimenpiteista toteutuu:

1. Parantamalla energiatehokkuutta prosentuaalisesti, mika rivitalojen koh-

dalla tarkoittaa 36 %:n parannusta lahtétason E-lukuun.

2. Parantamalla energiatehokkuutta Iahes nollaenergiatasolle, mika rivitalo-
jen kohdalla tarkoittaa E-lukua 105 kWh/m?/a.

3. Parantamalla energiatehokkuutta Iahes nollaenergiatasoisissa rivitaloissa
ymparistoministerion asetuksessa 4/13, 7 §:ssa saadetyn 20 %:n vahim-

maistasoon. (5; 38.)

Avustettavan toimenpiteen osuus on 20—-100 % riippuen toimenpiteesta. Avus-
tusta maksetaan kuitenkin enintdan 50 % avustettaviksi hyvaksyttavista kustan-
nuksista. Kustannukset lasketaan toimenpiteittain ja rakennuskohtaisesti. Avus-
tuksen enimmaismaara on 4 000 euroa tai 6 000 euroa asuntoa kohti riippuen

siitda, mika kolmesta edella mainitusta vaihtoehdosta toteutuu. (36.)

Avustusta haetaan sahkdisesti Aran verkkoasioinnissa tai paperilomakkeilla.
Hakemuksessa on ilmoitettava laskelma E-luvusta rakennusajankohtana ja kor-

jausten vaikutuksista. Lisaksi on esitettava asiantuntijan selvitys toimenpiteista



53

seka kustannusarvio, joilla vaadittu energiatehokkuus saavutetaan. Selvityk-
sessa on myos osoitettava, ettei toimenpiteista aiheudu vaaraa tai haittaa ra-

kennukselle, naapurustolle tai ymparistolle. (38.)

Hakija maksaa ensin avustushakemukseen tarvittavat suunnitelmat, todistukset
ja mahdolliset luvat seka energiatehokkuutta parantavat kohteessa tehtavat toi-
menpiteet. Avustus maksetaan jalkikateen hankkeen valmistuttua yhdessa
erassa. Avustusta haetaan hyvaksytyn paatoksen liitteena olevalla maksatusha-
kemuksella. Avustus maksetaan avustuksen saajalle myohastamisvuoden ja
kahden seuraavan kalenterivuoden aikana. Viimeisena maksuvuonna avustus-
hakemus pitaa toimittaa viimeistaan 31.10. mennessa. Maksatushakemuksessa
tulee olla liitteena korjausten jalkeinen energiatodistus, avustuksen saajan alle-
kirjoittama selvitys toteutuneista kustannuksista seka toteutusta vastaavat alle-
kirjoitetut suunnitelmat. ARA voi edellyttaa vali- ja lopputarkastuksia pidetta-

vaksi kohteen tiloihin, tai se voi valtuuttaa kunnan tekemaan tarkastukset. (37.)

6.2 Kohteen E-luku

Kohdekiinteiston E-luku laskettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla olemassa ole-
vien dokumentteja hyvaksikayttaen siten, etta kohdekiinteistolle saatiin 1ahto-

taso.

Taulukon 2 mukaisilla lahtotiedoilla maariteltiin IDA ICE -simuloinnilla kohdekiin-
teiston tamanhetkinen E-luku. E-lukua hieman vaaristaa se, etta tassa tulok-
sessa ovat mukana koko kiinteiston kaikki rakennukset, eika niin sanottu raken-

nuskohtainen E-luku.



Taulukko 2. Kohdekiinteiston lahtotiedot.

KV/LV:

Normaalipaine 650 kPa
Staattinen painehavio vesimittarille 266 kPa
Tonttivesijohto+vesimittarin painehavio 25 kPa
Kaytettavissa oleva paine vesimittarin jalkeen 359 kPa
Mitoitusvirtaama 1,37 /s
Kalusteiden normivirtaamien summa KV 23,6 /s
Kalusteiden normivirtaamien summa LV 16 |/s

70 % virtaamalla tarvittava painetaso vesimittarin jalkeen 269 kPa
KV-verkoston suurin painehavié 100 % virtaamalla 293 kPa
LV-verkoston suurin painehavié 100 % virtaamalla 358 kPa
LVK- verkoston putkien yhteispituus (sis. LV) 1050 m
LVK-verkoston virtaus 0,89 I/s
Lammitys:

Lampohaviot 146 kwW
Lammitysverkoston virtaama 1,13 |I/s
Lammitysverkoston kokonaispainehavio 29,4 kPa
Lammitysverkoston siirtimenpainehavio 10 kPa
Kokonaispainehavio 39,4 kPa
Nesteen mitoituslampotilat 70/40 °C
Rakenteet: U-arvo

Ulkoseina 1 0,28 W/m?3K
Ulkoseina 2 0,28 W/m2K
Ylapohja 0,17 W/m3K
Alapohja 0,24 W/mZ2K
Ikkunat 0,21 W/m3K
Ulko-ovi 1 2,2 W/m3K
Ulko-ovi 1,48 W/mK
IImanvaihto:

Poistoilmavirta 1,628 m3/s
Tuloilmavirta

Energiatehokkuuden vertailuluku on nailla lahtétiedoilla 178 kWhe /m?#/a.
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Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus ARA on tehnyt taulukkolaskentatyoka-
lun, jolla voidaan arvioida energiatehokkuuskorjauksien tavoitetason avulla E-

luvun muutostarve (37).

Mikali kohdekiinteisto tavoittelisi normaalia tasoa, pitaisi energiatehokkuutta pa-
rantaa 36 %, mika tarkoittaa E-luvun muutostarvetta siten, etta energiatehok-
kuuskorjausten jalkeen rakennusten E-luku olisi 114 kWhe /m?/a.

(- 64 KWhe /m?/a.)

Jos taas haetaan energiatehokkuuskorjauksilla tavoitetasoksi lahes nollaener-
giatasoa, vaatii tama E-luvun muutosta luvusta 178 kWhe /m#a lukuun
105 kWhe /m?/a. (- 73 kWhe /m?#/a.)

Kohdekiinteiston paatos siita, mita tasoa haetaan, on myds taloudellisesti mietit-
tava harkiten. Lahes nollaenergiatehokkuustasoa haettaessa myonnettava
avustus voi olla enintdan 168 000 € ja normaalia tavoitetasoa haettaessa

112 000 €.

E-lukua simuloitaessa IDA ICE -ohjelmistolla pelkkd maalamp&épumpun lisdami-
nen ei riitd saavuttamaan sellaista energiatehokkuuden parannusta, jolla ener-
gia-avustuksen myontamisen kriteerit tayttyisivat. Aurinkopaneeleilla ja maalam-
popumpulla E-lukua saatiin pienennettya arvoon 125 kWhe /m?#a, mika ei riita

avustuksen myontamisen kriteeriksi.

Taulukosta 3 ilmenee, etta simuloimalla kaikki energiatehokkuutta parantavat

toimenpiteet ei paasta normaaliin tasoon vaan jo lahes nollaenergia-tasoon.
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Taulukko 3. Kohdekiinteiston E-luku-simuloinnit (kWhe /m?/a).

Ldhes nol-
Simuloidut skenaariot E-luku Normaalitaso lataso
Lahtotilanne 177 114 105
PV-paneelit 168 114 105
PV-paneelit+ILP 166 114 105
PV-paneelit+ILP+huoneistokohtainen IV 132 114 105
PV-paneelit+MLP 125 114 105
PV-paneelit+MLP+ILP+huoneistokohtainen IV 103 114 105

Pienemmalla tehopeitolla olevalla maalampopumpulla paastaisiin normaalita-

soon, mutta sellaisen jarjestelman hankintaa kannattaa harkita tarkoin.

6.3 Kohteen simulointitulosten kustannukset

Simulointiskenaarioista pyydettiin tarjouspyynnét laitetoimittajilta ja urakoitsi-
joilta mainiten, etta hintoja kaytetaan insinoorityon kustannustarkasteluissa.
Kustannuksissa on huomioitu rakennusaputy6t, mutta ei ole tarkastettu esimer-
kiksi sahkdliittyman riittavyytta maalampopumpun asentamisen kannalta. Li-
saksi huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen sahkoistysta ei ole huomioitu las-
kennassa, koska hinnat saatiin ilmanvaihtourakoitsijoilta, jotka eivat tee sahko-
toita. llimaldmpopumpun investointikustannuksissa on huomioitu sahkotyot,
mutta ei ole huomioitu sita, tarvitseeko huoneistojen ryhmakeskus uusia ilma-

lampopumpun sahkoistyksen takia.

Nailla rajauksilla skenaarioiden hankintahinnat on esitetty taulukossa 4. Huo-
neistokohtaisen ilmanvaihtokoneen lisdaminen oli hankintahinnaltaan kallein in-

vestointi ja aurinkopaneeleiden lisdaminen halvin.
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Taulukko 4. Kohteen E-luku-muutokset (kWhe/m?/a) ja hankintahinnat (€).

Simuloidut skenaariot E-luku Hankintahinta
Lahtoétilanne 177 0
PV-paneelit 168 47120
PV-paneelit+ILP 166 153520
PV-paneelit+ILP+huoneistokohtainen IV 132 353520
PV-paneelit+MLP 125 197120
PV-paneelit+MLP+ILP+huoneistokohtainen IV 103 503520

Huoneistokohtaisten vesimittareiden asentaminen ei ole suoraan energia-avus-
tushakemuksessa mainittu toimenpide, vaan se vaatisi erillisen selvityksen siita,

etta silla parannetaan laskennallista energiatehokkuutta (37).

6.4 Kohteen simulointitulosten takaisimaksuajat

Takaisimaksuajat laskettiin 10 vuoden mitatulla kaukoldmmon energiakulutuk-
sen keskiarvolla ja sahkonkulutuksella (kiinteistosahkon ja lasketun asukassah-

kén summa).

Insindorityon tekohetkella kuluttajahintaindeksin kautta laskettuna inflaatio oli
vuoden 2022 helmikuussa 4,5 %, teollisuuden tuottajahintaindeksi 22,4 % ja ra-
kennuskustannusindeksi 7,5 % vuodentakaiseen nahden. Laskennassa arvioi-
daan kuitenkin 2 % inflaatiota, koska laskentajaksona kaytetaan 20:ta vuotta.
(39.)

Taman insindoritydn laatimisen hetkella sahkon ja kaukoldammon hinnat ovat
huipussaan. Vuonna 2022 helmi-maaliskuussa sahkon keskihinta on kuluttajalle
siirtoineen ollut noin 190 €/ MWh. Laskennassa kaytetdan sahkon hintaa

130 €/MWh ja kaukoldmmdnhintaa 78 €/ MWh. (12.)

Taulukossa 5 on esitetty elinkaarikustannuslaskennan lahtétiedot, joilla laskut

on suoritettu.
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Taulukko 5. Elinkaarikustannuslaskennan lahtotiedot.

Energia-, aika-, kustannus- ja korkotekijat

Kaukoldmmon kulutus Qusmmitys,KL 360,5 MWh/a
Sahkon kokonaiskulutus Qsihks kok. 125,4 MWh/a
Kaukoldmmon hinta Hie 78 €/MWh
Sahkon hinta Hsahks 130 €/MWh
Tarkasteluaika n 20 a
Nimelliskorko i 5%

Inflaatio f 2%
Energian hinnan inflaatio (eskalaatio) fe 4 %
Reaalikorko r=(i-f)/(1+f1) 2,941 %
Energian hinnan reaalikorko re = (i - fe)/(1 + fe) 0,962 %
Energian reaalinen hintakehitys er = (fe-f)/(1 +f) 1,961 %

Yksittaisten energiatehokkuutta parantavien parannusten suorat takaisimaksu-
ajat ja nykyarvot on esitetty taulukossa 6. Taulukosta kay ilmi, ettei ilmalampo-
pumpun asentaminen ole taloudellisesti jarkevaa ja laitteiston tekninen kayttoika
on lyhyempi kuin takaisinmaksuaika. Tarjouspyyntojen perusteella saatu han-

kintahinta on myds suhteellisen korkea, tosin tarjouksia saatiin vain yksi.

Taulukko 6. Elinkaarikustannuslaskennan tulokset.

Hankintahinta TMA LCC
Energiatehokkuustoimenpide (€) (vuosi)  (nykyarvo €)
PV-paneelit 47 120 20,8 -7 956
IImalampépumput huoneistoittain 106 400 38,8 -55778
Huoneistokohtainen ilmanvaihto-
kone 200 000 10,0 159 753
Maaldmpopumppu 150 000 10,6 86 929
Vesimittareiden asentaminen 19 065 9,7 21 029

Kohteen energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet pitaa yhdistaa, mikali
energia-avustusta halutaan hakea. Yksittaisia toimenpiteita ei voida vain laskea
yhteen, silla talla tavoin saadaan enemman energian saastoa kuin kohdekiin-
teisto talla hetkella kuluttaa. Yhteisvaikutuksen mukaisen takaisinmaksuajan
apuna kaytettiin IDA ICE -simulointia. Kaikkien toimenpiteiden yhdistamisella

paastiin lopputulokseen, jossa kaukolammaon ostoenergian kulutus oli enaa
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1 MWh/a ja vastaavasti sahkdéenergiankulutus nousi noin 97 MWh/a. Yhteisvai-
kutuksen takaisimaksuajaksi laskettiin noin 30 vuotta ilman energia-avustusta ja
energia-avustus huomioiden noin 22 vuotta. Tarkemmat laskennat on esitetty

liitteessa 8.

6.5 Energia-avustuslaskenta lahes nollaenergia tasoa tavoitellessa

Energia-avustuslaskennassa suunnittelukustannukset ovat 100 % avustettavaa
kulua ja suurin osa esitetyista toimenpiteista on 50 % avustettavaa kulua. Tar-
jouspyynndista saadut hankintahinnat asetetaan ARA:n tekemaan taulukkolas-

kentatyokaluun kuvan 27 osoittamalla tavalla.

RAKEMNUKSEN TIEDOT

Asuinhuoneistojen lukumaara: 28 Rakennustyyppi: Rivitalo
Kayttotarkoitusluokka: 1d
Lammitetty nettoala: 2192,00
E-luvun muutostarve
Lahtétilanteen E-luku 178,00
Energiatehokkuuskorjauksien tavoitetaso E-luvun muutostarve 73
nolla Tavoite E-luku 105
KUSTANNUSLASKURI
Avustusprosentti Kokonaiskustannus %% Hyviaksyttavat
Syota 20 % avustettavaa kulua
sisdltdvien summa: 144 400 € 20 Y 28 BBO €
Syota 50 % avustettavaa kulua
sisdltdvien summa: 354 000 £ 50 % 177 000 €
Syota 100 % avustettavaa kulua
sisdltdvien summa: 27 600 € 100 % 27 600 €
Muu: 19 060 € | 35 %.I 6671 €
Muu: 56 % - £
Y hteensa: 545 060 € 44 Y% 240 151 €
AVUSTUSLASKURI
Myonnettdvd avustus enint. 120076 €
Avustusprosentti kaikista kuluista 22 %
Avustusprosentti fukikelpoisista kuluist 50 %

Kuva 27. Avustuslaskurin tulokset kohdekiinteiston esimerkkitoimenpiteilla (37).

Mikali ARA myontaisi kohdekiinteistolle 120 076 euron avustuksen, lyhentaisi

tama takaisinmaksuaikaa 8 vuotta.



60

Liitteessa 7 on esitetty, mika kustannus on avustettavaa kulua millakin prosent-
tiosuudella. Taman laskurin tulokset on liitetty liitteessa 8 esitettyyn elinkaari-
kustannuslaskentaan. Liitteessa 9 on esitetty eri IDA ICE -simulointiraportti,
josta ilmenee, kuinka paljon kokonaisuudessaan energia kuluu aurinkopanee-
lien, maalampopumpun ja huoneistokohtaisen koneellisen ilmanvaihdon seka
iimalampopumpun lisaamisen jalkeen. Liitteessa 10 on esitetty kohteen taman-

hetkinen ostoenergian kulutus IDA ICE -simuloinnilla.

6.6 Toimenpiteiden vaikutus hiilidioksidipaastoihin

Energiankulutuksen hiilijalanjalki laskettiin 30 vuodelle taulukon 7 osoittamalla
tavalla. Toimenpiteilla saatiin hiilidioksidipaastéjen vahentyminen 55 %:lla 1ahto-
tasoon verrattuna, kun kaytetdan rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetel-

man paastokertoimia. Hiilikadenjalkea ei laskettu tassa tyossa.



Taulukko 7. Toimenpiteiden vaikutus hiilidioksidipaastoihin.
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Vaikutus CO,-paastoihin 2020 2030 2040 2050
Kaukolammon CO; kg
CO,-paastokerroin -paastokerroing 130 93 63 37 CO,/MWh
Sahkon CO,-pads- CO; kg
tokerroin -paastokerroingshks 121 57 30 18 CO,/MWh
CO2-pdastot ilman muutoksia

Kaukolammon ku-

lutuksen CO;-

paastot CO,-pddstoti 46865 33527 22712 13339 kgCO/a
Sahkon kulutuk-

sen CO,-padstdt  CO,-padstOtssnks 15173 7148 3762 2257 kg COy/a
Paastot yhteensa 62038 40674 26474 15596 kg COy/a
CO2-paastot muutoksien kanssa

Kaukolammon ku-

lutuksen CO-

paastot CO,-paadstotu 141 101 68 40 kg CO,/a
Sahkon kulutuk-

sen CO,-padastot  CO,-padstOtssns 27964 13173 6933 4160 kgCO/a
Paastot yhteensa 28105 13274 7001 4200 kg CO,/a
CO,-paastojen

muutos -46 724 -33426 -22643 -13298 kgCO,/a
Paastojen vaheneminen vuodessa -21,3 -15,2 -10,3 -6,1 kg COy/am?
Paastojen vaheneminen 10 vuoden

aikana -213,2  -152,5 -103,3 -60,7 kg CO,/m?
Paastojen vaheneminen

prosentuaalisesti 55% -67% -74% -713% %/a

7 Yhteenveto

Tassa insinOoritydssa tutkittiin, millaisia energiatehokkuutta parantavia toimen-

piteita on rivitaloyhtiossa tehtava, jotta se saisi ARA:n maaritteleman energia-

avustuksen, ja mitka toimenpiteet ovat toteutettavissa siten, etta takaisinmaksu-

aikaa voidaan pitaa jarkevana. Insindorityossa vertailtiin eri toimenpiteiden
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saastopotentiaaleja, niiden vaikutusta E-lukuun ja takaisimaksuaikaan seka ny-

kyarvoa.

Paatos energiasaastotoimenpiteista on aina taloyhtion, mutta mikali yhtié on uu-
simassa taloteknisia jarjestelmia, tulee kiinnittaa erityista huomiota energian-
saastoratkaisuihin. Ymparistoministerion asetus 4/13 rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa ohjaa yhtiota energiatehok-
kaisiin ratkaisuihin, mutta energiatehokkuuden parantamiseksi on olemassa
myOs muita ratkaisuja — asukkaiden tarpeeton energiankaytto on karsittava ja

tarpeellista optimoitava.

Elinkaarilaskelmassa on paljon laskentaparametreja, joita on arvioitava laskel-
mia tehdessa. Elinkaarilaskelmissa on syyta tehda useampi tarkastelu, jossa
muutetaan laskelmien laskentaparametreja esimerkiksi reaalikorkoa tai energi-
anhintojen reaalista nousua. Korkokantaa muuttamalla paastaan monesti erilai-

siin laskentatuloksiin.

IDA ICE -simuloinnilla ostoenergian kulutus oli paljon suurempi kuin kiinteis-
tossa mitattu ostoenergian kulutus. Tahan vaikuttaa luultavasti asukkaiden mar-
katilojen sahkoisen lattialammityksen kaytto ja iimanvaihdon sahkonkulutus,
jotka laskutetaan asukkaalta. Asukkaan sahkonkulutuksen mittauksen puuttumi-
nen laskelmista ei olennaisesti vaikuttanut lopputulokseen. Kiinteiston normee-
rattu lammitysenergiankulutuskaan ei paassyt lahelle IDA ICE -ohjelmalla simu-

loitua kaukolammon energiankulutusta.

Energiatehokkuuden parantamisen ajoittaminen on haastava ja hyvin harkittava
paatds. Hintatietojen saaminen urakoitsijoilta ja laitevalmistajilta oli tyota teh-
dessa mutkikkaampaa kuin osasin odottaa, koska ajankohtaisimmat puheenai-
heet olivat insindorityota tehdessani materiaalien hinnannousu ja viivastyneet

toimitusajat.

Kohteen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu kannattaa aloittaa hy-

vissa ajoin, ja sen toteuttaminen kannattaa ajoittaa linjasaneerauksen yhtey-
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teen. Energia-avustuksen saamiseksi kohteessa on investoitava seka maalam-
popumppuun etta huoneistojen koneelliseen ilmanvaihtoon lammontalteen-
otolla. Kohteessa toteutettavan sahkoremontin yhteydessa huoneistoihin tulisi
asentaa ilmalampopumppu seka aurinkosahkopaneelit. lman energia-avustusta

energiansaastotoimenpiteet eivat ole kustannustehokkaita ratkaisuja.
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B

ll:mm.l]:ut: aednhunnu.utn varten B{| A}
Kanrn_kkeiden madri: o o
Malii V pituns  500... 1600 mm 2 paria ",

w n w 17003000 mm3 —

Mali H ,  aina 2, e i |
Mitat ja kannakkest [

il

o=

Lammonluovutus W At 35, 40, 45.

V ja H-radiaattorit
[
Karkeus Tkort. — Tlkert
em | At At
35 40 45 45 40 4

14 130 151 176 231 258 208
o 151 210 244 319 a1 431
] 238 T az21 438 503 585
36 202 aas a8 ] 615 715
42 345 401 466 [y Ta3 Bdl
48 392 456 530 713 A28 BE3
56 443 513 587 789 428 | 1080
63 1491 a7l B4 BZ | 1087 | 1206
0 A4 a21 722 980 | 1139 | 13%4
il 5EE BE1 To 1063 1286 | 1437
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Muuntokerroin

Laimmontucvutustaulikoista poikkeaville Bopd-
tilaercille AL, saedaan wm

muuntokerrain cheisesta
Halutun Atn lamménhiovutus sandaan
Emm![-u 40:n tauhukhoarvo

Emm. radiasttorin 1200-400-K
Lirnmanlurartus At G0,

Taulukosta At 40 = G20 W,
Kiiyriistii kerroin k At B0ule = 1,32,
Sasdaan 620 x 1,32 — B1E W,

Laskentachje konelaskentaa varten radiasttorimalleille
P, K, PP, KP ja KK.

Q= limmbnhiovutas W

.ﬂ mullin tehokerroin; P= 8. 40, K = 10.96, PP = 12, 30, KP = 15.823, KK = 17.026.
L= m

H = korkeus m

Erkmtifuud&ﬁ mnw.mnllﬂl:l’ 0,83, K = 0,91, FP — 0.9, KP — 0.87, KK — (.53,
= ra n Am hoonelinpdtilan ero

n = limpiitilseran exponentd, ml-ﬂa!e P=1.25, K =127, PP= 124, KP= 128, KK=1.30.



Liite 1
10 (10)




Liite 2
1(1)

Huippuimurit ja ILMO-talotuulettimen mallien vastaavuus nyky-
paivan laitteisiin

Vanha kupu Korvaava Vallox X-Line -kupu Korvaava Vallox Delico -kupu

TT, TTX, TTXR, TTC ja
ILMO -talotuulettimet

Néissa malleissa on
lieden paalla oleva pu-
hallin, joka toimii lieden

kérynpoiston lisdksi Vallox X-Line TTX -talotuuletin . - .
koko asunnon poistoil- | TTX-talotuulettimessa on kiinted lasi, Vallox Delico PTD E(.: -llesikupu ja
manvaihtolaitteena tai | puhallinnopeuden sa4ts, AC-puhallin ja Vallox Kanavatuuletin

esim. erillisen puulieden | sylkulappa. Mikali vanha talotuuletin on PTD EC -liesikuvussa on sisdlle tyonnet-
kérynpoistona. Talotuu- | pakkotoiminen, eli siina ei ole On/Off-kyt-  t8va hoyrynkerdysosa, puhallinnopeuden
lettimen paélld on kolme | kinta, se voidaan korvata X-Line TTXP saato, ajastintoiminen sulkuldppa ja lam-
lahtSkaulusta joista -mallilla. Talotuulettimen poistolahtokau- | POvahti. On/Off-kytkin otetaan kayttoon
keskimméisesta jateilma | |uksista toinen voidaan jattaa tulpatuksi,  Vain tarvittaessa. Kanavatuulettimessa
puhalletaan katolle ja on EC-puhallin ja se voidaan asentaa
reunimmaisiin on yhdis- | LVI-numerot: liesikuvun ylapuolelle tai esim. keittion tai
tetty poistoilmakanavat | 7911310 TTX 500 Valkoinen pesuhuoneen alakattoon. Kanavatuuletti-
esim. pesuhuoneestaja | 7911312 TTX 600 Valkoinen men lghtékauluksista toinen voidaan jattaa
WC:sta. 7911314 TTXP 500 Valkoinen tulpatuksi.

7911316 TTXP 600 Valkoinen

LVI-numerot:

7911287 PTD EC 500 valkoinen
7911288 PTD EC 600 valkoinen
7911289 PTD EC 500 musta
7911290 PTD EC 600 musta
7911305 Kanavatuuletin

Uusi LVI-numero LVI-numero

Vanha AC-imuri EC-imuri Huippuimuri  Asennuskehys

20P-4, 20P-4/8, 20P-4/6 105 20P-EC 157 50 % 7815005

25P-4, 25P-4/8, 25P-4/6 370 25P-EC 622 68 % 7815049

31P-6, 31P-6/12, 31P-6/8 300 23P-EC 335 1% Vaatii asennuskehyksen 7815033 7815172
Vallox AK 25 (23)

31P-4, 31P-4/8, 31P-4/6 870 40P-EC 1220 40 % Vaatil asennuskehyksen 7815051 7815176
Vallox AK 40

35P-6, 35P-6M12, 35P-6/8 510 3P-EC e MNE Vaatii asennuskehyksen 7815050 7815174
Vallox AK 31

35P-4, 35P-4/8, 35P-4/6 1200 40P-EC 1220 2% 7815051

40P-6, 40P-6/12, 40P-6/8 900 40P-EC 1220 36% 7815051

45P-6, 45P-6/12, 45P-6/8 1300 S0P-EC 1910 47 % 7815013

45P-4, 45P-4/8, A5P-4/6 2300 56P-EC 2350 2% Vaatii asennuskehyksen 7815014 7815180
Vallox AK 56

50P-6, 50P-6/12, 50P-6/8 2100 56P-EC 2350 12% 7815014

63P-8, 63P-8/16, 63P-8/12 2 800 >56P-EC 2 350 16 % Vaatii asennuskehyksen 7815014 7815180
Vallox AK 56

Kaksinopeushuippuimurin, esim. 20P-4/8, korvaaminen vaatii lisaksi Vallox EC-kaksinopeusmuuntimen 7815009
Tasavirtapuhaltimilla varustettua EC-huippuimuria ei voi ohjata taajuusmuuttajalla.

Kaikkia Vallox EC-huippuimureita voi chjata janniteviestills 0-10 VDC

Kaikkia Vallox EC-huippuimureita voi ohjata nefiportaisella Vallox SC -ohjaimella 7911405
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Esimerkki huoneiston painehavion mitoituksesta
Esimerkkiverkosto poistoilmakanaviston painehavidista
Osa Virtaus (I/s) (m/s) I(Dpaél‘?etaso f:;;\ehawo
Paatelaite KSO-100 22 2,8 31,82 31,82
Nousu 9100 22 2,8 31,97 0,15
T-kappale $125/¢100 22 1,8 36,6 4,63
Kanava 9125 22 1,8 37,43 0,83
T-kappale 160/9125 42 2,1 39,19 1,76
Kanava 9160 42 2,1 39,89 0,7
Kayra ¢160/90° 42 2,1 41 1,11
Nousu 9160 42 2,1 41,12 0,12
Nousu 9160 42 2,1 42,31 1,19
Kayra ¢160/90° 42 2,1 43,42 1,11
Kanava 9160 42 2,1 43,65 0,23
T-kappale ¢160/9125 46 2,3 44,09 0,44
Kanava 9160 46 2,3 44,25 0,16
Kayra 160/90° 46 2,3 45,55 1,3
Kanava 9160 46 2,3 45,57 0,02
Kayra ¢160/90° 46 2,3 46,87 1,3
Nousu 9160 46 2,3 47,06 0,19
T-kappale 160/9160 67 3,4 48,08 1,01
Kanava 9160 67 3,4 48,75 0,67
Kayra 160/90° 67 3,4 51,29 2,54
Kanava 9160 67 3,4 51,52 0,23
Kayra 160/90° 67 3,4 54,06 2,54
Nousu 9160 67 3,4 54,97 0,91
AV KVDPX-160-1000-4 67 3,4 66,53 11,56
Nousu ¢160 67 3,4 67,01 0,48
Yhteensa 67
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Esimerkkiverkosto tuloilmakanaviston painehavioista
Osa Virtaus (I/s) (m/s) I(DPa;?etaso I(:’Fz)a;;\ehavm
Paatelaite KTS-100-S 6 0,8 30 30
Nousu 125 6 0,5 30,02 0,02
T-kappale 125/9125 6 0,5 32,45 2,43
Kanava 9125 6 0,5 32,52 0,07
Kayra ¢125/90° 6 0,5 32,64 0,12
Kanava 9125 6 0,5 32,7 0,07
T-kappale 125/9125 18 1,5 35,14 2,43
Kanava 9125 18 1,5 35,49 0,36
Kanava 9160 18 0,9 35,73 0,24
T-kappale ¢160/8160 30 1,5 35,84 0,11
Kanava 9160 30 1,5 35,98 0,14
T-kappale $160/¢160 42 2,1 39,07 3,09
Kanava 9160 42 2,1 39,64 0,56
T-kappale $160/¢160 67 3,3 40,2 0,56
Kanava 9160 67 3,3 40,86 0,67
Kayra ¢160/90° 67 3,3 43,34 2,48
Nousu 160 67 3,3 43,91 0,57
AV KVDPX-160-1000-4 67 3,3 55,13 11,22
Nousu 9160 67 3,3 55,44 0,31

Yhteensa 55,45
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limanvaihtokoneiden mitoitus huoneistotyypeittain
limanvaihdon poistoilman Idmméntalteenoton
vuosihy6tysuhteen laskenta
Laskenta YM:n Monisteen 122 mu-
kaisesti
Kohde: 2 h+k+s IV-koneen mitoitus
= syotettava
Suunnittelija: JK solu
Laskennan lahtéarvot: 1Em- vuo- 1&m- lEmpé- Sskd | Stkd | Sikd
. dessa A .
potila potila tila
Tuloilmavirta, LTO:n I&pi virtaava Qro 430 dms/s -32°C | 0,00 % IOOCO -1,0 °C 0 0 0
Poistoilmavirta, LTO:n 1&pi virtaava  gplio 430 dm3/s -31°C | 0,00 % LOCO 0,0 °C 0 0 0
-30°C | 0,00 % LOCO 1,0 °C 0 0 0
LTO:n I&pi virtaavan fulo- ja pois- 500 -10,0 o
toilmavirran suhde Ruo 1,00 29°C | 0.007% °C 2.0°C 0 0 0
-28°C [ 0,00% | ~ ’OCO 3,0°C 0 0 0
27°C | 000% | - ’OCO 40°c | o | o | o
LTO-vaatimuksen piiriin kuuluva 5 5 o -10,0 o
erillispoistoilmavirta Ger! 17.0 | dm?/s 26°C | 0.00% °C 5.0°C 0 0 0
Em. erillispoistoilman kayttdaika Taept 2,0 Crlﬁ 25°C | 0,00% | ~ LOCO 6,0 °C 0 0 0
-10,0
-24°C | 0,00 % oC 7,0 °C 0 0 0
Koko IV:n tulo- ja poistoilmavirto- P -10,0 o
ien suhde R: 0.97 23°C | 0,00 % oC 8,0°C 0 0 0
22°C | 000% | ’OCO 90c | o | o | o
21°c |000% | - ’O%O 100°c | o | o | o
Tuloilman ladmpo&tilahydtysuhde Ao -10,0 o
yhté suurilla imavirroilla MHRIO=N) 79 5o 20°C | 008% | on | 110°C |12 ) 9 |9
Tuloilman Idmpdtilahydtysuhde NtRLIO) -19°C | 0,33 % —100,0 12,0°C 37 28 28
79.5% C
o -10,0 o
I Helsinki] ﬂ -18°C | 0,56 % oC 13,0°C 32 26 26
Sadvydhyke -17°C 1 083% | -9.2°C | 13,2°C 38 30 30
Sisalémpdtila fs 210 °C -16°C | 1,20% | -8,4°C | 13,4°C 49 39 39
Minimi jateilman Iémpétila timin 10 °C -15°C | 1,87 % | -7.6°C | 13,6°C 88 70 70
Maksimi tuloilman Iémpo&tila ft,max 170 °C -14°C | 2,76 % | -6,8°C | 13,8°C 114 | 90 90
-13°C | 3,55% | -6,0°C | 14,0°C 98 78 78
-12°C | 435% | -52°C | 14,2°C 96 77 77
Vuosihyotysuhde Na 74,0 % -11°C | 493% | -4,4°C | 14,4°C 68 54 54
Jalkildmmityspatterin tehontarve (mitoitus- -10°C | 545% | -3.6°C | 14,6°C 58 46 46
olosuhteissa) g0 W 9°C | 605% | 29°C | 149°C | 66 | 53 | 53




Liite 4

2(7)
lImanvaihdon kokonaisenergian- KWh 8°C | 703% | 21°Cc | 15,1 °C 104 | 83 83
tarve 6292
Talteenotettu IGmmitysenergia 4809 KkWh -7°C | 846% | -1,3°C | 153°C 146 | 116 | 116
6°C 10; V'l o5°c| 155°C | 163 | 129 | 129
. . _ soc | 1290 1 g3ec | 157°c | 179 | 143 | 143
Tuloilman |[Gmpodtila LTO:n %
jalkeen 4°C ]‘;’]2 11°c | 159°C | 193 | 154 | 154
1
— 18 3ec | 192 | 190c | 161°C | 190 | 151 | 151
O 16 %
o 14 2°C ]8;6 27°C | 163°C | 207 | 165 | 165
o—_ (]
=)
Q e | 214 | 3500 | 165°C | 216 | 172 | 172
210 %
S 8 0°C 257'03 43°C | 167°C | 274 | 218 | 218
(]
5 ¢ poc | 3124 | 510c | 169°C | 453 | 360 | 360
£ 4 % ' '
2 2 2°C 3‘?7'80 60°C | 17.0°C | 386 | 304 | 304
= 0 °
.30 20 10 0 10 zoc | 4 ]%97 70°C | 17,0°C | 340 | 264 | 264
. o
Ulkoilman Iémpétila [°C] 4°C 45‘%86 80°C | 170°C | 241 | 185 | 185
50°C 49‘%08 9,0°c | 17.0°c | 188 | 141 | 141
6°C 52;’6 100°c | 17.0°c | 180 | 132 | 132
7°C 55;] 11,0°c| 170°c | 171 | 122 | 122
Jateiman 1&mpétila 8°C 59%01 120°C | 17.0°C | 157 | 108 | 108
, 9°C 62‘%24 130°C | 170°C | 141 | 94 | 94
fé 10 10°C 65;56 140°c | 170°c | 133 | 85 | 85
E_ o 11°C 687'80 150°c | 170°c | 118 | 71 | 7
& 10 72,20
] 16, 17, 1
2 a°c | 7579 [160°c| 17.0°c | 112 | 62 | 62
= -20 °
[0)
= 30 25 20 <15 -10 -5 O 5 10 Yhteensd | 5050 | 3860 | 3860
> Ulkoilman I&mpétila [°C]
Sskd = sis@- ja ulkoilman I&mpotilan valinen l&dm-

mdntarveluku, Kd

Stka = tulo- ja ulkoilman IGmpoétilan vélinen l&dm-

mdntarveluku, Kd

Sika = jate- ja ulkoilman lampdtilan vélinen 1am-

méntarveluku, Kd
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Tuloilma Poistoilma
(syota arvot): (syota arvot):
Ilmoh filavuus- 43 dmd/s IImoh filavuus- 43 dm/s
virta: virta:
Paine-ero: 58 | Pa Paine-ero: 68 | Pa
Tulopuhallin: Poistopuhallin:
Ohjausjdnnite: 49 VvV Ohjausjdnnite: 4,5 'V
Puhaltimen oft- Puhaltimen otto-
toteho: 20,7 W feho: 188 W

Kokonaisteho: 439 W

SFP: 1,02 kW/m3/s

limanvaihdon poistoilman IGmméntalteenoton
vuosihy6tysuhteen laskenta

Laskenta YM:n Monisteen 122 mu-
kaisesti

Kohde: 4 h+k+s

= syotettava
Suunnittelija: JK solu
Ulkoil- Aika Jateil- )
A man man | Tuloilman
Laskennan lahtéarvot: . vuo- R B Sskd | Stkd | Sikd
lam- lampo- | lampéotila
A dessa .
potila tila
Tuloilmavirta, LTO:n I&pi virtaava o 63.0 dm3/s -32°C | 0,00 % 71%0 -1,0 °C 0 0 0
Poistoilmavirta, LTO:n I&pi virtaava  gplio 63.0 dm3/s -31°C | 000% | ~ LOCO 0,0 °C 0 0 0
30°Cc | 000% | - L%O 100c | o] o] o
LTO:n I@pi virtaavan tulo- ja pois- 500 -10,0 o
foilmavirran suhde Riro 1,00 29°C | 0.00% °C 2.0°C v v 0
28°C | 000% | ~ L%O 30°c | o | o | o
27°c | 000% | - L%O 40°c | o | o | o
LTO-vaatimuksen piiriin kuuluva 5 5 -10,0 5
erillispoistoilmavirta Qee! 17.0 | dmd/s 26°C | 0.00% °C 50°C 0 v v
Em. erillispoistollman kéyttéaika  Teept 20 |h/vik| | 25°c | 000% | L%O 60°c | o | o | o
-24 °C | 0,00 % : LOCO 7,0 °C 0 0 0
Koko IV:n tulo- ja poistoilmavirto- a0 -10,0 o
ien suhde Ry 0,98 23°C | 000% | onn | 80°C | 000
22°c | 000% | ~ 70%0 s0°c | o | o | o
21°c | 000% | - 70%0 00°c | o | o | o
Tuloilman l&mpétilahydtysuhde Ao -10,0 o
yht& suurilla ilmavirroilla MHRLTO=1) 79.5% 20°C | 0.08% °C 11.0°C 12 9 9
Tuloiiman mpstiahystysunde Mo o s o 19°c |033% | w0 | 120°c | 37 | 28 | 28




| (Helsinki) j

Saavyodhyke

Sisalampotila 1s 21,0 °C
Minimi jateilman Idmpétila T min .10 °C
Maksimi tuloilman Iémpo&tila Ftmax 170 °C
Vuosihyotysuhde Na ‘ 74,7 %
Jalkildmmityspatterin tehontarve (mitoitus-

olosuhteissa) 907 W
lImanvaihdon kokonaisenergian- KkWh
farve 9218
Talteenotettu IGmmitysenergia 7046 kWh

Tuloilman IGmpdtila LTO:n

jalkeen
18
8 16
o 14
5 12
% 10
5 8
% 6
E
©
S0
-30 -20 -10 0 10
Ulkoilman ladmpétila [°C]
Jateilman [ampdtila
20

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0O 5 10
Ulkoilman I[admpétila [°C]

Jateilman [Gmpétila [°C]
(@)
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18ec | 056% | W0 | 130°c | 32 | 26 | 26
7°c | 083% | 92°c | 132°c | 38 | 30 | 30
6°C | 120% | 84°C | 134°C | 49 | 39 | 39
a5ec | 187% | 7.6°c | 136°c | 88 | 70 | 70
4°C | 276% | -68°C | 138°C | 114 | 90 | 90
3°C | 355% | -60°C | 140°c | 98 | 78 | 78
20C | 435% | 52°C | 142°C | 96 | 77 | 77
q1ec | 493% | -44°c | 144°c | 68 | 54 | 54
10°C | 545% | 3.6°C | 146°C | 58 | 48 | 48
9°C | 605% | 29°C | 149°C | 66 | 53 | 53
8°C | 7.03% | 21°C | 151°C | 104 | 83 | 83
7°C | 846% | -1.3°C | 153°C | 146 | 116 | 116
sec | 191 1osec | 1ssec | 163 | 129 | 129
sec | 1520 1 osec | 157°C [ 179 | 143 | 143
4°C 14%‘2 10°C | 159°C | 193 | 154 | 154
3°C 16%29 19°C | 161°C | 190 | 151 | 151
20c | 1876 1 27°c | 163°C | 207 | 165 | 165
aec | 2% 1 asec | 1esec | 216 | 172 | 172
o°c | 22 | 4z°c | 167°C | 274 | 218 | 218
1°C 3]%24 51°C | 169°C | 453 | 360 | 360
2°c | %% | s0°c | 17.0°C | 386 | 304 | 304
3°C 4‘{ 7| 70°c | 17.0°C | 340 | 264 | 264
acc | 5% | 8ooc | 17.0°C | 241 | 185 | 185
sec | 7% | 90°c | 17.0°C | 188 | 141 | 141
6°C 52%36 100°C | 170°C | 180 | 132 | 132
7°C 55%7] 1,0°c | 170°C | 171 | 122 | 122
8°C 59%01 120°C | 17.0°C | 157 | 108 | 108
9°C 62%24 13.0°C | 17.0°C | 141 | 94 | 94
10°C 65%56 140°C | 170°C | 133 | 85 | 85
nec | 6950 hisoec| 170°c | n8 | 71| 7
12°C 72%20 160°C | 17.0°C | 112 | 62 | 62
Yhteensa | 5050 | 3860 | 3860

Sskd = sisG- ja ulkoilman I&mpdétilan valinen |[Gm-
mdntarveluku, Kd
Stka = tulo- ja ulkoilman IGmpdtilan valinen 1&m-
mdntarveluku, Kd
Sika = jate- ja ulkoilman IGmpdtilan vdlinen l&dm-
montarveluku, Kd
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Tuloilma (syota Poistoilma (syota
arvot): arvot):
llman tilavuus- 3 3
virta: ee dm?/s lIman tilavuusvirta: & dm?/s
Paine-ero: 58 Pa Paine-ero: 68  Pa
Tulopuhallin: Poistopuhallin:
Ohjausjdnnite: 5,9 \ Ohjausjdnnite: 53 V
Puhaltimen otto- Puhaltimen otto-
feho: 40,2 W feho: 354 W
Kokonaisteho: 800 W
SFP: 1,27 kW/m3/s

limanvaihdon poistoilman IGmmontalteenoton
vuosihy6tysuhteen laskenta

Laskenta YM:n Monisteen 122 mu-
kaisesti

Kohde: 3 h+k+s

= sybtettava
Suunnittelija: JK solu
Ulkoil- Aika Jateil- )
- man man | Tuloilman
Laskennan lahtéarvot: . vuo- . ™ Sskd | Stkd | Sikd
lam- lam- | lampétila
o dessa g
potila potila
Tuloilmavirta, LTO:n IGpi virtaava Qro 67.0 dms/s -32°C | 0,00 % L%O -1,0 °C 0 0 0
Poistoilmavirta, LTO:n I&pi virtaava  gelio 67.0 dms/s -31°C | 000% | ~ LOCO 0,0 °C 0 0 0
30°C | 000% | ~ ’OCO 0c | ool o
LTO:n I@pi virtaavan tulo- ja pois- 500 -10,0 o
foilmavirran suhde Riro 1,00 29°C | 0.00% °C 2.0°C 0 0 0
-28°C | 000% | LOCO 3,0 °C 0 0 0
27°C | 000% | ~ 7%0 40°c | o | o] o
LTO-vaatimuksen piiriin kuuluva 5 . -10,0 5
erillispoistoilmavirta Qep! 17,0 | dmd/s -26 °C | 0,00 % °C 5.0°C 0 0 0
Em. erillispoistoilman k&yttéaika Tqept 20 ' h/wvrk -25°C | 0,00% | LOCO 6,0 °C 0 0 0
24°C | 000% | ~ ’OCO 700c | o | ol o
Koko IV:n tulo- ja poistoilmavirto- a0 -10,0 o
ien suhde Rs 0.98 23°C | 0,00 % o 8,0 °C 0 0 0
22°C | 000% | ~ 7%0 90c | o | o | o
21°Cc | 000% | - mCO 100°c | o | o | o
Tuloilman l&mpétilahydtysuhde o0 o -10,0 o
yhté suurilla iimavirroilla MRIO=N 76 597 20°C | 0.08% °C 11.0°C 12 9 9
Tuloiiman mpstiahystysunde o) 0 5 o a9°c |033% | 20 | 120°C | 37 | 28 | 28
o -10,0 o
I [Helsinki ﬂ -18°C | 0,56 % oC 13,0°C 32 26 26
Sadvydhyke -17°C | 0.83% | -9.2°C | 13,2°C 38 30 30
Sisélampotila ts 210 °C -16°C | 1,20% | -8,4°C | 13,4°C 49 39 39
Minimi jateilman Iémpétila ti.min .10 °C -15°C | 1,87 % | -7.6°C | 13,6°C 88 70 70




Maksimi tuloilman I&mpétila thmax 170 °C

Vuosihyotysuhde Na ‘ 74,8 %

Jalkildmmityspatterin tehontarve (mitoitus-

olosuhteissa) 965 W
lImanvaihdon kokonaisenergian- KWh
tarve 9804
Talteenotettu Idmmitysenergia 7493 kWh

Tuloilman I[&mpdftila LTO:n

jalkeen

18
016
o,
o 4
512
£ 10
O 8
C
g 6
S 4
2 2

0

-30 20 -10 0 10
Ulkoilman Iadmpétila [°C]
Jateilman [Gmpdtila
20

9
0 10
3
0 — O
=0
§2.-10
£
5 30 -25 20 -15 -10 -5 0 5 10
:0

Ulkoilman Iémpétila [°C]
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a4 | 276% | 68°c | 138°c | 114 | 90 | 90
a3°c | 355% | 60°c | 140°c | 98 | 78 | 78
g2eC | 435% | s2°c | 142°c | 96 | 77 | 77
1ec | 493% | 44°c | 144°c | 68 | 54 | 54
0°C | 545% | 3.6°C | 146°c | 58 | 46 | 46
9°c | 605% | 29°C| 149°c | 66 | 53 | 53
8°C | 703% |-21°C | 151°C | 104 | 83 | 83
7°C | 846% | 13°c | 153°C | 146 | 116 | 116
6°C ‘0%] " |05°c| 155°C | 163 | 129 | 129
sec | 120 [ osec | 1s7ec | 179 | 143 | 143
4°C ‘4%12 11°C | 159°C | 193 | 154 | 154
3ec [197 [gec | 1g1ec | 190 | 181 | 180
20c | 1878 1a7ec | 183°C | 207 | 165 | 165
aec | 2LP lasec | 1ssec | 216 | 172 | 172
0°C 25%03 43°C | 167°C | 274 | 218 | 218
1°C 3]%24 51°C | 169°C | 453 | 360 | 360
2°c | 3480 1 goec | 17.0°C | 386 | 304 | 304
sec | 77 | 70%C | 17.0°C | 340 | 264 | 264
acc | %55 1 gooc | 170°C | 241 | 185 | 185
5°C 49%08 90°C | 170°C | 188 | 141 | 141
6°C 52%36 100°C | 17,0°C | 180 | 132 | 132
7°C 55%7] 11,0°c | 170°C | 171 | 122 | 122
8°C 59%0] 120°C | 17.0°C | 157 | 108 | 108
9ec | %2 [130°c| 17.0°C | 141 | 94 | 94
10°C 65%56 140°c | 170°c | 133 | 85 | 85
11°C 68%80 150°C | 170°C | 118 | 71 | 71
12°C 72%20 160°C | 17.0°C | 112 | 62 | 62
Yhteens | 5050 | 3860 | 3860

Sskd = sisG- ja ulkoilman I&mpdtilan valinen |[Gm-
montarveluku, Kd
Stka = tulo- ja ulkoilman IGmpoétilan vélinen l&dm-
montarveluku, Kd
Sika = jate- ja ulkoilman l[dmpdtilan vdalinen 1Gm-
mdntarveluku, Kd




Tuloilma (syota
arvot):
lIman filavuus-

L 67
virta:
Paine-ero: 55,5
Tulopuhallin:
Ohjausjannite: 6,1
Puhaltimen otto-
feho: 44,8

dms/s
Pa
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Poistoilma (syota
arvot):

3
[Iman tilavuusvirta: e/ dms/s
Paine-ero: 65 | Pa
Poistopuhallin:
Ohjausjannite: 54 \
Puhaltimen otto-
teho: 39,1 W
Kokonaisteho: 883 W
SFP: 1,32 kW/m3/s
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Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden ostoenergiakulutuk-
sen saasto simuloituna IDA ICE -ohjelmalla

limanvaihtokoneet

Puhalti-
mien
Huon. sahko-
Lammi- Huippuimurit koht. IV ener- Saasto
tys, sah- Lahtotilanne ruoanlaitto 2 kone pu-  gian yh-
kopat., LTO, Huippuimurit pu- hvuodessa, haltimet, nousu, teens3,
IV-kone kWh kWh haltimet, kWh kWh kWh kWh kWh
Huoneistokohtaiset
IV-koneet 15704,1 181736 9922,1 835,4 24138

Yhteensa 15704,1 181736 9922,1 835,4 24138 15051,3 166684,7
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Ostoenergian saastdé maalampopumpun asentamisen jalkeen
simuloituna IDA ICE -ohjelmalla

Ostoenergia lahtétilanne

Ostoenergia maalampopumpulla

Yh-
teensa, Erotus,
Yhteensa, kWh kWh kWh

Valaistus, kiinteisto 19591 | Valaistus, kiinteisto 17337 2254
LVI sahko 15476 | LVI sahko 14138,3 1337,7
Sahkolammitys, kiin-

teistod 41370 | Sdhkolammitys, kiinteisto 159678 -118308
Lammitys, kaukolampo 532559 [ Limmitys, kaukolampd 19389,7 513169,3
Laitteet, asukas 52243 | Laitteet, asukas 46230 6013
Yhteensa 661239 | Yhteensa 256773 404466
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Ote energia-avustushakemuksen lomakkeesta ARA3221
Kustannustiedot Avustet-
tavaksi
122':]3,,/ Muu | Erillinen
Toimenpide Kustannukset iiman o %, selvitys liit-
erillista |MiKa |teend
selvi-
tysta
Suunnittelukustannukset, myos E-luku
laskennasta ja energiatodistuksen laati- 0
misesta aiheutuneet. 100 %
Merkittdva (vah. asetuksen 4/13 taso) li-
salammoneristys julkisivun uusimisen 0
yhteydessa.
20 %
Ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen va-
hintaan asetuksen 4/13 velvoittamaan 0
tasoon. 20 %
Ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen va-
hintaan 30 % asetuksen 4/13 vaatimuk- 0
sia parempaan tasoon.
50 %
Aurinkoenergialasit, jotka ovat aurinko-
paneeleiden tavoin toimivia aurinko- 0
sahkontuottajia. 50 %
Aurinkosuojaus, kaihtimilla, markiiseilla, 0
ikkunan g-arvolla jne. 50 %
Jaahdytysjarjestelma 0 20 %
TU|ISIJan vaihtaminen varaavaan tulisi- 0 50 %
jaan.
Rakennuksen tiivistdminen siten, etta
se osoitetaan ennen ja jalkeen tehdylla 0
tiiveysmittaukselle.
100 %
Lampdpumppu- ja lammontalteenotto-
jarjestelmien seka aurinkoenergian hy6- 0
dyntdmiseen kaytettavat laitteistot, tar-
vittavine kaapeli ja putkivetoineen.
50 %
Poistoilmapuhaltimien tai suurissa yksi-
koissé niiden moottorien vaihto nykyai- 0 50 %
kaisiin.
limanvaihtojarjestelman uusiminen lam-
montalteenotolla, iimanvaihdon |&dm-
montalteenoton lisddminen (ml. poistoil- 0

maladmpdpumppu), muun ldmméontal-
teenoton lisddminen (ml. jateveden 1am-
montalteenotto).




50 %
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Oljylammityksesté luopuminen, kun ko-
konaisratkaisulla saavutetaan tuen saa-
misen edellyttdma taso.

100 %

Paineenalennus ja vetta saastavat ka-
lusteet seka putkien eristys alkuperaista
parempaan tasoon linjasaneerauksen
yhteydessa.

20 %

Merkittava (vahintaan asetuksen 4/13
taso) lisdlammdoneristys tai aurinkoener-
giajarjestelman lisays vesikatolle vesi-
katon uusimisen yhteydessa.

20 %

Pintojen ja kalusteiden uusiminen kun
ne uusitaan energiatehokkuutta merkit-
tavasti (esimerkiksi lisdlammoneristys,
vahintaan asetuksen 4/13 taso) paran-
taneiden korjausten yhteydessa.

20 %

Lisdldammdneristys alapohjan uusimisen
yhteydessa.

20 %

Sisaseinan merkittava (vahintaan ase-
tuksen 4/13 taso) lisdlammaoneristys
ldmpiman ja puolildmpiman tilan valilla.

50 %

Kiinteistonhallintajarjestelmat energian
kaytdén tehostamiseen, sisailmasto-olo-
suhteiden parantamiseen seka jarjestel-
man saatoon, tasapainotukseen ja oh-
jaukseen seka jarjestelman oikean toi-
minnan varmistamiseen liittyva toimen-
pide seka niiden tarvitsevat rakennuk-
seen tulevat kaapeliasennukset ja tieto-
verkot.

50 %

Automaatio- ja ohjaus- seka seuranta-
ja saatojarjestelmien lisddminen seka
jarjestelmien tasapainotus seka lampdéti-
lan saatdlaitteiston uusiminen ja saato
koko rakennuksessa.

50 %

Sokkeleiden lisaeristys, routaeristeiden
lisdys, kaapeli tai putkikanaalien lisaa-
minen energiatehokkuutta parantavien
laitteistojen ja jarjestelmien vuoksi.

20 %

Innovatiiviset ja muut ratkaisut joilla on
energian kaytdon tehostamiseen, kulu-
tusjoustoihin tai energiatehokkuuteen
luettavaa merkitysta kokonaisuuteen tai
rakennuksen toimintaan kokonaisuu-
tena tai ovat muuten hyddyllisia raken-
nuksen omistajalle energiamielessa.

50 %
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Nykyarvon, sisaisen koron, vuotuisen saaston ja takaisinmak-
suajan laskenta ja sen eri vaiheet

Yhdistetty osuus lammitysenergian

Energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet ldhes nollaenergiatasoon

tarpeesta Qup/Qup,lsmmitys 0,997 -

Tuotettu ldmmitysenergia Qup, limmitys,tilat, IV, LKV, ILP 359,42 MWh/a

Lisdlammitys sahkolla Quisalammitys,sihko 0 MWh/a

Lisalammitys kaukolammolla Quisslzmmitys, KL 1,08 MWh/a

Vuoden keskimaardinen lampdokerroin  SPF 3,4 -
Wip,sshks = Qup,lsmmitys,tilat,Lkv /

Sahkoenergiankulutus SPFtilat, v, Lkv 105,711 MWh/a

Lahtotilanteen kiinteistdsahkdenergi-

ankulutus Wsihks, IV-puhallin = SFP - gy - t -14,3 MWh/a

13

Sihkdenergiakustannus Kenergia, = W sshks * Hsahks 742,5 €/a

Tuotettu sdhkdenergia Kenergia,sihks -2470,0 €/a

Sahkdenergian kok. kustannus Kenergia,sihks 11272 €/a

KL:n energiakustannus Kenergia kL 84,4 €/a

> Kkok 11357 €/a

Investointikustannukset

Investointi = hankintahinta I 503520 €

Huolto- ja korjauskustannukset Khuolto,a 1180 €/a

Kertaluonteinen huolto- tai korjaus-

kustannus Khuolto,y 39800 €

Huolto- ja korjauskustannusten toteu-

tusvuosi ny 15 a

Jaanndésarvo J 0 €

Energiatuki

Energia-avustus Kavustus 120076 €

Aika- ja korkotekijat
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Tarkasteluaika n 20 a
Nimelliskorko i 0,05
Inflaatio f 0,02
Energian hinnan inflaatio (eskalaatio) fe 0,04
Reaalikorko r=(i-f)/(1+f) 2,941 % 1+r
Energian hinnan reaalikorko re = (i - fe)/(1 + fe) 0,962 % 1+re
Energian reaalinen hintakehitys er=(fe-f)/(1+f) 1,961 % 1l+er
Diskonttaustekijat
Yksittdinen toimenpide ay = 1/(1+r)" 0,6474
Jaksottainen toimenpide an,huotto = [(1+r)"-1]/[r+(1+r)"] 14,9587
Jaksottainen toimenpide an,energia = [(1+re)™-1]/[re-(1+re)"] 18,1156
Laskentatulokset
Energia- ja vesikustannusten saasto Ksiasts,a = Kiahtstilanne,a = Kioppu 18 616 €/a
Investoinnin nettosaastd Knettosaasts,a = Ksaists,a - Khuolto,a 17 436 €/a
Suora takaisinmaksuaika TMA = (I - Kavustus)/Knettossasts,a 22,0 a
Nykyarvo NA -89 618 €
Sisdinen korko i 2,306 %

r=(i-f)/(1+f) 0,3%

NA=0 -89618 €
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IDA ICE -simulointiraportti, jossa simuloitu yhdistetyt toimenpi-
teet

Ostoenergiankulutusraportti

Kaytett . . .
vt d Ostoenergia |Tarve|Kokonaisenergia
energia
2 2 2
kWh [kWh/m kWh| kWh/m*| kW kWh |kWh/m
M| Valaistus, kiinteistd 19591 8.2 17344 7.3 2.24 20813 8.8
M| LVI sahko 29747 12.5 26299 11.1 3.54 31559 13.3
| S8hkolammitys, 119765 50.4 113278  47.7 60.63 | 135934 57.2
kiinteisto
Yhteensa, = 169103 71.2 156921 66.1 188306 79.3
Kiinteistésahko
m Lémmitys, 1493 0.6 1493 0.6 8.42 747 0.3
kaukolampd6
Yhteensa, o | 1493 0.6 1493 0.6 747 0.3
Kiinteistékaukoldmpd
Yhteensa 170596 71.8 158414 66.7 189053 79.6
[ Laitteet, asukas 52243 22.0 46248 19.5 5.96 55498 23.4
Yhteensa, Asukkaan 52243 22.0 46248 19.5 55498 23.4
sahko
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
| Aurinkosahkdn -18296 7.7 -115 -0.0 -18.52 | -139 -0.1
tuotanto
M| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Tuotettu -18296 -7.7 -115 -0.0 -139 -0.1
sahkd
Yhteensa 204543 86.1 204547 86.1 244412 102.9

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

KWhA
26101
24101
2210
2,010+
18-10% |
1610 |
1.4-10*
12104
1.0-10*
0.8-10%}
0.6-10%
0.4-10*
0.2-10%
0.0-104

| | | | | | | | -
T T T T T T T T

—*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12uukausi




Kuukausittainen kokonaisenergia
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KWhA
3.010% |
2.510%
2.0-10%-
1.5-10%+
1.0-10%
0.5-10*+ i
And
0.0-10 ! | ! ! ! ! | | [
T T T T T T T T 7
1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 " 12uukausi
Kiinteistésahkd Kii o olampd|  Asukl sdahko Tuotettu sdhké
. e A Sahkoslammitys, Lammitys, - Aurinkosahkdn
Kuukausi Valaistus, kiinteisto LVI séhko Kiinteists kaukolamps Laitteet, asukas tuotanto
(kWh) Kokonaisenergig (kWh) [Kokonaisenergia (kWh) |Kokonaisenergia (kWh)|Kokonaisenergia| (kWh) [Kokonaisenergia (kWh) [Kokonaisenergia|
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)
1 1655.0 1986.0 2491.0 2989.2 18584.0 22300.8 123.4 61.7 4414.0 5296.8 0.0 0.0
2 1470.0 1764.0 2214.0 2656.8 17697.0 21236.4 204.8 102.4 3921.0 4705.2 0.0 0.0
3 1563.0 1875.6 2348.0 2817.6 14858.0 17829.6 42.5 21.3 4169.0 5002.8 0.0 0.0
4 1371.0 1645.2 2071.0 2485.2 7719.0 9262.8 40.3 20.1 3655.0 4386.0 0.0 0.0
5 1281.0 1537.2 1952.0 2342.4 4347.0 5216.4 151.1 75.5 3415.0 4098.0 -9.9 -11.8
6 1219.0 1462.8 1867.0 2240.4 2896.0 3475.2 239.9 120.0 3249.0 3898.8 -31.7 -38.0
7 1209.0 1450.8 1859.0 2230.8 2043.0 2451.6 272.9 136.4 3223.0 3867.6 -56.6 -67.9
8 1317.0 1580.4 2024.0 2428.8 2699.0 3238.8 256.9 128.4 3511.0 4213.2 -17.3 -20.8
9 1398.0 1677.6 2133.0 2559.6 4760.0 5712.0 133.8 66.9 3729.0 4474.8 0.0 0.0
10 1608.0 1929.6 2439.0 2926.8 8349.0 10018.8 11.4 5.7 4287.0 5144.4 0.0 0.0
11 1597.0 1916.4 2411.0 2893.2 13451.0 16141.2 16.0 8.0 4259.0 5110.8 0.0 0.0
12 1656.0 1987.2 2490.0 2988.0 15875.0 19050.0 0.0 0.0 4416.0 5299.2 0.0 0.0
Yhteensd | 17344.0 20812.8 26299.0 31558.8 113278.0 135933.6 1493.0 746.5 46248.0 55497.6 -115.4 138.5
Tuotettu sahko
- CHP tuotto
Kuukaus - -
(kWh)[Kokonaisenergia
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.0 0.0
4 0.0 0.0
5 0.0 0.0
6 0.0 0.0
7 0.0 0.0
8 0.0 0.0
9 0.0 0.0
10 0.0 0.0
11 0.0 0.0
12 0.0 0.0
Yhteensd| 0.0 0.0

IDA Indoor Climate and Energy

Versio: 4.802

Kayttooikeus: IDA40:ICE40XL:22MAY/FOPAN (Koelisenssi)
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IDA ICE -simulointiraportti / lahtotilanne
Ostoenergiankulutusraportti
Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |(kwh/m? |kw kWh |kWh/m?
M | Valaistus, kiinteistd 19591 8.2 2.24 23509 9.9
M | JGahdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
M | LVI s&hko 15476 6.5 1.79 18571 7.8
M | S&hkdldmmitys, kiinteistd 41370 17.4 16.36 49645 20.9
Yhteensé, Kiinteistosahkd 76437 32.2 91725 38.6
W | Ldmmitys, kaukoldmpd 413323 174.0 147.5 206662 87.0
M | LKV, kaukol&mps 119236 50.2 13.61 59618 25.1
Yhteensa,
Kiinteistokaukoldmpd 532559 224.2 266280 112.1
Yhteens& 508996 256.4 358005 150.7
[1]| Laitteet, asukas 52243 22.0 5.96 62692 26.4
Yhteensd, Asukkaan sahkod 52243 22.0 62692 26.4
Yhteensa 661239 278.4 420697 177.1
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
g-10* |-
7-10*
6-10°
510% |
410%1-
310%
2-10%
1-10* i
0-10%|- l ] ! ! ! ! l l ! Ly
T 1 T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12uukausi



Kuukausittainen kokonaisenergia
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KWhA
vl
5.0-10
4510%
4
4.0-10"+
3.510%
30-10*
25-10%
20104+
4
1510+
4
1.0-10°
05-10% |-
4
0.0-10 | | | | | | | | ] L
T T T T T T T T T >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12uukausi
Kiinteistosdahko Kiinteistokaukoldampo
f T, I Sahkoélammitys, Lammitys, e
Kuukausi Valaistus, kiinteisto Jadhdytys LVI sdahko Kiinteistd kaukol&mpé LKV, kaukolampd
(kWh) [Kokonaisenergid(kWh)Kokonaisenergig (kWh) |Kokonaisenergia (kWh) (Kokonaisenergia (kWh) [Kokonaisenergia| (kWh) [Kokonaisenergia
(kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kWh)
1 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1327.0 1592.4 6942.0 8330.4 65736.0 32868.0 10127.0 5063.5
2 1503.0 1803.6 0.0 0.0 1198.0 1437.6 6301.0 7561.2 59945.0 29972.5 9147.0 4573.5
3 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1324.0 1588.8 6134.0 7360.8 59141.0 29570.5 10127.0 5063.5
4 1610.0 1932.0 0.0 0.0 1275.0 1530.0 3450.0 4140.0 35751.0 17875.5 9800.0 4900.0
5 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1309.0 1570.8 1411.0 1693.2 17926.0 8963.0 10127.0 5063.5
6 1610.0 1932.0 0.0 0.0 1260.0 1512.0 503.5 604.2 7789.0 3894.5 9800.0 4900.0
7 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1296.0 1555.2 84.1 100.9 1836.0 918.0 10127.0 5063.5
8 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1299.0 1558.8 329.9 395.9 4932.0 2466.0 10127.0 5063.5
9 1610.0 1932.0 0.0 0.0 1267.0 1520.4 1470.0 1764.0 17622.0 8811.0 9800.0 4900.0
10 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1316.0 1579.2 3268.0 3921.6 33174.0 16587.0 10127.0 5063.5
11 1610.0 1932.0 0.0 0.0 1280.0 1536.0 5164.0 6196.8 49500.0 24754.5 9800.0 4900.0
12 1664.0 1996.8 0.0 0.0 1325.0 1590.0 6313.0 7575.6 59962.0 29981.0 10127.0 5063.5
Yhteens& [ 19591.0 23509.2 0.0 0.0 15476.0 18571.2 41370.5 49644.6 413323.0 206661.5 119236.0 59618.0

Asukkaan sahko
Kuukausi Laitteet, asukas
(kWh) |Kokonaisenergia
(kWh)
1 4437.0 5324.4
2 4008.0 4809.6
3 4437.0 5324.4
4 42940 5152.8
5 4437.0 5324.4
6 4294.0 5152.8
7 4437.0 5324.4
8 4437.0 5324.4
9 4294.0 5152.8
10 4437.0 5324.4
11 42940 5152.8
12 4437.0 5324.4
Yhteensd | 52243.0 62691.6

IDA Indoor Climate and Energy
Versio: 4.802
Kayttéoikeus: IDA40:8888



