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ABSTRACT

The purpose of this Bachelor's thesis was to study the effect of additional
thermal insulation on a ventilated roof. Three private family houses with
direct electric heating were studied in the thesis. The houses to be studied
had gable roofs with ventilation spaces, where additional thermal insula-
tion with blow-in insulation was carried out by contractors.

The effect of additional thermal insulation on U-value, the implementation
of Regulation 4/13 of the Ministry of the Environment and the calculation
of thermal losses were examined. The operation of the ventilated roof
structure was investigated by thermal imaging of the attic floor and the
moisture-technical operation with the diffusion table. The implementa-
tion of additional thermal insulation and the regulations and guidelines re-
lated to the roof structure were evaluated on the basis of the results of a
guestionnaire conducted to the residents.

The effect of additional heat insulation on the electricity consumption of
the building was investigated by the actual electricity consumption, which
was compared to the calculated energy consumption. Consistent savings
in electricity consumption were between -2.6% and 4.2%. According to
computational energy consumption, savings would have accumulated
from 5.25% to 13.2%. The differences were assumed to be due to the use
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JOHDANTO

Opinnaytetyoni aihe valikoitui oman kiinnostukseni mukaan omakotitalo-
jen energiatehokkuuden parantamiseen. Tyohoni valikoitui kolme omako-
titaloa, jotka ovat rakenteeltaan samantyylisid, samalta aikakaudelta ja
suorasahkdélammitteisia. Kaikkiin taloihin oli lisaksi toteutettu tuuletustilal-
lisen yldpohjan lisdlammoneristys samalla materiaalilla. Kohteiden energi-
ankulutuksen vertailu toteutuneiden sahkdnkulutuksien mukaan oli yksin-
kertaista verrattuna esimerkiksi 6ljy-, puu- tai kaukoldmpdolammitteisiin ta-
loihin.

Ty6ssani perehdytaan ensin tyypillisen harjakattoisen omakotitalon tuule-
tustilallisen yldapohjan rakenteelliseen toimivuuteen sekd maaraysten ja
ohjeiden mukaisuuteen, joita esitetddan Suomen rakentamismaaraysko-
koelman eri osissa sekda Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisussa
107-2012.

Tyossani tutkitaan kohteiden [ammaoneristavyyden parannusta ylapohjan
lisdlammoneristamisen vaikutuksesta, jotka todetaan U-arvon laskennalla;
lisaksi todetaan, onko ratkaisu ymparistoministerion asetuksen 4/13, Ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostéissd,
mukainen. Rakenteiden energiansadstoa arvioidaan rakenneosakohtai-
sella lampohavidlaskennalla.

Ylapohjan teknistd toimintaa tutkitaan lampokuvausten avulla, jolla voi-
daan havaita erot lisdlammoneristamattomaan ylapohjaan verrattuna.
Kosteusteknisen toiminnan tutkimiseen kdytetddan lampo- ja kosteusta-
setta, joiden pohjalta laaditaan diffuusiotaulukko.

Kohdetalojen todellisten sahkdnkulutusten vertailu laskennallisiin energi-
ankulutuksiin tehdaan vertailemalla sahkénkulutusta vuosi- ja kuukausita-
solla. Lisaksi lasketaan lisdalammoneristykselle takaisinmaksuaika. Samoin
selvitetdan toteutuneiden sahkonkulutusten ja laskennallisten energian-
kulutusten eroja ja niiden mahdollisia syita.

Lopuksi kohdetalojen asukkaiden tayttamien kyselyiden avulla arvioidaan
lisdlammoneristyksen hyotyja ja haittoja. Lisdksi selvitetdadn toteutukseen
liittyvia seikkoja ja mahdollisia ongelmia.



1 TUULETUSTILALLISEN YLAPOHJAN TEORIA

Harjakattoisen talon ylapohjarakenteet ovat padsaantoisesti puuta, joten
ylapohjan kosteusolosuhteet eivdt saa nousta kriittiselle tasolle puun
home- ja lahovaurioita ajatellen. Tuuletustilan (Kuva 1) kosteusolosuhtei-
siin vaikuttaa vesihoyryn diffuusiona sisatiloista siirtyva kosteus ylapohja-
rakenteen lapi, sisatiloista vuotoilman mukana siirtyva kosteus seka katon
tuuletuksen ilmavirran mukana siirtyva kosteus. Oman kosteuslisansa yla-
pohjaan saattavat tuottaa myos seinarakenteiden tuuletusrakenteet.

Ylapohjaan sijoitetuille taloteknisille osille on omat maaradykset ja ohjeet
Suomen rakentamismaarayskokoelmassa.

HHHAHHARAHHAAR

Tuuletustila
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Kuva 1. Harjakattoisen talon tuuletustila (Kotonen 2017).

1.1 Ylapohjan kosteusrasitukset ja tuuletus

Puurakenteisen ylapohjan rakenteessa tulee ottaa huomioon rakennuksen
sisdpuolen aiheuttama kosteusrasitus. Sisdpuolelle rakenteeseen asenne-
taan ilman-/hoyrynsulku, joka estaa haitallisen kosteus- ja ilmavirran ra-
kenteen eristekerrokseen. liman-/hdyrynsulku tiivistetadan saumoistaan ja
lapivienneistadn niin, ettei ilmavirtauksia yldpohjaan paase syntymaan.
Ylapohjan ilman-/héyrynsulku liitetdan tiiviisti seindrakenteiden ilman-
/hoyrynsulkuun. (RIL 107-2012, 101; RakMK C2 1998, 14.)

Harjakattoisissa taloissa tuuletustilaa tuuletetaan yleensa alaraystailla ole-
vien tuuletusrakojen seka paatykolmioiden yldosiin asennettujen tuuletus-
saleikkdjen kautta. Tuuletus toimii painovoimaisesti. Tuuletusraoksi
yleensa riittda 20 mm:n rako alaraystailla seka 200*200 mm:n saleikot paa-
tykolmioissa. (RakMK C2 1998, 14.)

Lisaksi seindrakenteiden tuuletuksen varmistamiseksi tulisi tuuletusvalin
jatkoksi asentaa tuulensuojalevyt, jotka ohjaavat kosteuden vahintaan yla-
pohjan lammaoneristeen yldapuolelle, mieluiten koko rakenteen ylareunaan.



Myods vesikatteen tulee olla rakenteeltaan sellainen, ettei mahdollinen
kondenssivesi paase ylapohjan eristeisiin; tdma voidaan estaa esimerkiksi
aluskatteella.

Alaraystaille tulisi asentaa tuulenohjaimet kattotuolien viliin, jotta ilma-
virta ei paasisi suoraan eristepintaan ja tuuletus olisi hallittua (Kuva 2).

Kuva 2. Tuulensuojalevy ja tuulenohjain (Kotonen 2017).

1.2 Ylapohjaan sijoitettu talotekniikka

Paikallamuurattujen savupiippujen ja -hormien etdisyys muihin kuin Al-
luokan rakennustarvikkeisiin on oltava vahintaan 100 mm piipun tai hor-
min ulkopinnasta. Vali- tai ylapohjan lapimenokohdassa ja seinien liitty-
missd tulee asentaa vahintdan 100 mm Al-luokan lammoneristetta (Kuva
3). (Ymparistoministerion asetus savupiippujen rakenteista ja paloturvalli-
suudesta 2017,6 §.)

llImanvaihtokanavien kulkiessa ylapohjassa on eristys toteutettava huo-
lella. Raitis- ja jateilmakanavat tulee eristaa diffuusiotiiviiksi, jotta konden-
soitumista eristeen sekaan ei tapahdu. Tulo-ja poistoilmakanavat tulee
lammoneristda kanavakoon suositusten mukaisesti. Keittion liesituuletti-
men kanava on eristettava vahintaan El 30 -luokkaan esimerkiksi rasvapa-
lon mahdollisuuden vuoksi. (RakMK D2 2012, 21; RakMK E7 2004, 5.)


http://www.ym.fi/download/noname/%7B5723C4DB-1796-499B-9A00-AAB15764F639%7D/132151
http://www.ym.fi/download/noname/%7B5723C4DB-1796-499B-9A00-AAB15764F639%7D/132151
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Viemarin tuuletusputki, joka johtaa tuuletustilan kautta katolle, tulee lam-
moneristaa, jotta putkisto ei jaady eikd kondensoitumista eristeen sekaan
tapahdu (RakMK D1 2007, 26).

Lisaksi tulee varmistua siita, ettei ilmanvaihdon jateilmaa tai viemareiden
tuuletusilmaa johdeta ylapohjan tuuletustilaan. Kaikki talotekniikan osat
tulee [ammoneristaa niin, ettei ylapohjan lampdtila nouse talvisin liian
korkeaksi. (RIL 107-2012, 91.)

F My R ; .;:

Kuva 3. Kanavien ja savupiipun eristeet (Kotonen 2017).



2  LISALAMMONERISTAMINEN PUHALLUSVILLALLA

Harjakattoisen, tuuletustilallisen ylapohjan eristaminen puhallusvillalla on
tyosuoritteena nopeaa ja helppoa. Eriste puhalletaan kohteeseen puhal-
lusvillakoneella, joka samalla I6yhentada kuljetuspakkauksiin pakattua eris-
tetta. Puhallusvillaeristeillda saadaan saumaton eristys, joka auttaa pienen-
tdmaan saneerauskohteissa eristelevyjen saumojen seka eristeeseen liitty-
vien rakenteiden valisid lampohavioita.

Kuva 4. Puhallusvillaa ylapohjassa, Talo 1 (Kotonen 2017).

Yleisimmat puhallusvillaeristeet ovat sellu-, lasi- ja kivivilla.

2.1 Selluvilla

Ekovilla-eristeet valmistetaan valikoidusta sanomalehtikerdyspaperista,
johon lisatdaan palonestoaineita. Eristeet soveltuvat uudis- ja korjausraken-
tamiseen seka lisderistamiseen. Ruiskutettavat ja puhallettavat Ekovilla-
eristeet muodostavat saumattoman ja kaikki kolot tayttavan eristekerrok-
sen. Ekovilla ei sula korkeissakaan lampotiloissa, vaan hiiltyy kuten massii-
vipuu. Ominaisuus suojaa tehokkaasti eristeen sisdlla olevia rakenteita.
Ekovillan hiiltymisnopeus on 50...150 mm tunnissa.

Palo-ominaisuus: D-europaloluokka
Korkein kayttolampatila: Ei ilmoitettu
Lammaonjohtavuus 0,039 W/mK
(Ekovilla n.d.)



2.2

2.3

Lasivilla

ISOVER InsulSafe® on puhallusvillaeristeeksi valmistettu tuote, jonka paa-
asiallisia kayttokohteita ovat vaakasuorat (< 1:4) ylapohjat seka ontelomal-
liset ylapohjarakenteet. InsulSafe sopii eristeeksi uudisrakentamisessa ja
myo0s korjausrakentamisessa, kun ylapohjia lisderistetaan. InsulSafe on tur-
vallinen lisderiste riippumatta siitd, mitd (mineraalivilla, puukuitueriste, sa-
hanpuru) vanha kaytetty eristemateriaali on.

Palo-ominaisuus: Al-europaloluokka
Korkein kayttolampdtila: 200 °C
Ldmmonjohtavuus: 0,041 W/(m?K)
(Isover 2017.)

Kivivilla

Turvallinen ja ymparistdystavallinen puhallusvilla ja villapuru sopivat eri-
tyisesti ylapohjien eristamiseen. Puhallusvilla on nykyaan yleisin harjakat-
totalojen eriste. Puhallusvillaa voidaan kayttaa uusissa rakennuksissa seka
lisderisteena.

Palo-ominaisuus: Al-europaloluokka

Korkein kayttolampdtila: +200 °C, eristyskyky ei heikkene
Lammonjohtavuus: 0,041 W/(m?3K)

(Paroc 2017.)

2.4 Toimenpiteet ennen eristysta

Ennen puhallusvillan asennusta tuuletustilaan rakennuksen omistajan tu-
lisi selvittaa seuraavat seikat:

— ilman-/hoyrynsulun riittava tiiveys

— toimiva yldpohjan tuuletus raystaillad ja paatykolmioissa
— seinien tuuletusviélien vapaa tuuletus

— tuulenohjainten asennus

— savupiippujen maardysten mukainen eristys

— ilmanvaihtokanavien maardysten mukainen eristys

— viemadrin tuuletusputken maardysten mukainen eristys
—  kulkusillan asennus ja/tai riittava korkeus.



3 TUTKIMUSKOHTEET JA -MENETELMAT

Seuraavaksi kasitellaan tutkimuksen kohdetalojen lahtotietoja ja ylapoh-
jan lisalammoneristyksen tutkimiseen valittuja aihealueita.

3.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteiksi valitut kohdetalot sijaitsevat Uudellamaalla ja samalla
asuinalueella. Rakennusvuodet sijoittuvat vuosille 1975-1977. Rakennuk-
set ovat yksikerroksisia, tiiliverhoiltuja taloja, joissa on tuuletustilallinen
harjakatto, joten ylapohjan lisderistaminen puhallusvillalla on ollut yksin-
kertaista toteuttaa. Kaikkiin taloihin oli asennettu selluvilla ylapohjan lisa-
lammaoneristeeksi. Taloissa ovat asuneet samat asukkaat koko tutkimuk-
sen vertailuvalin ajan, joten sahkonkulutuksen muutoksien oletetaan joh-
tuneen energiankulutukseen vaikuttaneista korjaustoimenpiteista. Talo-
jen tiedot on keratty asukkaiden tayttamista kyselylomakkeista (liitteet 1—

3).
3.1.1 Talo1l
Rakennusvuosi: 1977
Pinta-ala: 189 m?
Lammitys: Suora sahko, ilmalampdpumppu, varaava takka
lImanvaihto: LTO-kone, osittain painovoimainen
Tehdyt korjaukset: Ylapohjan lisdlammoneristys 5/2015,
LTO-kone 2004
Asukkaita: 1
Ylapohjan
lisdlammoneriste: Selluvilla 200 mm
3.1.2 Talo2
Rakennusvuosi: 1975
Pinta-ala: 117 m?
Lammitys: Suora sahko, ilmalampoépumppu,
kiertoilmatakka
IImanvaihto: Painovoimainen
Tehdyt korjaukset: Ylapohjan lisdlammoneristys 9/2016,
ikkunoiden ja ulko-ovien uusinta 5/2016
Asukkaita: 2
Ylapohjan

lisalammoneriste: Selluvilla 150 mm



3.1.3 Talo3

Rakennusvuosi: 1974

Pinta-ala: 138 m?

Lammitys: Suorasahko, ilmalampopumppu

IImanvaihto: LTO-kone

Tehdyt korjaukset: Ylapohjan lisdlammoneristys 12/2015,
Ikkunoiden vaihto 5/97,
Ulko-ovien vaihto 9/2010,

LTO-kone 97

Asukkaita: 2

Ylapohjan

lisalammoneriste: Selluvilla 300 mm

3.2 Tutkimusmenetelmat

Kohdetalojen ylapohjien lisalammoneristyksen tutkimisaiheina olivat yla-
pohjarakenteiden energiatehokkuuden muutokset, lampo- ja kosteustek-
niset tutkimukset seka sahkon- ja energiankulutusten vertailu.

3.2.1 Rakenteiden energiatehokkuuden muutokset

Kohdetalojen U-arvot laskettiin asukkaiden antamien laht6tietojen ja ra-
kennekuvien perusteella kdayttaen Suomen rakentamismaarayskokoelman
osaa C4.

Ympaéristoministerion asetuksen 4/13 Rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostdissd mukaisuutta tutkittiin pykalien 4,
6 ja 7 mukaisesti. Ndiden selvitykseen kohdetaloille laskettiin energiaselvi-
tykset ja -todistukset, joiden perusteella voitiin todeta ymparistoministe-
rion asetuksen pykalien 6 ja 7 mukaisuus.

Ylapohjien [ampohaviot laskettiin vanhalle ja uudelle rakenteelle Suomen
rakentamismaaradyskokoelman osaa D5 noudattaen.

3.2.2 Lampo- ja kosteustekniset tutkimukset

Lampokuvauksien avulla tutkittiin ylapohjien teknista toimintaa. Limpoku-
vauksella verrattiin kahden eri tyyppisen ylapohjaeristeen pintalampoti-
loja normaaleissa kdyttoolosuhteissa; naita olivat puhallusvillalla, selluvil-
laa kayttden eristetty ylapohja seka lasivillalla, rulla- ja levyvillalla eristetty
ylapohja.

Kosteustekninen toiminta tutkittiin laskemalla ylapohjarakenteille [amp6-
ja kosteustase, minka perusteella saatiin lahtdarvot ylapohjissa vallitseville
olosuhteille diffuusiotaulukon laskentaa varten.



3.2.3 Sahkon- ja energiankulutusten vertailu

Vanhan ja uuden rakenteen todellisten sahkénkulutusten vertailu suoritet-
tiin kohdetaloille kdayttaen mitattuja sahkonkulutuslukemia seka Helsingin
kuukausittaisia lampdétiloja. Toteutuneita sahkonkulutuslukemia verrattiin
rakennusosakohtaisen lampohavion laskennallisen energiankulutuksen
saastoihin. Samalla laskettiin ylapohjan lisdalammoneristykselle takaisin-
maksuaika todellisten sahkdnkulutusten suhteen.

4  YLAPOHIJIEN U-ARVOJEN MUUTOKSET

Kohteiden ylapohjien U-arvojen laskennassa vanhan rakenteen osalta kay-
tetdadan Rakentamismaarayskokoelma C4:n mukaisia arvoja (RakMK C4
2012, 6-7,17-21). Vanhojen rakenteiden tiedot saatiin alkuperaisista ra-
kennekuvista seka asukkaiden tayttamista kyselylomakkeista (liitteet 1-3).
Uuden, lisdlammoneristykselld tdydennetyn rakenteen laskenta suoritet-
tiin kuten edelld, mutta puhallettavan selluvillan liammdnjohtavuuden, A1,,
arvona kaytetaan selluvillaeristeen valmistajien ilmoittaman arvon kes-
kiarvoa, 14=0,040 W/(m? K). (ETA-13/0213/2013, 4; Ekovilla n.d.)

U-arvo lasketaan rakenteiden [lammonjohtavuuden ja rakenteiden paksuu-
den suhteen

U=1/R;
(1.)

Tasa-aineisten ja -paksujen ainekerrosten kokonaislammonvastus Rp
lasketaan kaavalla

RT :Rsi+R1+R2+R3+"‘+Rse
(2.)

jossa Rl = dl//’{l ) Rz = d2 /AZ
joissa d, =materiaalikerroksen paksuus
A, = materiaalikerroksen lammonjohtavuus

Rg; =sisapuolen pintavastus
R;. = ulkopuolen pintavastus

(RakMK C4 2012, 7)
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4.1 Ylapohjan U-arvot, Talo 1

Yldpohjan rakenne ja U-arvo ennen lisdlammoneristysta sisaltd ulospain
(Taulukko 1):

— kipsilevy 13 mm

— harvalaudoitus 22*100 mm/tuulettumaton ilmarako
— hoyrynsulkumuovi

— mineraalivilla 250 mm

— kokonaispaksuus 285 mm.

Taulukko 1. Talo 1, rakenteen vanha U-arvo.

Yldpohjan rakenne ja U-arvo lisdlammoneristyksen jalkeen sisdlta ulospain
(Taulukko 2):

—  kipsilevy 13 mm

— harvalaudoitus 22*100 mm/tuulettumaton ilmarako
— hoyrynsulkumuovi

— mineraalivilla 250 mm

— selluvilla 200 mm

— kokonaispaksuus 285 mm.

Taulukko 2. Talo 1, rakenteen uusi U-arvo.
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4.2 Ylapohjan U-arvot, Talo 2

Ylapohjan rakenne ja U-arvo ennen lisdlammoneristysta sisdltd ulospdin
(Taulukko 3):

— kipsilevy 13 mm

— harvalaudoitus 22*100 mm/tuulettumaton ilmarako
— hoyrynsulkumuovi

— mineraalivilla 225 mm

— kokonaispaksuus 260 mm.

Taulukko 3. Talo 2, rakenteen vanha U-arvo.

Yldpohjan rakenne ja U-arvo lisdlammoneristyksen jalkeen sisaltd ulospdin
(Taulukko 4):

—  kipsilevy 13 mm

— harvalaudoitus 22*100 mm/tuulettumaton ilmarako
— hoyrynsulkumuovi

— mineraalivilla 225 mm

— selluvilla 150 mm

— kokonaispaksuus 410 mm.

Taulukko 4. Talo 2, rakenteen uusi U-arvo.
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4.3 Ylapohjan U-arvot, Talo 3

Ylapohjan rakenne ja U-arvo ennen lisdlammoneristysta sisdltd ulospain
(Taulukko 5):

— kipsilevy 13 mm

— harvalaudoitus 22*100 mm/tuulettumaton ilmarako
— hoyrynsulkumuovi

— mineraalivilla 200 mm

— kokonaispaksuus 235 mm.

Taulukko 5. Talo 3, rakenteen vanha U-arvo.

Yldpohjan rakenne ja U-arvo lisdlammoneristyksen jalkeen sisaltd ulospdin
(Taulukko 6):

—  kipsilevy 13 mm

— harvalaudoitus 22*100 mm/tuulettumaton ilmarako
— hoyrynsulkumuovi

— mineraalivilla 200 mm

— selluvilla 300 mm

— kokonaispaksuus 535 mm.

Taulukko 6. Talo 3, rakenteen uusi U-arvo.




13

5 RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN KORJAUS-
JA MUUTOSTOISSA

Tutkimuskohteina olleiden talojen ylapohjien lisalammaoneristysten vaati-
muksien mukaisuutta tutkitaan ymparistoministerion asetuksen 4/13, ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostéissd,
mukaisesti.

Korjaus- ja muutostdiden ollessa laajoja ja luvanvaraisia on rakennushank-
keeseen ryhtyvan selvitettava, milla keinoin rakennuksen energiatehok-
kuutta parannetaan. YM 4/13, 8 § antaa kolme vaihtoehtoista tapaa:

— Rakennus téyttdd peruskorjattavien, uudistettavien ja uusien raken-
nusosien osalta 4 §:ssd sédidetyt rakennusosakohtaiset vaatimukset.

— Rakennuksen energiankulutus on enintddn 6 §:ssd sdddettyjen vaati-
musten mukainen.

— Rakennuksen kokonaisenergiankulutus on enintéién 7 §:ssé séddetty-
jen vaatimusten mukainen.

(Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
misesta korjaus- ja muutostoissa 4/13 2013, 1-3).

51 YM4/13,4%

4 §:ssa, Rakennusosakohtaiset vaatimukset -kohdassa todetaan, etta jos
energiatehokkuutta parannetaan rakennusosakohtaisesti, talldin ylapoh-
jien osalta noudatetaan seuraavaa:

alkuperainen U-arvo x 0,5, kuitenkin enintdan 0.09 W/(m?2K).

Uuden U-arvon tulisi pienentyad 50 % tai saavuttaa uudisrakennusten vaa-
timuksena kadytettdava 0.09 W/(m?K), jotta rakennusosakohtainen asetus
tayttyisi. Rakennuksen muutostéihin lupaa haettaessa tulee nayttaa to-
deksi, ettd asetuksen mukainen vaatimus tayttyy. (Ymparistoministerion
asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muu-
tostoissa 4/13 2013, 2.)
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5.1.1 Rakennusosakohtaiset vaatimukset

Kohdetalojen yldapohjien rakenneosakohtaiset muutokset U-arvon perus-
teella ovat seuraavat (Taulukot 7-9):

Taulukko 7. Talo 1, U-arvon muutos.

Talo 1

U-arvon muutos

Alkuperéinen U-arvo 0,19 W/(m3K)
Uusi U-arvo 0,10 W/(mZ3K)
U-arvo*0,5 0,95 W/(mZ3K)
Enintddn 0,09 W(m2K) Ei

Toteutettu ratkaisu ei tayta asetuksen 4 §:n vaatimuksia:

— U-arvo*0,5 tulisi olla 0,95 W/(m?K)
— U-arvo sai olla enintdaan 0,09 W/(m?2K)
— U-arvo parani 47,4 %.

Taulukko 8. Talo 2, U-arvon muutos.

Talo 2
U-arvon muutos

Alkuperdinen U-arvo 0,21 W/(m3K)
Uusi U-arvo 0,12 W/(m3K)
U-arvo*0,5 0,105 W/(m?K)
Enintddn 0,09 W(m2K) Ei

Toteutettu ratkaisu ei tdayta asetuksen 4 §:n vaatimuksia:
— U-arvo*0,5 tulisi olla 0,105 W/(m?K)

— U-arvo sai olla enintdaan 0,09 W/(m2K)
— U-arvo parani 42,6 %.
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Taulukko 9. Talo 3, U-arvon muutos.

Talo 3

U-arvon muutos

Alkuperéinen U-arvo 0,23 W/(m?3K)
Uusi U-arvo 0,08 W/(mZ3K)
U-arvo*0,5 0,115 W/(m3K)

Enintddn 0,09 W(m2K) Kylla
Toteutettu ratkaisu tayttaa asetuksen 4 §:n vaatimukset

— U-arvo*0,5 tuli olla 0,115 W/(mZK)
— U-arvon sai olla enintdan 0,09 W/(m?2K)
— U-arvo parani 65,2 %.

Kohteiden ylapohjien U-arvot paranivat selvasti, 42,6 - 65,2 %. Talot 1 ja 2
eivat kuitenkaan tayttaneet vaadittua tasoa muutosten osalta. Ainoastaan
Talo 3:n U-arvon parannus ylsi ymparistéministerion asetuksen 4/13, 4 §:n
mukaisiin arvoihin. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa 4/13 2013, 2.)

52 YM4/13,6§

6 §:ssd, Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain -kohdassa tode-
taan, ettad jos rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu
ja toteutus tapahtuu rakennuksen standardikdyttoon perustuvaa energi-
ankulutusta pienentamalld, on rakennusluokittain noudatettava seuraavia
energiankulutuksen vaatimuksia:

Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/m?

Standardikayttoon perustuva energiankulutus, Rakek, saadaan rakennuk-
sen energiaselvityksesta (Ymparistoministerion asetus rakennuksen ener-
giatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutost6issa 4/13 2013, 3).

5.2.1 Energiankulutusvaatimukset

Standardikdyttoon perustuva energiankulutus laskettiin kayttamalla CADS
17.0 -ohjelmaa. Energiankulutus laskettiin asukkailta saatujen tietojen mu-
kaan ja vanhoja rakennekuvia hyodyntden. Laskennassa oli mukana jo
aiemmin asennetut takat ja ilmalampopumput, ja laskenta keskittyi vain
ylapohjan lisdlammoneristyksen aiheuttamiin muutoksiin energiankulu-
tuksessa.
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Ympadristoministerion asetuksen 4/13 6 §:33 kaytettdessa rakennuksen tu-
lee tayttda vaatimus:

Pien-, rivi- ja ketjutalo < 180 kWh/m?

Talo 1:n uuden rakenteen kohdalla laskettu rakennuksen energiankulutus,
Rakek, oli 129 kWh/m?, joten asetuksen maardys toteutuu (Liite 4).

Talo 2: n uuden rakenteen kohdalla laskettu rakennuksen energiankulutus,
Rakek, oli 140 kWh/m?, joten asetuksen maardys toteutuu (Liite 5).

Talo 3:n uuden rakenteen kohdalla laskettu rakennuksen energiankulutus,
Rakek, oli 142 kWh/m?, joten asetuksen maardys toteutuu (Liite 6).

Kaikkien kohdetalojen kohdalla asetuksen mukaisuus toteutui jo ennen
ylapohjan lisdlammoneristysta, jolloin rakennuslupaa haettaessa korjaus-
ja muutostoéihin voidaan esittaa korjausta YM 4/13:n 6 §:n mukaisesti.

53 YM4/13,7 §

7 §:ssd, E-luku-vaatimus rakennusluokittain -kohdassa todetaan, ettd jos
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus
tapahtuu rakennuksen standardikdyttoon perustuvaa kokonaisenergian-
kulutusta (E-luku, kWh/m?) pienentamalld, on rakennukselle ominainen
rakennusluokan mukainen kulutus laskettava seuraavien kaavojen mukai-
sesti:

Pien-, rivi, ja ketjutalo: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu,

jossa lasketaan parhaan tietamyksen mukaan vanhojen rakenteiden U-ar-
vot ja rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutukset ja tuotot, ja
ndiden arvojen antamaa E-lukua pienennetaan niin, etta tuleva E-luku on
80 % aiemmasta arvosta. Toteutukseen voi liittyd rakennusosakohtaisten
U-arvojen parannus, teknisten jarjestelmien parannus seka takan tai ilma-
[Ampopumpun lisddminen. (Ympadristoministerion asetus rakennuksen
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13 2013,
3)
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5.3.1 E-luku, vaatimuksenmukaisuus

E-luku laskettiin kayttamalla CADS 17.0 -ohjelmaa. Talojen E-luvut lasket-
tiin asukkailta saatujen tietojen mukaan ja vanhoja rakennekuvia hyédyn-
tden. Laskennassa oli mukana jo aiemmin asennetut takat ja ilmalampo-
pumput, ja laskenta keskittyi vain yldpohjan lisalammadneristyksen aiheut-
tamiin muutoksiin E-luvussa.

Talo 1:n E-luku ennen lisdlammoneristysta oli 267 kWh/m?2. E-luku lisdlam-
moneristyksen jalkeen oli 250 kWh/m?. Asetuksenmukainen arvo tulisi olla
213,7 kWh/m?, joten asetuksenmukaisuus ei toteudu. E-luku parani 6,4 %.
Rakennuksen energiatehokkuusluokka pysyi luokassa E. Laskenta-arvot ja
energiatodistus liitteessa (Liite 7).

Talo 2:n E-luku ennen lisdlammaoneristysta oli 299 kWh/m?2. E-luku lisalam-
moneristyksen jalkeen oli 275 kWh/m?. Asetuksenmukainen arvo tulisi olla
239,2 kWh/m?, joten asetuksenmukaisuus ei toteudu. E-luku parani 8 %.
Rakennuksen energiatehokkuusluokka nousi luokasta E luokkaan D. Las-
kenta-arvot ja energiatodistus liitteessa (Liite 8).

Talo 3:n E-luku ennen lisdlammaoneristysta oli 305 kWh/m?2. E-luku lisalam-
moneristyksen jalkeen oli 266 kWh/m2. Asetuksenmukainen arvo tulisi olla
244 kWh/m?, joten asetuksenmukaisuus ei toteudu. E-luku parani 12,8 %.
Rakennuksen energiatehokkuusluokka pysyi luokassa E. Laskenta-arvot ja
energiatodistus liitteessa (Liite 9)

Yhdessakaan kohdetaloista ei E-luku parantunut vaadittavalle tasolle yksis-
taan ylapohjan lisalammaoneristyksen johdosta. Rakennuslupaa haettaessa
korjaus- ja muutostoéihin voidaan esittda korjausta 7 §:n mukaisesti, jolloin
voidaan ottaa aikaisemmat ja suunnitellut muutostyét huomioon; niita
ovat ikkunoiden ja ovien vaihdot, ilmalampdpumput ja takat. Nain ollen E-
luku saataisiin pienennettya asetuksenmukaiselle tasolle.
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6 LASKENNALLINEN RAKENNUSOSAKOHTAINEN LAMPOHAVIO

Kohdetalojen ylapohjille laskettiin rakennusosakohtaiset lampdhavidlas-
kelmat vanhojen ja uusien rakenteiden U-arvojen mukaisesti. Laskelmat
osoittavat ylapohjien lisdlammaoneristyksen laskennalliset saastot energi-
ankulutuksessa kWh:na ja euroina. Laskenta on suoritettu kuukausittais-
ten keskilampotilojen mukaan ennen ja jalkeen lisderistyksen (RakMK D5
2012, 16). Laskentaan kaytettiin seuraavaa kaavaa:

Qrakosa = 2 Ui Aj(Ts — T,,) A / 1000
(3.)

jossa

Qrakosa = rakennusosan johtumislampohavié, kWh

U; = rakennusosan lammaonlapaisykerroin, W/(m?K)

A; = rakennusosan pinta-ala, m?

Ts = sisdilman lampétila, °C

T, = ulkoilman lampétila, °C

A, = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

(RakMk D5 2012, 16)

Laskennassa T, on korjattu termilld T; tuuletustilan lampd&taseen mukai-
seen lampotilaan. Limpotase ilmoittaa tuuletustilassa laskennallisesti val-
litsevan lampétilan. Limpotaseessa ulkolampdtilat olivat kuukausittaisten
keskilampotilojen keskiarvojen mukaiset. Kaava ja merkinnat liitteena
(Liite 10), laskentaesimerkit liitteena (Liite 11).

_ (Ayp'pr +Vst'P'CP)'(Ts)+(Avk'ka+Vtu'Pt'Cp)'(Tu)

T - -
t (Ayp-Uyp+Vst-p-Cp+Avk-Uyk+ViuPe-Cp)

(4.)

(Knuutila 2017.)
Talojen 1 ja 3 kohdalla laskettiin vain yldpohjan lampohaviot.

Talon 2 kohdalla mukaan laskettiin ylapohjan lisaksi myos ikkunoiden las-
kennalliset lampohaviot, silla rakennuksen ikkunat vaihdettiin 26.5.2016.
Vanhojen kolmikerroslasillisten ikkunoiden U-arvoksi oletettiin 1,8. Uusien
ikkunoiden U-arvo 1,0.
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6.1 Ylapohjan lampohavio, Talo 1

Lampotaseen avulla saatiin maariteltya kuukausittaisten keskilampoétilojen
avulla yldapohjan tuuletustilan laskennallinen lampotila (Taulukko 10),
jonka perusteella saatiin laskettua ylapohjan laskennallinen lamp6havio
(Taulukko 11). Laskenta suoritettiin sekad vanhalle etta uudelle rakenteelle.

Taulukko 10. Talo 1, tuuletustilan lampdtila.
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Taulukko 11. Talo 1, yldapohjan lampdhavio.

Kaavan mukaan laskennallisesti lampohavididen olisi tullut pienentya noin
1759 kWh/vuosi, jolloin kWh:n keskihinnan 0,12 € mukaisesti sdastoa olisi
kertynyt noin 211 €/vuosi (Taulukko 11).
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6.2 Ylapohjan lampohavio, Talo 2

Lampotaseen avulla saatiin maariteltya kuukausittaisten keskilampoétilojen
avulla yldpohjan tuuletustilan laskennallinen lampétila (Taulukko 12),
jonka perusteella saatiin laskettua ylapohjan laskennallinen lamp6havio
(Taulukko 13). Laskenta suoritettiin sekd vanhalle etta uudelle rakenteelle.
Vanhojen ja uusien ikkunoiden rakennusosakohtainen lampo6havidlas-
kenta on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 12. Talo 2, tuuletustilan lampétila.
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Taulukko 13. Talo 2, ylapohjan lampo6havio.
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Taulukko 14. Talo 2, ikkunoiden lampo6havio.

Kaavan mukaan laskennallisesti lampohavididen olisi tullut pienentya ylapohjan
osalta noin 974 kWh/vuosi (Taulukko 13), jolloin kWh:n keskihinnan 0,12 € mu-
kaisesti saastda olisi kertynyt noin 117 €/vuosi. Kaavan mukaan laskennallisesti
lampo6havididen olisi tullut pienentyd ikkunoiden osalta noin 1949 kWh/vuosi
(Taulukko 13), jolloin kWh:n keskihinnan 0,12 € mukaisesti sadst6a olisi kertynyt
noin 234 €/vuosi. Yhteenlaskettuna yldpohjan lisdlammaoneristeen ja ikkunoiden
kokonaisvaikutus energiankulutuksen alenemiseen olisi noin 2924 kWh/vuosi ja
351 €/vuosi.

Prosentuaalisesti energian saasto jakautui ylapohjan osalle 33,3 % ja ikkunoiden
osalle 66,7 %.
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6.3 Ylapohjan lampohavio, Talo 3

Lampotaseen avulla saatiin maariteltya kuukausittaisten keskilampoétilojen
avulla yldpohjan tuuletustilan laskennallinen lampétila (Taulukko 15),
jonka perusteella saatiin laskettua ylapohjan laskennallinen lampo6havio
(Taulukko 16). Laskenta suoritettiin sekd vanhalle etta uudelle rakenteelle.

Taulukko 15. Talo 3, tuuletustilan lampétila.
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Taulukko 16. Talo 3, ylapohjan lampo6havio.

Kaavan mukaan laskennallisesti lampohavididen olisi tullut pienentya noin
2075 kWh/vuosi, jolloin kWh:n keskihinnan 0,12 € mukaisesti sadstoa olisi
kertynyt noin 249 €/vuosi (Taulukko 16).
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7 LAMPOKUVAUS

Kohdetalojen ylapohjissa suoritettiin lampdkuvaus. Kuvaukset suoritettiin
10.10.2017 ja 15.10.2017 ulkolampétilan ollessa 0—-2 °C. Kohteita ei alipai-
neistettu, joten kuvaukset suoritettiin normaaleissa kdyttdolosuhteissa.
Kuvausten tarkoituksena oli todeta puhallusvillan saumattomuuden hyo-
dyt verrattuna vanhaan, mineraalivillalevyin tai -rullin toteutettuun eris-
tykseen. Vertailukohtana toimi saman asuinalueen samantyylinen omako-
titalo, Talo 4.

7.1 Ylapohjan lampokuvat puhallusvillalla

Puhallusvillalla eristetyt ylapohjat ovat tasaisen eristeen peitossa. Katto-
tuolien tuet ja sauvat ovat tiiviisti eristetta vasten (Kuva 5).

Kuva 5. Puhallusvillalla eristetty yldpohja (Kotonen 2017).

Seuraavissa lampokameralla otetuissa kuvissa esitetdadan kameran mittaa-
mia lampotiloja eristeiden ja kattotuolirakenteiden pinnoilta.
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Limpiékuva
Mittausalu 12.4 °C
- 10
)
-0
--5
-6.4

Nro 15.

Mittausarvot ja niiden limpotilaindeksi
Mittauspisteen limpotila N o0
Mittausalue maks. limpotila 1.l °C
Mittausalue min. lampéotila -0.5 °C

Kuva 6. Talo 1, lampokuva yldpohjasta (Kotonen 2017).

Talo 1:n yldpohjassa lampokuvattujen rakenteiden lampoétilaero vaihteli
eristeen pinnan ja kattoristikkorakenteiden vililla noin 1,6—-2,9 °C. Raken-
teessa ei havaittu suuria lampovuotoja yldpohjassa (Kuva 6).

Laimpokuva
8.0 °C
-5
-0
-4.2

Nro 28.

Mittausarvot ja niiden limpdétilaindeksi
Mittauspisteen ldmpdotila 0.4 °C
Mittausalue maks. lampétila 0.9 °C
Mittausalue min. lampétila -0.4 °C

Kuva 7. Talo 2, lampokuva ylapohjasta (Kotonen 2017).
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Talo 2:n ylapohjassa lampokuvattujen rakenteiden lampétilaero vaihteli
eristeen pinnan ja kattoristikkorakenteiden valillda noin 1,1-2 °C. Raken-
teessa ei havaittu suuria lampovuotoja yldpohjassa (Kuva 7).

Limpikuva
10.3 °C
- 10
Mi ttauspist rS
-0
-3.9

Nro 47.

Mittausarvot ja niiden limpdétilaindeksi
Mittauspisteen lampdtila 0.7 °C
Mittausalue maks. lampotila 1.4 °C
Mittausalue min. lampétila 0.4 °C

Kuva 8. Talo 3, lampokuva ylapohjasta (Kotonen 2017).

Talo 3:n yldpohjassa lampokuvattujen rakenteiden lampdtilaero vaihteli
eristeen pinnan ja kattoristikkorakenteiden vililla noin 1,0-1,4 °C. Raken-
teessa ei havaittu suuria lampovuotoja yldpohjassa (Kuva 8).

7.2 Ylapohjan lampodkuvat ilman puhallusvillaa

Talo 4 toimii vertailukohtana lampokuvaukselle. Talon yldapohjassa on osit-
tain alkuperaiset lasivillarullaeristeet, ja lasivillalevyja on lisatty paikoitel-
len (Kuva 9).
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Kuva 9. Talo 4, ylapohjan eristeita (Kotonen 2017).

Seuraavissa kuvissa on lampdkameralla kuvattuna kattotuolien tukien ja
sauvojen liittyma eristeeseen seka pintalampétilojen perusteella havaitta-
via lampovuotoja eristeiden raoista (Kuva 12 ja Kuva 13).

Limpdikuva

I Mittausalu S

a = |
[ Mittauspis LIS

p [ !_"‘9"

Nro 12.

Mittausarvot ja niiden Limpdotilaindeksi
Mittauspisteen lampdétila 1.8 °C
Mittausalue maks. lampdétila 94 °C
Mittausalue min. lampétila -0.0 °C

Kuva 10. Talo 4, lampo6kuva yldpohjasta 1/2 (Kotonen 2017).
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Limpdkuva

10.0 °C

Mittausalu

-

Nro 3.

Mittausarvot ja niiden impétilaindeksi
Mittauspisteen lampdétila 23"
Mittausalue maks. lampdétila g§97C
Mittausalue min. laimpétila 0.6 °C

Kuva 11. Talo 4, lampokuva ylapohjasta 2/2 (Kotonen 2017).

Yldpohjassa lampokuvattujen rakenteiden lampotilaero vaihteli eristeen
pinnan ja kattoristikkorakenteiden vililla jopa 9,4 °C. Huolimattomasti
asennettujen eristeiden saumoissa oli myos huomattavia lampdvuotoja,
lampdotilaerot jopa 8,3 C.

7.2.1 Yhteenveto

Lampokuvissa havaittiin selvasti eroja puhallusvillalla lisdlammoneristetyn
rakenteen ja vanhalla levy-/rullavillalla eristetyn rakenteen valilla. Voidaan
olettaa, etta ylapohjan [ampo6havion osasyyna ovat olleet eristeiden valiset
[ampdvuodot, rakenteiden muodostamat kylmasillat seka rakenteen ilma-
vuodot. Huolimattomasti tehdyn eristyksen raoista ja saumoista paasi joh-
tumaan lampo6a huomattavasti (Kuva 10 ja Kuva 11). Puhallusvilla taytti ra-
koja ja muodosti tasaisen ja saumattoman eristekentan, jolloin alemmassa
eristekerroksessa olleet saumat olivat peitossa. Eristeiden rakojen ja sau-
mojen kautta siirtyvan lampdenergian maara oletettavasti pieneni seka
kattotuolirakenteiden aiheuttamien kylmasiltojen osuus oletettavasti va-
heni.
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8 KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA

Rakenteiden kosteusteknista toimintaa tutkittiin laskemalla tasapainotilan
suhteellisen kosteuden jakauma diffuusiotaulukon avulla. Kohdetalojen
uusien ylapohjarakenteiden arvojen mukaisesti laskettiin lamp6- ja kos-
teustaseet (Liite 13). Tuuletustilan |ampo- ja kosteustaseiden laskennallisia
arvoja kdytettiin diffuusiotaulukon reunaolosuhteina.

Taulukossa 17 esitetdan diffuusiotaulukko Talo 1:n osalta, Talot 2 ja 3 esi-
tetdan liitteessa (Liite 14). Diffuusiotaulukossa esitetdan suhteellinen kos-
teus prosentteina, RH%. Rakenteissa RH%:n noustessa lahelle 100%, on ra-
kenteessa kosteusvauriovaara seka rakenteiden homehtumisriski huomat-
tava.

Laskennan ajankohdaksi maaritettiin lokakuu 2017, jolloin myds lampoku-
vaukset suoritettiin. Lampdtila oli 2 °C ja ilman suhteellinen kosteus 90 %.
Laskennassa seurataan ilman lampotilan mukaisen kriittisen vesihoyrypi-
toisuuden ja vallitsevan vesihoyrypitoisuuden suhdetta eli ilman suhteel-
lista kosteutta, RH%. Laskennan lahtoarvoina kdytettiin rakennusmateriaa-
lien ldmmdnjohtavuuksia, 44 seka kosteudenldpdisyvastusta, z,. Lasken-
nassa on mukana RIL 107-2012 luvun 2.1 mukainen sisdilman kosteuslisa.
(RIL 107-2012, 24.)

Rakenteen kosteusolosuhteiden ja kosteuden siirtymisen laskennallinen
maaritys on tarpeellista, kun suunnitellaan vanhan rakenteen korjaamista
(RIL 107-2012, 19).
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8.1 Diffuusiotaulukko

Taulukko 17. Talo 1, diffuusiotaulukko.

Diffuusiotaulukon (Taulukko 17) laskelmien mukaan rakenteessa ei muo-
dostu kosteusteknisid ongelmia RH%:n pysyessa alle 90%:n kaikissa raken-
teen kerroksissa. Kosteusvaurio- ja homehtumisriskia ei todennakoisesti
ole.

8.1.1 Yhteenveto

Rakenteiden kosteusteknisessd toiminnassa ei laskelmien mukaan synny
kosteusteknisia ongelmia. Rakenteen toimivuuden kannalta on huomioi-
tava kuitenkin se, etta hoyrynsulun tulee olla tiivis, jotta rakenteeseen ei
paase liiallista kosteutta siséatiloista, mika voisi aiheuttaa kosteusteknisia
ongelmia. Lisdksi tulee varmistua tuuletustilan tuuletuksen toiminnasta,
jottei tuuletustilan kosteus nouse kriittiselle tasolle.
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9 VANHAN JA UUDEN RAKENTEEN SAHKONKULUTUKSEN VERTAILU

Kohteiden sahkonkulutusta tarkasteltiin sahkdnsiirtoyhtion energiaseu-
rantapalvelusta (Caruna n.d.), johon on tallentunut jokaisen kohteen to-
delliset sahkénkulutuslukemat. Vertailu toteutettiin laskemalla keskiarvot
kuukausittaiselle sahkonkulutukselle ennen ja jalkeen lisalammadneristyk-
sen. Kohdetaloissa ovat asuneet samat asukkaat koko vertailun ajan, joten
toteutuneiden sahkdnkulutusten muutosten oletetaan johtuvan ylapohjan
lisdlammoneristyksesta. Oletettavissa oli, etta sahkonkulutuksessa saattaa
esiintya mittarivirhetta, mutta vahintaankin prosentuaalinen muutos luke-
missa pitanee paikkaansa.

Talo 2:n kohdalla ikkunoiden vaihdon myo6ta laskettiin prosentuaalinen
osuus ylapohjan lammaoneristykselle, jonka perustana on laskennallinen
ldmpdbhdévié (Taulukko 13; Taulukko 14).

Sahkonkulutuksen muutos on esitetty kWh:na ja euroina, ja sitd on ver-
tailtu lampohaviolaskennan tuloksiin.

Laskennassa esitetddan myds todellisen sahkénkulutuksen mukainen yla-
pohjan lisdlammoneristyksen takaisinmaksuaika.

Tulosten seurantaan kdytettiin lImatieteen laitoksen ilmoittamia Helsingin
kuukausittaisia keskilampétiloja (IImatieteen laitos n.d.).
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9.1 Toteutuneet kulutuslukemat, Talo 1

Sahkonkulutuslukemat ennen lisdlammoneristystd ovat ajalta 1/2013-
5/2015. Seuranta-aika on 29 kuukautta. Lukemat saatiin sdhkoyhtién ener-
giaseurantapalvelusta, ja niitd on tdydennetty asukkaan oman seurannan
perusteella. Sdhkonkulutus vuoden keskiarvolla oli 13 296 kWh ja vuoden
keskilampétila oli 7 °C (Liite 13).

Sahkonkulutuslukemat lisdlammaoneristyksen jalkeen ovat ajalta 6/2015—
9/2017. Seuranta-aika on 28 kuukautta. Lukemat saatiin sahkoyhtion sah-
konkulutuksen seurantapalvelusta. Sahkénkulutus vuoden keskiarvolla oli
13 639 kWh ja vuoden keskilampétila oli 6,8 °C (Liite 14).

Sahkonkulutus Talo 1

2500,0
2000,0

1500,0

kWh

1000,0 e=\/anha rakenne

== Jusi rakenne

500,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukaudet

Kaavio 1. Talo 1, sahkonkulutus.

Kaaviossa 1 esitetdaan vanhan ja uuden rakenteen aikaiset sahkdonkulutuk-
sen kuukausittaiset keskiarvot. Huomattavimmat erot nakyvat kuukausina
1ja 2, jolloin saa oli lampimampi vanhan rakenteen aikana.

Uuden rakenteen aikana 1/2016 oli koko seurantajakson kylmin keskilam-
potilan ollessa -8,8 °C. Kulutuslukema oli noin 700 kWh korkeampi kuin yk-
sikdan muista mitatuista tuloksista, mika tuottaa virheen saastojen laske-
misessa.
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9.1.1 Todellisen ja laskennallisen sadston erot, Talo 1

Todellinen sdahkdnkulutus saatiin sahkoyhtion energiaseurantapalvelusta,
jota verrattiin aiemmin esitettyihin laskennallisiin sadstoihin ylapohjan li-

salammodneristyksessa.

Taulukko 18. Talo 1, erotus.

Talo1

Todellinen saasto -342
-41

Laskennallinen sdasto 1759
211

Erotus 2101
252

kWh/vuosi
€/vuosi
kWh/vuosi
€/vuosi

kWh/vuosi
€/vuosi

Ero laskennallisen energiankulutuksen ja todellisen sahkdnkulutuksen va-
lilld on 1759 kWh - (-342) kWh = 2101 kWh ja 211 € - (-41) € = 252 € (Tau-

lukko 18).

Tulosten valilla oli huima ero. Laskennallinen saasto oli huomattava vuosi-
tasolla, mutta todellisen saaston tulos oli pettymys.
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9.1.2 Lisdlammoneristyksen takaisinmaksuaika, Talo 1

Taulukko 19. Talo 1, takaisinmaksuaika.

Talo 1:n kohdalla sahkénkulutuksen keskiarvoilla ei saastdja ole syntynyt.
Sdhkonkulutus nousi 2,6 %.

Ekovillan Lisderistyslaskuri antoi saastoksi 295,5 € vuodessa (Ekovilla n.d.).
Laskurin, laskennallisen sadston ja todellisen saaston valilla oli huomatta-
via eroja (Taulukko 19).
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9.1.3 Kulutuslukemat keskilampdtilojen mukaan, Talo 1

Taulukko 20. Kulutus keskilampdtilojen mukaan, Talo 1

Taulukossa 20 on esitetty sahkdonkulutus ja kuukausittaiset lamp6étilat kes-
kiarvoina, joiden perusteella saatiin arvioitu saasto tietylle [ampoasteelle.
Taulukossa on mukana vain ne lampétilat, joita pystyttiin vertaamaan.
Huomattavaa on se, ettd useamman lampdasteen kohdalla sadstoa ei ole
kertynyt. Nailla lampatiloilla saastoa kertyy 299 kWh:a.
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9.2 Toteutuneet kulutuslukemat, Talo 2

Sahkonkulutuslukemat ennen lisalammoneristystd ovat ajalta 1/2014-
8/2016. Seuranta-aika oli 32 kuukautta. Lukemat saatiin sdhkoyhtion ener-
giaseurantapalvelusta. Sahkonkulutus vuoden keskiarvolla oli 18 553 kWh
ja vuoden keskilampétila oli 7,3 °C (Liite 15).

Sahkonkulutuslukemat lisdlammaoneristyksen jalkeen ovat ajalta 9/2016—
9/2017. Seuranta-aika oli 13 kuukautta. Lukemat saatiin sahkoyhtion ener-
giaseurantapalvelusta. Sahkonkulutus vuoden keskiarvolla oli 16 916 kWh
ja vuoden keskilampétila oli 6,1 °C (Liite 16).

Sahkonkulutus
3000,0
2500,0
2000,0

ey
< 1500,0
X == \/anha rakenne

1000,0 e Jusi rakenne

500,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuukaudet

Kaavio 2. Talo 2, sahkonkulutus.

Kaaviossa 2 esitetdaan vanhan ja uuden rakenteen aikaiset sahkonkulutuk-
sen kuukausittaiset keskiarvot. Huomattavimmat erot nakyvat kuukausina
1-3.

9.2.1 Todellisen ja laskennallisen sdaaston erot, Talo 2

Todellinen sdhkonkulutus saatiin sahkoyhtion energiaseurantapalvelusta,
jota verrattiin aiemmin esitettyihin laskennallisiin sadstoihin ylapohjan li-
salammoneristyksessa. Laskennassa on mukana myos ikkunoiden tuoma
laskennallinen s&dastd. Ylapohjan osuudeksi laskettiin lampohavidlaskel-
man tulosten suhteen 33,3 %:n osuus.
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Taulukko 21. Talo 2, erotus.

Ero laskennallisen energiankulutuksen ja todellisen sahkénkulutuksen va-
lilld on 974 kWh - 545 kWh = 334 kWh ja 117 € - 65 € = 52 €. Prosentuaali-
sesti toteutuneiden sdastdjen osuus laskennallisista sddstoista on noin 55
% (Taulukko 21).
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9.2.2 Lisdlammoneristyksen takaisinmaksuaika, Talo 2

Taulukko 22. Talo 2, takaisinmaksuaika.

Talo 2:n kohdalla huomattavaa sadst6a syntyi yldpohjan lisdlammoneris-
teen asennuksen ja ikkunoiden vaihdon vaikutuksesta. Laskennallisen
sadston perusteella lisdlammoneristeen ja ikkunoiden saaston jakauma oli
33,3 % lisdlammoneristeen osalta. Saastéa kertyi 545 kWh/vuosi ja 65
€/vuosi. Lisalammoneristyksen takaisinmaksuaika on 20,6 vuotta (Tau-
lukko 22).

Sahkonkulutus laski ylapohjan lisdlammoneristyksen kohdalla arviolta 2,9
%.

Ekovillan Lisderistyslaskuri antoi sdastoksi 173 € vuodessa (Ekovilla n.d.).
Laskurin, laskennallisen saaston ja todellisen saaston valilla oli huomatta-
via eroja.
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9.2.3 Kulutuslukemat keskilampdtilojen mukaan, Talo 2

Taulukko 23. Talo 2, saastot asteittain.

Taulukossa 23 on esitetty sahkonkulutus ja kuukausittaiset lampétilat kes-
kiarvoina, joiden perusteella saatiin arvioitu saasto tietylle lampoasteelle.
Taulukossa ovat mukana vain ne lampétilat, joita pystyttiin vertaamaan.
Huomattavaa on se, ettd ndilla lampdtiloilla sdastdéa kertyy jopa 1804
kWh:a.
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9.3 Toteutuneet kulutuslukemat, Talo 3

Sahkonkulutuslukemat ennen lisalammoneristystd ovat ajalta 1/2014-
12/2015. Seuranta-aika oli 24 kuukautta. Lukemat saatiin sahkdyhtion
energiaseurantapalvelusta. Sahkonkulutus vuoden keskiarvolla oli 21814
kWh ja vuoden keskilampatila oli 7,4 °C (Liite 17).

Sahkonkulutuslukemat lisdlammaoneristyksen jalkeen ovat ajalta 1/2016—
9/2017. Seuranta-aika oli 19 kuukautta. Lukemat saatiin sdhkoyhtion sah-
konkulutuksen seurantapalvelusta. Sahkénkulutus vuoden keskiarvolla oli
20894 kWh ja vuoden keskilampoétila oli 7 °C (Liite 18).
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Kaavio 3. Talo 3, séhkonkulutus.

Kaaviossa 3 esitetdaan vanhan ja uuden rakenteen aikaiset sahkonkulutuk-
sen kuukausittaiset keskiarvot. Huomattavimmat erot nakyvat kuukausina
3 ja 5-6.
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9.3.1 Todellisen ja laskennallisen saaston erot, Talo 3

Todellinen sdahkdnkulutus saatiin sahkoyhtion energiaseurantapalvelusta,
jota verrattiin aiemmin esitettyihin laskennallisiin sadstoihin ylapohjan li-
salammodneristyksessa.

Taulukko 24. Laskennallinen vs. todellinen, Talo 3.

Talo 3

Todellinen siasto 920 kWh/vuosi
110 €/vuosi

Laskennallinen saisto 2075 kWh/vuosi
249 €/vuosi

Todellinen vs. 1155 kWh/vuosi

Laskennallinen 139 €/vuosi

Ero laskennallisen energiankulutuksen ja todellisen sahkénkulutuksen va-
lilla oli 1769 kWh - 886 kWh = 883 kWh ja 249 € - 110 € = 139 €. Prosentu-
aalisesti toteutuneiden saastdjen osuus laskennallisista sdastoista on noin
44 % (Taulukko 24).

Ekovillan Lisderistyslaskuri antoi sadstdksi 318 € vuodessa (Ekovilla n.d.).
Laskurin, laskennallisen saaston ja todellisen sadston valilla oli huomatta-

via eroja.
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9.3.2 Lisdlammoneristyksen takaisinmaksuaika, Talo 3

Taulukko 25. Talo 3, takaisinmaksuaika.

Taulukossa 25 on laskettuna lisdlammoneristetyn ylapohjan tuottamat to-
delliset sadstot seka arvioitu takaisinmaksuaika toteutuneen sahkdnkulu-
tuksen mukaisesti. Saastoa kertyi 920 kWh ja 110 €, takaisinmaksuaika
noin 14,5 vuotta.

Sdahkonkulutus laski arviolta 4,2 %.
Ekovillan Lisderistyslaskuri antoi sdastoksi 318 € vuodessa (Ekovilla n.d.).

Laskurin, laskennallisen sadston ja todellisen sdaaston valilla oli huomatta-
via eroja.



45

9.3.3 Kulutuslukemat keskilampdtilojen mukaan, Talo 3

Taulukko 26. Saastot asteittain, Talo 3.

Taulukossa 26 on esitetty sahkdonkulutus ja kuukausittaiset lamp6étilat kes-
kiarvoina, joiden perusteella saatiin arvioitu saasto tietylle [ampoasteelle.
Taulukossa ovat mukana vain ne lampdétilat, joita pystyttiin vertaamaan.
Huomattavaa on se, ettd nailla lampdtiloilla sdaastdoa kertyi jopa 1662
kWh:a.
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9.4 Yhteenveto

Taulukko 27. Toteutuneet sdastot.

Yhteenveto toteutuneista

saastoista

mm m? kWh/vuosi €/vuosi
Talo1l |Sellwilla [ 200 | 189 | 342 | -m
Talo2 |sellwilla | 150 | 117 | 48 | 58
Talo3 |[Selluvila |[300| 138 | 920 | 110

Lisdlammoneristyksen toteutuneet saastot olivat (Taulukko 27)
— -343-920 kWh/vuosi
—  -41-110 €/vuosi.

Talo 1:n kohdalla negatiivinen sddsto oletettavasti selittyy 1/2016 olleesta
koko mittausjakson kylmimmasta aikajaksosta (Liite 11) sekad asukkaan
epasaannollisesta asumisesta kotonaan (Liite 1).

Talo 2:n kohdalla ylapohjan lisdlammoneristyksen vaikutus kokonaissdas-
toon voi olla suurempi kuin laskennallinen 33,3 %:n osuus (Taulukko 26).

Huomattavaa laskelmissa oli myds se, etta jokaisen kohdetalon kohdalla
vanhan ja uuden ylapohjarakenteen seuranta-aikojen aikana vuoden kes-
kilampdatila laski seuraavasti:

— Talo1:7,0°C->6,8°C
— Talo2:7,3°C->6,1°C
— Talo3:7,4°C->7,0°C.

Voidaan siis olettaa, ettd todellisen sahkdnkulutuksen saasto voisi kasvaa,
jos lampdtilat pysyisivat samoissa lukemissa.

Eroa syntyi huomattavasti rakennusosakohtaiseen lampo6haviéon verrat-
tuna, ja puhallusvillavalmistajan saast6laskuriin verrattuna ero oli jo erit-
tain merkittava.

Toteutuneissa kulutuksissa lampétiloittain (Taulukot 20; 23; 26) pystyttiin
toteamaan syntyneitd sadstoja. Valitettavaa oli se, ettei vertailuun saatu
kuin yksi pakkaslukema. Suurempi maara pakkaslukemia kertoisi viela
enemman lisdlammoneristyksen toimivuudesta.
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10 LISALAMMONERISTYKSEN TOTEUTUS

Kohdetaloille tehdyt ylapohjan lisdlammoneristykset olivat toteuttaneet
urakoitsijat, joten seuraavissa kappaleissa selvitetdaan asukkaiden mielipi-
teita lisalammoneristyksen toteutuksista lyhyen kyselyn perusteella ja tut-
kitaan 1. otsikon alla esitettyjen maardysten ja ohjeiden toteutumista ky-
seisissa lisalammaoneristyksissa.

10.1 Asukkaiden tyytyvaisyys

Kohdetalojen asukkaita varten tehtiin kyselylomake, jossa selvitettiin talon
rakenteita, lammitysmuotoja ja tyytyvaisyytta lisalammoneristyksen to-
teutuksesta (Liitteet 1-3).

Tyytyvaisyyskysely sisalsi kuusi kysymysta, joita arvioitiin asteikolla 1-5.
Lopuksi pisteet summattiin ja kyselyn arviointi suoritettiin asteikolla

—  huono 6—14 pistetta
— neutraali 15-21 pistetta
—  hyva 22-30 pistetta.
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Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tyytyvaisyyskysely
Pdivamadara:
Osoite: . Asukkaat:

Asukkaiden tyytyvaisyys yldpohjan lisderistyksesta

Asteikolla 1 2 3 4 5
Ei MNeutraali Kylld

1.  Oliko lisderistys urakoitsijan tekem&na asukkaalle helppo ratkaisu?
1 2 3 a4 5

2. Saitteko urakoitsijalta selkedn kuvauksen lisderistyksesta?
1 2 3 4 5

3 Oliko lisderistys urakoitsijan tekem&nd mielestdnne kohtuuhintainen?
1 2 3 '.4_ ' 5

4.  Paransiko lisderistys asumismukavuutta?
1 2 3 s ()

5. Laskiko lisderistys lammityskustannuksia?
1 2 3 4 5

6. Suosittelisitteko ylapohjan lisderistystd muille?
1 2 3 4 (5

Pisteet yhteensa:

Huono Neutraali Hywva
6-14 pistetta 15-21 pistettd  22-30 pistetta

Kuva 12. Asukaskysely (Kotonen 2017).

Kyselyssa kysyttiin seuraavat kysymykset ja esitetdan vastausten keskiar-

vot:

1. Oliko lisderistys urakoitsijan tekemana asukkaalle helppo ratkaisu?
4,33 pistetta

2. Saitteko urakoitsijalta selkean kuvauksen lisderityksesta?
3,66 pistetta

3. Oliko lisaeristys urakoitsijan tekemana mielestdnne kohtuuhintainen?
4,33 pistetta

4. Paransiko lisderistys asumismukavuutta?
4,33 pistetta

5. Laskiko lisderistys [ammityskustannuksia?
4 pistetta

6. Suosittelisitteko ylapohjan lisderistysta muille?

4,66 pistetta
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Kyselyn vastausten summien keskiarvo oli 25,33 pistetta, joten kyselyn tu-
los oli ”Hyvd”. Kyselyn perusteella asukkaat ovat olleet tyytyvaisia ylapoh-
jan lisdlammoneristyksen toteutukseen urakoitsijan tekemana, ja he ovat
valmiita suosittelemaan kyseista toimenpidetta.

10.1.1 Asukkaiden kommentteja

Kyselyssa kysyttiin asukkailta alla olevat kysymykset. Kysymysten jalkeen
esitetdaan niihin asukkailta saatuja kommentteja.

Liittyiko ylapohjan lisderistyksen toteutukseen ongelmia?
"Toteutus hoidettiin ammattitaidolla” (Talo 1, asukas 2017).

Muuta ylapohjan lisderistykseen liittyvaa?
"Energiakustannuksia on vaikea tasmallisesti arvioida, kun talossa
asuu yksi henkilo, joka on paljon poissa kotoa. On selvaa, etta lisderis-
tys alentaa energiakustannuksia. Kun talosta tuli tiiviimpi, se vaikutti
korvausilman saamiseen. Muutamista ikkunoista vahennettiin tiivis-
teitd, jotta saataisiin paremmin raitista ilmaa” (Talo 1, asukas 2017).

— "Tuulensuojalevyt olivat valmiina, mutta kovalla tuulella villaa pollyaa
tuuletusraoista. Tuulenohjainlevyja/pahveja ei tarjottu lisderistyksen
yhteydessa” (Talo 3, asukas 2017).

Varsinkin Talo 1:n asukkaan jalkimmaisen kommentin perusteella voidaan
todeta, ettd Talo 1:n kohdalla 2,6 %:n sahkdnkulutuksen kasvaminen yla-
pohjan lisalammoneristyksen kohdalla voi oletettavasti johtua asukkaan
epasaannollisesta asumisesta kotonaan. Muihin kommentteihin pureudu-
taan seuraavassa kappaleessa.

10.2 Urakoitsijoiden toteutukset ja maaraysten mukaisuus

Urakoitsijat toteuttivat ylapohjien lisdlammoneristykset. limeisesti ura-
koitsijoiden tavoitteena on vain asentaa puhallusvillat ylapohjaan, silla 1.
otsikon alla lueteltujen maaraysten ja ohjeiden perusteella tarvittavia toi-
menpiteitd ei tehty tai tarjottu tehtdvaksi lisdlammoneristyksen yhtey-
dessa.
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Kuva 13. Talo 2, tuuletustila (Kotonen 2017).

Oheisessa kuvassa (Kuva 15) oikealla seindrakenteen tuuletuksesta ei ole
huolehdittu, puhallusvilla estaa rakenteen tuuletuksen. Kuvassa vasem-
malla ei nady tuulensuojalevyd, joka ohjaisi seindrakenteen tuuletusta;
myo0s tuulenohjaimet puuttuvat raystailta.

Kuva 14. Talo 2, tuuletustilan piippu (Kotonen 2017).
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Oheisessa kuvassa (Kuva 16) oikealla on ympyroity viemarintuuletusputki,
jota ei ole eristetty. Vasemmalla on ympyrdity piippu, jonka ymparistoa ei
ole eristetty Al-luokan eristeelld. Myo6s kuvassa kohoumana nakyva ilman-
vaihtokanava on erikseen eristamatta. Kahden talon kohdalla yldpohjasta
puuttuivat kulkusillat kokonaan, jolloin mahdolliset ylapohjan tai talotek-
niikan huoltotyot hankaloituvat huomattavasti.

Rakennus on omistajiensa vastuulla, mutta toivoisin urakoitsijoilta viitse-
lidisyyttad ja vastuuntuntoa siitd, etta taman luokan saneerauksissa otettai-
siin maaraykset ja ohjeet tarkemmin huomioon ja tarjottaisiin kokonaisval-
taista urakkaa, jossa hoidetaan kaikki osa-alueet kerralla kuntoon.

10.2.1 Toteutukseen liittyvat mahdolliset ongelmat

Seuraavassa esitellaan potentiaalisia ylapohjan lisdlammoneristykseen liit-
tyvia ongelmia, jotka tulisi ottaa huomiin ennen toteutusta:

— Seindrakenteiden tuuletuksen tukkiminen saattaa aiheuttaa raken-
teelle ylimaaraista kosteuskuormitusta.

— Tuulenohjainten puuttuminen paastaa tuulen suoraan eristeen pin-
nalle ja saattaa siirtaa puhallusvillaa.

—  Kulkusillan puuttuminen vaikeuttaa ylapohjan huoltotéita.

— Savupiipun Al-luokan [ammadneristeen puuttuminen saattaa aiheut-
taa kohteiden selluvillan hiiltymista.

— Viemadrintuuletusputken ollessa eristamatta se saattaa kondensoida
vetta eristeisiin.

— llmanvaihtokanavien ollessa eristamatta ne saattavat kondensoida
vetta eristeisiin.

— Puhallusvillan tiivistaessa aiempaa eristekerrosta ilmavuodot ylapoh-
jan kautta saattavat pienentya, joten ilmanvaihdon korvausilman
saantia on parannettava ja/tai ilmanvaihto on saadettava uudelleen.
Myos pistemadiset ilmavuodot ylapohjan rakenteista saattavat lisdaan-
tya.

— Hoyryn/ilmansulun ollessa puutteellinen tai rikki, saattaa vuotokoh-
tien laheisyydessa syntya sisapuolisen kosteusrasituksen vuoksi kos-
teusongelmia.

Asukkaiden kyselylomakkeissa nousi esiin kaksi lisalammoneristykseen liit-
tyvaa ongelmaa:

Kun talosta tuli tiiviimpi, se vaikutti korvausilman saamiseen. Muutamista
ikkunoista vihennettiin tiivisteitd, jotta saataisiin paremmin raitista ilmaa.
-Talo 1, asukas 2017

Tama mielestani korostaa eristekerroksen tiivistymista ja sitd, ettd hoy-
ryn/ilmasulun tulee olla kunnossa ja tiivis. Ndin ollen valtyttaisiin esimer-
kiksi pistemaisilta ilmavuodoilta, joihin saattaa kehittya kosteusvaurioriski.
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Kovalla tuulella villaa péllydd tuuletusraoista. Tuulenohjainlevyjé/pahveja
ei tarjottu lisderistyksen yhteydessd. —Talo 3, asukas 2017

Tuulenohjaimet alardystailla estaisivat tuulen padasemisen suoraan puhal-
lusvillan pintaan ja ohjaisivat tuuletusilman oikeaoppisesti tuuletustilaan.
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11 TUTKIMUKSEN YHTEENVETO

Ylapohjan lisdlammoneristaminen on rakenteellisista energiansaadstore-
monteista helpoin ja oletettavasti edullisin. Tydn maara on vahdinen ja
suhteessa edullinen. Seuraavaksi esitetaan huomioita rakenteellisista sei-
koista, ympadristoministerion asetuksen 4/13 mukaisuudesta, lampoku-
vauksesta, kosteusteknisesta toiminnasta ja ylapohjan lisalammaodneristyk-
sen vaikutuksesta energian- ja sahkonkulutukseen seka asukkaiden mieli-
piteisiin.

11.1 Rakenteelliset huomiot

Rakennuksen omistajan tulisi pitaa huoli siita, etta ylapohjassa kaikki olisi
rakenteellisesti kunnossa ja valmiina puhallusvillaa varten tai sitten vel-
voittaa urakoitsijan tekemaan valmistelut puolestaan. Seinarakenteiden
tuuletuksen toimimattomuus ja tuulenohjainten puuttuminen voivat
tuoda rakenteellisia ongelmia. Talotekniikan eristeiden puuttuminen saat-
taa aiheuttaa kondensoitumista eristeiden sekaan, ja savupiipun ymparilta
puuttuvat Al-luokan [ammoneristeet saattavat aiheuttaa palovaaran sel-
luvillan kanssa. Kulkusillan puuttuminen hankaloittaa ylapohjan ja talotek-
niikan huoltotdita huomattavasti.

11.2 YM 4/2013 -asetuksenmukaisuus

Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukaisiin maarayksiin ylapohjan li-
saldmmoneristys toimii paasaantoisesti osakokonaisuutena.

4 §, Rakennusosakohtaiset vaatimukset -kohdalla on ylapohjan U-arvo
helppo saada puolittumaan, kun lasketaan tarvittava eristekerroksen pak-
suus RakMk C4:n mukaisesti. Kohdetaloista yksi ylsi asetuksen mukaiseen
madrdykseen U-arvon puolituksesta.

6 §, Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain -kohdassa vaaditaan
pienentamaan rakennuksen standardikdyttoon perustuvaa energiankulu-
tusta, joka pientalojen kohdalla on <180 kWh/m?. Kaikki kohdetalot lapa&i-
sivat taman asetuksen arvot.

7 §, E-luku-vaatimus rakennusluokittain -kohdassa vaaditaan rakennuksen
E-luvun pienennysta kertoimella 0,8. Yksikdan kohdetaloista ei tahan ar-
voon paassyt pelkalla ylapohjan lisdlammoneristyksella.
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YM 4/2013, 9 § antaa mahdollisuuden liittda useassa vaiheessa toteutet-
tavia korjauksia yhden rakennusluvan alle kaytettdessa asetuksen pykalia
6 ja 7. Samaan lupaan voidaan liittda esimerkiksi uudet lammitysjarjestel-
mat, ikkunaremontit, takat ja muut energiatehokkuuteen vaikuttavat sei-
kat. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13 2013 ,1-3.)

11.3 Lampokuvaus ja kosteustekninen toiminta

Lampokuvaus toteutettiin rakenteiden ylapuolella, koska tarkoituksena oli
osoittaa, etta puhallusvilla tayttdaa vanhan eristeen pinnalla mahdollisia
eristeiden ja rakenteiden valisia rakoja. Nain ollen saadaan tasainen ja sau-
maton lammoneristekerros, joka osaltaan auttaa pienentamaan rakenteen
lampdvuotoja seka pienentamaan kylmasiltojen osuutta lampdhavidissa.
Tasainen eristekerros ei kuitenkaan auta ilman/hdyrynsulun vuotoihin.

Kosteusteknisen toiminnan tarkastelu toteutettiin diffuusiotaulukoiden
avulla (Taulukko 17; Liite 12), joiden perusteella voitiin olettaa, ettei sisa-
puolinen kosteusrasitus aiheuta ongelmaa ylapohjan rakenteisiin. Kuiten-
kin tulee varmistua siita, ettei héyryn-/ilmansulussa ole vuotoja, jotka ai-
heuttavat ylimaaraista kosteusrasitusta rakenteille seka siita, etta tuule-
tustilan tuuletus toimii suunnitellusti, jottei ylapohjan kosteus nouse kriit-
tiselle tasolle.

11.4 Toteutuneet sihkonkulutusten muutokset

Ylapohjan lisdlammoneristyksen toteuttamisen ryhtymiseen vaikuttavat
olennaisesti oletetut sdaastot ja asumismukavuuden parantuminen. Tutki-
musten perusteella toteutuneet sdastot olivat verrattain vahaiset.

Puhallusvillakauppiaiden lupaukset ja internet-sivuilla olevat laskurit lu-
paavat useiden satojen eurojen sadastoja vuositasolla ja takaisinmaksu-
ajaksi muutamia vuosia. Naihin tietoihin tulisi suhtautua kriittisesti.

Ylapohjan lisalammoneristystd suunnitellessa olisi hyva laskea rakennus-
osakohtainen lampo6havio, joka antaa jo paremmin kuvan siitd, minka suu-
ruisia energiansaastot tulisivat olemaan. Silti eroa todelliseen sahkonkulu-
tukseen loytyi. Tahan tietenkin vaikuttivat useat seikat, kuten takan ja il-
maldampodpumpun kaytto, jolloin energiankulutusta ei voida suoraan laskea
sahkonkulutuksena. Energiatodistuksen laskennalla saadaan laskettua ole-
tettu energiankulutus kyseiselle rakenteelle. Energiatodistukseen syote-
tyilla arvoilla saadaan myos oletettu sahkoénkulutus eriytettyna esimerkiksi
tulisijojen ostoenergiasta (Taulukko 28).


http://www.ym.fi/download/noname/%7B924394EF-BED0-42F2-9AD2-5BE3036A6EAD%7D/31396
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Taulukko 28. Prosentuaaliset saastot.

Prosentuaaliset energiansaastot ylapohjan lammoneristyksista

Laskennallinen Talo 1 Talo 2 Talo 3
[ampohavion saasto 1759 974 2075
todellisesta kulutuksesta 13,2 % 5,25 % 9,5%

Energiatodistus

ylapohjan saastot 6,5 % 9,4 % 13,4 %
kWh/vuosi 1556 1929 3218
€/vuosi 1867 231 386
Toteutuneet

sahkonkulutukset -2,6 % 2,9% 4,2 %
kWh/vuosi -355 491 878
€/vuosi -42,6 58,9 105,3

Prosentuaalisissa sadstoissa (Taulukko 31) Talo 2:n osalta paastiin 1ahim-
maksi toteutuneita sdastoja laskennallisissa saastoissa, sadstdarvio oli 5,25
% ja toteutunut oli 2,9 %.

Koska taulukon arvot eivat taysin toteudu, laskettiin energiatodistuksien
mukaisten sahkonkulutuksien ja todellisten sahkdnkulutuksien erot. Nai-
den prosentuaalisten erojen mukaisesti korotettiin oletettua sahkénkulu-
tusten muutosta, jolloin huomattiin, etteivat laskelmat pade verrattuna to-
teutuneisiin séhkonkulutuslukemiin (Taulukko 29).



Taulukko 29. Sahkon ostoarvio vs. kulutus.
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Energiatodistuksen mukaisen sahkon oston ja mitatun sahkénkulutuksen erot

Laskennallinen sahkon osto Talo 1 Talo 2 Talo 3

Energiatodistuksen mukaisesti 23921 kWh 18710 kWh |20671 kWh
Mitattu sahkonkulutus 13638 kWh |16916 kWh |[20894 kWh
Ero Energiatodistuksen ja -10283 kWh | -1794 kWh 223 kWh

mitatun kulutuksen valilla -43 % 9,6 % 1,1 %

Energiatodistusten mukainen

sdasto 1556 kWh| 1929 kWh 3218 kWh
Energiatodistuksen mukainen

sdastd * prosentuaalinen ero 1020 kWh| 2114 kWh 3304 kWh
Toteutuneet sddstot -355 kWh| 491 kWh 878 kWh

Ero laskennallisen ja mitatun

sahkonkulutuksen valilla 1375 kWh| 1623 kWh 2426 kWh

Yksiselitteista keinoa arvioida tarkasti tulevaa sahkénkulutuksen saastoa ei
|6ytynyt. Rakennusosakohtaisen [ampdohavion ja energiatodistuksen valilla
on huomattavaa hajontaa yldpohjan osalta. Sdastdjen arviointiin ja toteu-
tumiseen vaikuttanee suurelta osin kayttdjien tottumukset lampéotilojen ja
lammityslaitteiden kdytdn suhteen.

Jos toteutuneiden sahkdnkulutuslukemien perusteella annetaan prosen-
tuaalinen keskiarvo tutkimuksessa mukana olleista kohdetaloista, kes-
kiarvo sahkonkulutuksen saastolle on 1,4 %. Jos arviosta jatetdan pois ne-
gatiiviseksi sdastoksi painunut tulos, olisi séhkdnkulutuksen sddstéennuste
noin 3,5 %:n luokkaa. Esimerkiksi 15 000 kWh/vuosi kuluttavan omakotita-
lon sahkonkulutuksen sdasto olisi 15 000 kWh*0,035= 525 kWh eli noin 63
€ vuodessa riippuen lisdlammoneristyksen maarasta.

Suosittelisin ylapohjan lisdlammoneristysta harkitsevalle energiatodistuk-
sen laatimista ja vertailua eri rakennepaksuuksien kesken. Ylapohjan pro-
sentuaalisen osuuden lampohaviosta saa suoraan energiatodistuksesta,
jonka avulla voi laskea oletetun energiankulutuksen saaston.

Ylapohjan lisdlammoneristyksen vaikutus toteutuneeseen sahkoénkulutuk-
seen Talo 1:n kohdalla tulos oli negatiivinen, -42,6 € vuodessa. Talo 2:n
osalta sdaastda syntyi noin 58 € vuodessa ja Talo 3:n osalta 110 € vuodessa.

Ylapohjan lisalammoneristyksen takaisinmaksuaikaa Talo 1:n kohdalla ei
pystytty maarittelemaan. Takaisinmaksuaika Talo 2:n kohdalla 20,6 vuotta
ja Talo 3:n kohdalla 14,5 vuotta.
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11.5 Mielipiteet ja suositukset

Kaikkien kohdetalojen asukkaat olivat sitd mieltd, ettd ylapohjan lisalam-
moneristys oli hyva ratkaisu.

Ainoina haittoina pidettiin tuulenohjainten puuttumisesta johtuvaa sellu-
villan polyamista kovalla tuulella seka rakenteen tiivistymista, jolloin piste-
mainen ilmavuoto ylapohjasta korostui; talléin tarvittiin lisaa raitisilmaa
poistamalla ikkunoiden tuuletusluukkujen tiivisteita.

Jokainen asukas suosittelisi ylapohjan lisalammoneristysta.
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Liite 1 (1/4)
Talo 1, Kysely

Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tiedot Sivu 1
Pdivamaara: 1 3.ip. 201 F
Osoite: . _ s Asukkaat: ”]

1. Rakennusvuosi 934

Alkuperdiset piirustukset saatavilla: Kylla) Ei
2. Ldmmitettdva pinta-ala Y m?
3. Lémmit‘y’SmuOtO jﬂ'c."l‘- 5';1J\k,f|lg{:mnhl LH“} L fre -{—;. Ll g
[}

4. Yldpohjan rakennekerrokset pddsaintoisesti

Paneeli |Kipsilewy  |Lastulevy Harvalauta Rakennusmuovi |limansulkupaperi

> L 3

5. Yldpohjan eristeen laatu ja paksuus ennen lisderistysta
Lasivilla |Kivivilla
x |Paksuus | 226 mm|

6.  Urakoitsijan ilmoittamat tiedot lisderistyksen laadusta ja paksuudesta
Lasivilla |Kivivilla |Selluvilla Paksuus

20 |Paksuus | mm

Asennuksen paivamaara: 24, SN S

7. Arvioitu energiansidstd,vuosi
—  kw/h €

8. Laskutettu lisderisteen maara kuutioina
g0 m?

9,  Lisderistyksen kokonaishinta
13aYy £

10.  Lisderistyksen hinta kotitalousvahennyksen jalkeen
‘_ €

11, Arvioitu takaisinmaksuaika
R VUuOsi —* kk



E-luvun laskentaan

12.

13

14,

15.

16,

17.

18,
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Liite 1 (2/4)
Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tiedot Sivu 2
limanvaihtojdrjestelma
Fainovoimainen Koneellinen poisto LTO-kone
e Teos
lImaldmpopumppu
Lammitys Villennys SCOP/COP-arvo
kk kk
Takka
\Varaava takka Kiertoilmatakka Avotakka
f-'j kk kk kk
B m m?
[kkunat ja ovet
Alkuperiiset | e Waihdettu Vikk U-arvo
TYYPPE | eeim 9o (L0 Ovet 2ok
: Ikkunat
Seinien rakenne
Materiaali: Paksuus mim
Materiaali: Paksuus mim
Materiaali: Paksuus mim
Materiaali: Paksuus i
Materiaali: Paksuus mm
U-arvo: Kok.paksuus mm
Lattian rakenne
Materiaali: Paksuus mm
Materiaali: Paksuus mm
Materiaali: Paksuus mm
U-arveo: Kok.paksuus mrm
limanvuotoluku
Mitattu Kylld Arvo Ei




Omakotitalon ylapohjan lisaeristyksen tyytyvaisyyskysely
Pdivamadrd: 12, 10,2417
Osoite: G Asukkaat: _ 5
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Liite 1 (3/4)
Sivu 1

Asukkaiden tyytyvaisyys ylapohjan lisderistyksesta

Asteikolla 1 2z 3 4 5
Ei MNeutraali Kylla
1.  Oliko lisderistys urakoitsijan tekemana asukkaalle helppo ratkaisu?

1 2 3 O 5

2. Saitteko urakoitsijalta selkedn kuvauksen lisderistyksesta?

1 2 3 (@ s

3 Oliko lisderistys urakoitsijan tekemand mielestdnne kohtuuhintainen?

1 2 3 @ 5

4. Paransiko lisderistys asumismukavuutta?

1 2 @ 4 5

5. Laskiko lisderistys lammityskustannuksia?

1 2 3 ) 5

6. Suosittelisitteko ylapohjan lisderistystd muille?

1 2 3 5

Pisteet yhteensi: 14

Huono MNeutraali Hywvé
6-14 pistettd 15-21 pistettd  22-30 pistettd
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Liite 1 (4/4)

Sivu 2

Omakotitalon yl3pohjan lisderistyksen tyytyvaisyyskysely

7. Liittyikd yldpohjan lisderistyksen toteutukseen ongelmia?

TeTEUTUS HBIDETTIIN AMMATTITAID OLLA .

8. Muuta yldpohjan lisderistykseen liittyvad? r @
ENE 9 AELTANNUESIA 0N UAIKER  TASMAL -
LISETT ARVIAIDA  Kum TRLOSSA ANV YK
HENKILS, jorm om0 PALJIGN Poisth Ko TOA.

O Fevvinh , ETTR LISRERIUSTYS  AXLENSTAA
EmERGA IKOITANNUES/A .

Kup Towsrmee TUU THVIMPL, $E VAEUTTI KR VA UL—
g SAaarifEE N, MouTeruSTR ek O e FTA
URHENNETTIN TINSTEITR, JoTTh SAATA L 14
PARE MM 25 THTA Ile;ﬁ.




Talo 2, Kysely

Omakotitalon ylapohjan lisaeristyksen tiedot

Paivamaara:
Osoite:

.

i N e i

P s, T T N il

1. Rakennusvuosi
Alkuperdiset piirustukset saatavilla:

2. Lammitettava pinta-ala

3. Lammitysmuoto

4. Ylapohjan rakennekerrokset pddsaantoisesti

Asukkaat:
Vi d - ~
,/}‘(yllﬁ |
M e
Pl m?

F o ba ..F’thd i1 c:
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Liite 2 (1/4)

Sivu 1

Z b/

Ei

Paneeli  |Kipsilewy  |Lastulewy  |Harvalauta Rakennusmuovi [llmansulkupaperi
X X X
5.  Yldpohjan eristeen laatu ja paksuus ennen lisderistystd
Lasivilla |Kivivilla L-'l"ﬁl"cHGr'f'C
P |Paksuus | s mm| {).arvo 0,7
6. Urakoitsijan ilmoittamat tiedot lisderistyksen laadusta ja paksuudesta
Lasivilla |Kivivilla  [Selluvilla Paksuus
X ’Pa ksuus sob m

Asennuksen paivamaara:

7. Arvioitu energiansdasto/vuosi

ﬁ = €

kW/h

,_-: fz 28586

8. Laskutettu lisderisteen maddra kuutioina

/2,58 m

9,  Llisderistyksen kokonaishinta
233h

€

10. Lisderistyksen hinta kotitalousvdhennyksen jalkeen

9¢¢

€

11 Arvioitu takaisinmaksuaika

ik kk

o

VUOSI

1
[
4 o

‘T—g['ﬂ@‘)‘- I!-I.O ‘;alﬁé,:kdx

Trati. oPTIoM



E-luvun laskentaan

12,

13.

14.

15.

16.

17.
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Liite 2 (2/4)
Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tiedot Sivus 2
limanvaihtojarjestelma
Painovoimainen Koneellinen poisto LTO-kone
X
lImalampdpumppu
Lérmmitys Viilennys SCOP/COP-arvo
res Kk — kk Gt
Takka
Varaava takka Kiertoilmatakka Avotakka
kk P L kk kk
m! < m! m!-
Ikkunat ja ovet
Alkuperiiset | 25w Vaihdettu W/ kk U-arvo
Tyyppi: % Ler ™ - Ovet
Ikkunat 26,5, 2028
Seinien rakenne ] v
Materiaali: £CRA 1 T /e d gy Paksuus &Y B mm
Materiaali: & v /s e Paksuus e B mm
Waleriaali. A Avo 7 24 o Paksuus L e il
Materiaali: ./f;qf:ftf: ,-__,.r;'/, ' Paksuus .-_f,,_f I M
Materiaali: Paksuus mm
U-arvo: Kok.paksuus mm
Lattian rakenne i
Materiaali: ,opc: A ag Ty Paksuus :z_'c.-l mim
Materiaali: 77y 2 o Paksuus FA0 e mm
Materiaali: ' ¢ jf—, ‘e Kﬁq,?‘?'{vat Paksuus A97) paeny MM
T T
U-arvo: Kok.paksuus mm

18.

lImanvuotoluku

Mitattu Kylla Arvo

B X

-
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Liite 2 (3/4)

Omakotitalon yldpohjan lisderistyksen tyytyvaisyyskysely

Paivamadra: | &40 200+

QOsopite: Asukkaat: Z kel

Asukkaiden tyytyvdisyys ylapohjan lisderistyksesta

3 ]
Asteikolla . 2 3 4 Q;;
Ei Neutraali Kylla

1.  Oliko lisderistys urakoitsijan tekemana asukkaalle helppo ratkaisu?
1 . 3 4 {3\

2.  Saitteko urakoitsijalta selkedn kuvauksen lisderistyksesta?
1 2 3 4 &)

3 Oliko lisaeristys urakoitsijan tekemdnd mielestdnne kohtuuhintainen?
1 2 3 )

4.  Paransiko lisderistys asumismukavuutta?

5.  Laskiko lisderistys l@ammityskustannuksia?
1 2 3 4 (9
6.  Suosittelisitteko yldpohjan lisderistysta muille?

1 2 3 4 (.5

Pisteet yhteensd: To

Huono Neutraali \H;‘U:/
6-14 pistettd 15-21 pistetta =30 pistetta

Shvu 1
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Liite 2 (4/4)

Omakotitalon yldpohjan lisderistyksen tyytyvaisyyskysely Sivu 2

7. Liittyikd ylapohjan lisderistyksen toteutukseen ongelmia?

8.  Muuta yldpohjan lisderistykseen liittyvda?
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Liite 3 (1/4)
Talo 3, Kysely

Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tiedot Sivu 1
P3ivdmaara: et f[’)_'ﬁ(j—g 1
Osoite: Asukkaat:

L Rakennusvuosi .

Alkuperdiset piirustukset saatavilla: Kylld Ei
2. Lammitettava pinta-ala 158wt m? St .2
3. Ldmmitysmuoto Lo

4. Ylapohjan rakennekerrokset paasdantoisesti
Paneeli  |Kipsilewy Lastulewvy Harvalauta Rakennusmuovi |limansulkupaperi

o X X

5. Yldpohjan eristeen laatu ja paksuus ennen lisderistysta
Lasivilla |Kivivilla
= |Paksuus | 2oca mm

6. Urakoitsijan ilmoittamat tiedot lisderistyksen laadusta ja paksuudesta

Lasivilla |Kivivilla  |Selluvilla Paksuus

X [Paksuus izls mm
Asennuksen pidivamadrd: 12/2014

7. Arvioitu energiansddstt/vuosi

kW/h HG2 €

- Laskutettu lisderisteen madra kuutioina
o= g m?

9.  Lisderistyksen kokonaishinta
vy J60D 3

10.  Lisderistyksen hinta kotitalousvahennyksen jalkeen
€

11.  Arvioitu takaisinmaksuaika
vuosi kk



Omakotitalon yldpohjan lisderistyksen tiedot

E-luvun laskentaan

13,

14,

15.

16.

17,

18,
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Liite 3 (2/4)

Sivu 2
limanvaihtojarjestelma
Painovoimainen Koneellinen poisto LTO-kone . ) -
x hyptusohde 06w =04
limalampipumppu Mk
Lammitys Viilennys SCOP/COP-arvo Ay
kk — kk /1 10y, :
Takka
araava takka Kiertollmatakka Avotakka
Kk Kk - keke
m* m* m
lkkunat ja ovet
Alkuperiiset T eun Vaihdettu Vikk U-arvo
Tyyppi: Qvet 765 =olo ¥ %hal
lkkunat A [man
Seinien rakenne
Materiaali: Kzl Paksuus 1% mm
Materiaali: ool Paksuus o2 i
Materiaali: © wnkosuill fy Paksuus e 0 mm
Materiaali: “-olfnguca Paksuus z mm
Materfaall: 0 Paksuus 20 mim
U-arvo: Kok.paksuus mm
Lattian rakenne ’ J it ;
Materiaali: Rlr= 2 e ol Paksuus =% mm - LLE S ol L PRy
Materlaali: 700 - 150 Paksuus ES mm
Materiaali. 7510 e Paksuus peton mm L
U-arvo: Kok.paksuus
limanvuotoluku |
Mitattu Kylld Arvo Ei |
X -
J-ﬂiﬁ’-—l Sooke TosTes e\ krects (ohin
-2 0 | Ao
P e iGie s
Yo

|4 pyt OGN LR e



Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tyytyvaisyyskysely

7. Liittyiké ylapohjan lisderistyksen toteutukseen ongelmia?
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Liite 3 (3/4)
Sivu 2

8. Muuta ylapohjan lisderistykseen liittyvaa?

A ; | | .
""L"l'Pf(-_-rJ-(_.lG Yoyt o, e JRiney ey | i, f‘,rp.ur",;'-_- — oL £ 18 u-.llr e,

I 4 | A= i J N al) P (S
bz dwolflncan: glo. Tuulbriphioin lRuy e fpad@ (15, Sodal ordte |15
1 &

2

L

Sen unteudeacd




Omakotitalon ylapohjan lisderistyksen tyytyvaisyyskysely
Pdivamadara:
Osoite: Asukkaat:
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Liite 3 (4/4)

Sivu 1

Asukkaiden tyytyvaisyys yldpohjan lisderistyksesta

Asteikolla 1 2 3 Fil 5
Ei MNeutraali Kylla

1.  Oliko lisderistys urakoitsijan tekemana asukkaalle helppo ratkaisu?
1 2 3 4 5
2.  Saitteko urakoitsijalta selkedn kuvauksen lisderistyksesta?
(9}
1 @

3 Oliko lisderistys urakoitsijan tekeména mielestanne kohtuuhintainen?

1 2 3 '_-*-}_ ! 5
4.  Paransiko lisderistys asumismukavuutta?

1 2 3 s (5)
5.  Laskiko lisderistys lammityskustannuksia?

1 2 (B) 5

6. Suosittelisitteko yldpohjan lisderistysta muille?
1 2 3 4 (3)

Pisteet yhteensa:

Huono Meutraali Hywva
6-14 pistetta 15-21 pistettd  22-30 pistettd
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Liite 4 (1/4)
Energiaselvitykset, Talo 1

Rakennuskohde: Talo 1, vanha rakenne

Osoite:

Rakennustunnus:

Rakennuslupatunnus:

Kayttotarkoitusiuokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmat: D52012
Kaytetyt saatiedot: | Helsinki-Vantaa
Kaytetyt sdatiedot, tehon laskenta: | Helsinki-Vantaa

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilazja:

Paivays:

Energiaselvityksen laatijan allekirjoitus:
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Liite 4 (2/4)
E-luku 267 kWhi(na)
E-luku, vaatimus 161 kWhi{na) (Pientalot, nettoala 150me-600m?)
E-luku ei tiytd vaatimusta.
Eosto 171 kWhiim*a)
Rakek 139 kWh/im*a)
Suunnitteluratkaisu El TAYTA VAATIMUKSIA

Laskentojen |3hidtiedot ja tulosten madraytyminen on esitetty tarkemmin jaljlempénd t3ss3 dokumentissa.
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Liite 4 (3/4)
Rakennuskohde: Talo 1, uusi rakenne
Osoite:
Rakennustunnus:
Rakennuslupatunnus:
Kayttotarkotusiuokka: 1 Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmat: D5/2012
Kaytetyt sadtiedot | Helsinki-Vantaa
Kaytetyt siatiedot, tehon laskenta: | Helsinki-Vantaa

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilagja:

Paivays:

Energiaselvityksen laatijan allekifoitus:
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Liite 4 (4/4)
E-luku 250 KWh'{m?a)
E-luku, vaatimus 161 kWh/{m*a) (Pientalot, nettoala 150m-600nv)
E-luku ei tiytd vaatimusta.
Eosto 160 KWh'{m#a)
Rakek 129 kKWhi(na)
Suunnitteluratkaisu EI TAYTA VAATIMUKSIA

Laskentojen |@hidtiedot ja tulosten maaraytyminen on esitetty tarkemmin jaliempéna tdssa dokumentissa.
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Liite 5 (1/4)
Energiaselvitykset, Talo 2

Rakennuskohde: Talo 2, vanha rakenne

Osoite:

Rakennustunnus:

Rakennuslupatiunnus:

Kayttdtarkoitusiuokka: 1 Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmat: D202
Kaytetyt s33tiedot: | Helsinki-Vantaa
Kaytetyt si5tiedot, tehon laskenta: | Helsinki-Vantaa

Energiaselvityksen |aatija:
Energiaselvityksen tilagja:

Paivays:

Energiaselvityksen laatijan allekiroitus:
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Liite 5 (2/4)
E-luku 299 KWhi(nra)
E-luku, vaatimus 201 kWhi(nra) (Plentalot, nettoala 120me°-150nr)
E-Juku ei tayta vaatimusta.
Easto 195 kWhi(nra)
Rakek 154 kWhi(nra)
Suunnitteluratkaisu El TAYTA VAATIMUKSIA

Laskentojen lahtdtiedot ja tulosten maaraytyminen on esitetty tarkemmin jaljernpand t3ssa dokumentissa.

Liite 5 (3/4)
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Rakennuskohde: Talo 2, uusi rakenne

Osoite:

Rakennustunnus:

Rakennuslupatunnus:

Kayttdtarkoiftusiuokka: 1 Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmat: D&2012
Kaytetyt sditiedot: | Helsinki-Vantaa
Kaytetyt siitiedot, tehon laskenta: | Helsinki-Vantaa

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilagja:

Paivays:

Energiaselvityksen laatijan allekirjoitus:
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Liite 5 (4/4)
E-luku 275 KWhi(na)
E-luku, vaatimus 201 kWh'ina) (Pientalot, nettoala 120m°-150nr)
E-uku ei tayta vaatimusta.
Eosto 181 KWhi'(nra)
Rakek 140 KWhi'inra)
Suunnitteluratkaizu El TAYTA VAATIMUKSIA

Laskentojen lahtdtiedot ja tulosten madraytyminen on esitetty tarkemmin jaljempana tdssa dokumentissa.
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Liite 6 (1/4)
Energiaselvitykset, Talo 3

Rakennuskohde: Talo 3, vanha rakenne

Osoite:

Rakennustunnus:

Rakennuslupatunnus:

Kayttatarkoitusluckka: 1 Erilliset pientalot sekd rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt [askentamenetelméat: D5/2012
Kaytetyt saatiedot: | Helsinki-Vantaa
Kaytetyt s3atiedot, tehon laskenta: | Helsinki-Vantaa

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilaaja:

Paivdys:

Energiaselvityksen laatijan allekiroitus:
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Liite 6 (2/4)
E-luku 305 kKWh/{m*a)
E-luku, vaatimus 185 kWh/[m?a) (Pientalot, nettoala 120m*-150m?)
E-luku ei tayta vaatimusta.
Eosto 179 KWh/[m*a)
Rakek 165 kWh/[m*a)
Suunnitieluratkaisu El TAYTA VAATIMUKSIA

Laskeniojen |3htdtiedot ja tulosten madraytyminen on esitetty tarkemmin j3ljlempind t3ss3 dokumentissa.
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Liite 6 (3/4)
Rakennuskohde: Talo 3, uusi rakenne
Osoite:
Rakennustunnus:
Rakennuslupatunnus:
Kayttdtarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot
Pientalo

Kaytetyt laskentamenetelmat: D&2012
Kaytetyt saatiedot: | Helsinki-Vantaa
Kaytetyt sdatiedot, tehon laskenta: | Helsinki-Vantaa

Energiaselvityksen laatija:
Energiaselvityksen tilaaja:

Paivays:

Energiaselvityksen laatijan allekioitus:
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Liite 6 (4/4)
E-luku 266 KWhi{m*a)
E-luku, vaatimus 185 kWh/{ma) (Pientalot, nettoala 120me-150m)
E-luku ei tiyta vaatimusta.
Eosto 156 KWhi{ima)
Rakek 142 kWhi{na)
Suunnitteluratkaisu El TAYTA VAATIMUKSIA

Laskentojen [Ehtdtiedot ja tulosten m3draytyminen on esitetty tarkemmin jallempand t3ssa dokumentissa.
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Liite 7 (1/8)

Energiatodistukset, Talo 1

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: Talo 1, vanha rakenne

Rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi: 1977

Rakennuksen kayttatarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus:

Energiatehokkuusluckka

A -
B -

C

Uudismakennusien
LRl L IR R L LI Ly L LI R L IR LI ll Ll L] ii..&. * ._'E#i L RSl LI R L LIS L YL IR LI Y]l 1]
A %0 Z012

D
-3

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-lulku)

267 KWh./{inPvuosi)

Todistuksen laatija: Yritys:

Niklas Kotonen

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
30122017

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (3002013).
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Liite 7 (2/8)

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus
Lammitetty nettoala 170 m@
Lammitysjarjestelman kuvaus

limanvaihtojarjestelman kuvaus

Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia iamucdon Energiamuodon
emoin kertoimella
painctettu energia
EWhhvuosi EWhAmvuosi) - KWhe/{mPvaosi)
Sahkd 25712 151.2 1.7 2571
Uusiutuva polticaine 3333 1956 0s 98
Sahkdn kulutukseen sisaltyva 3872 228
valaistug- ja kuluttsjalatesihkd
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 267

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kaytetty E-lunvun luckitteluasteikko

Luokkien rajat asteikolla | A=) | Bi=t24 [ Cisi6l) |
Tamén rakennuksen energiatehokkuusiuokka ' E = |

E-uku perustuu mkermuksen laskermalislin kuubokslin ja ensgiamuciolen kerioimiln Fuivius on Esketiy sandarikaybSla ammibeiys netiosias
kohd=n, jolkain e ekennusien EJuadt ovat keskenaan verialluksipolsia. E-Sulouun sisaityy raksnnuksen emimitys-. limamaliio-.
lanhdytysjafesi=imizn seka huuiiajalatteiden ja valalsuksen snerglankuluius. Rakennuksen uikopucd is=t kuluuks=1 buien subclammityspisiokioset.
sulanapholammitykset Ja ukovalol it sisally E-lulouun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT T(SIMEN PITEET
Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske vudisrakennuksia

Sunshukset on eshetty yksiylskohtsizemmin kohdassa "Toimenpide-=hdctukssl energlab=hok kuuden paantamis=is™.

.=
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Liite 7 (3/8)

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuksen kEyilEmoiusiuokia

1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Fakennuksen valmesumisyuos] 1977 Lammitetty netioaia 70 m?

A u UxA Osuus [Impohavidista
e VR TAK) VK %
Likosainat 157 025 ] 196
Yispohla 170 0.19 32 16.1
Alapohia 170 0.37 63 nT
Ihunat 20 18 36 18.1
Uling-orvst [ 18 1 a3
Kyimasiiat - - 18 9
Ikkunat ilmansuunnittain
A u gohtisuora
e VR TAK) -
Paohjoinen 1] 1] L]
Kollinzn 0 ] ]
] ] ] o
Kaakko 8 18 0.6
Eizla 0 [1] o
Lounas T 148 &
Lars! 0 ] ]
Lucde _____ _ [ 1.8 0.6
limanvaihtojarjestelma
Imanvalhiogrjestaiman kuvaus:
lImavirta Jarjestelman LTO:n Jadtymisenesto
tuloipoisto SFP-ubu lampdtilasuhde
(mAs)mE) KWITs) - C
Pazgilmanvaihtohonest L0EEI0.068 147 &0
Erillispoistot 0 0 - -
“limanvaihtojarjesteims 0L06E0.068 147
Rakennuksen Imanvaihiojarnesteiman LTOm vuoslhyStysuhde: A5%
Lammitysjarjestelma
Lammiys{resteiman Kunvaus
Tusobion Jaon ja luovutuksen Lampekerroin [1) Apulaitteiden
hyitysuhde hyiitysuhide sahkonkdytt (2)
- - - KV mivuosl)
Tilojen ja ivon lammitys 1 054 - [L5]
LEV:n valmistus 1 073 - 0

1) Vucden keskimaarainen lampSkemoin lampSpumpule
2) lampdpumppu] afesteimissa wol sisaltya lampSpumpun vuoden keskimadaniisesn lampdkearoimesn

Maird Tuotto
kpl KWh
vamava hulsla 1 2000

Imalampdpumapu 1 B000
Jaahdytysjarjestelma

Jashdytyskauden painotettu kylmakerroin

Jaahdytysjanesteima

Ominaishulutus Lammitysenergian nettotare
dmAnrvunel) KWW Lacesd)
Larmmin K3yt tves! 107.65 628
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Liite 7 (4/8)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Fakernuksen kaytiEronsiuckia 1 Erilliset pientalot seki rivi- ja kefjutalot (Pientalo)

Fakermuksen valmésumisyuos! 1977

Larnmitetty netoala, me 170

E-ulou, KWh = {m™vuosi) 26T

E-uvun erittel

Kaytettavit energiamuodot Laskattu Energiamuacdon Energiamucdon kertoimella
ostoenergia kemoin painotettu energiankulutus

Khtaucs] - KN VDl KWt AmPvuosl)

Sihkad 25712 17 43710 2371

Uusiutuva polttoaine 33 0.5 1667 98

YHTEENSA 23045 45377 6T

Lammiysjaresteima
Thojen |ammitys (1) 05 7341 -
Tuisdman Eammitys 21.62 L] -
Lampiman iaytitvesan valmisius [} 16.02 -

Imanvalhingrjesieiman sahkSensrgiankuiius B ] - -

Jadhdytysianesi=ima o - [L11]

Kuluttsalatiest 3 valalsts 2278 - -

YHTEEMSA 0.0 B4 (1]

1) Iresmvaihdon hulcliman lampeneminen tiassa ja korvausiman lammitys kuuluu Slolen emmityksssn

EWhivuosl KW mAceT|
Tlicien |ammitys (2) 18548 10911
Irmanwalhdon lammitys (3) I6TE H82
Lamnpiman k3ythiveden vaimistus 1068 E28
Jaandytys 0 o

2) sisaltaa vuotoliman. korrausiman ja uloliman lampenemisen thassa
3) laskettu lammdntal tesnobon kanssa

EvhAuns! A AT
Aurinko 6133 361
Henildiat ATET 105
Kuluttzjalatiest 2681 158
alaksius 11 T

Larngiman k3ytitveden Kemosta |3 vamsionnin havitists B30 33

Laskentatydkalum rimi |a versionumen CADS 170
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Liite 7 (5/8)

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: Talo 1, uusi rakenne
Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi: 1977

Rakennuksen kayttitarkoitusluokka: 1 Erillizet pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus:

Ensrglatshokiuesluckia

Ul srakennusten
rrurnlﬁgu'fﬂﬁ'

Rakennuksen lazkennallinen kokonaisenergiankulutus | E-luku)

250 kWh/{mPvaosi)

Todistuksen laatija:

Miklas Kotonen

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaclopdiva:
30.42.2017

Enenglatodistus perustuu lakin rkennuksen energlatodistuksesta (SIN2013)
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Liite 7 (6/8)

Lammitetty mettoala 170 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus
Iimanvaihtojarjestelman kuvaus

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Kaytettavi energiamuocto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
ErToin kertoimella
painotettu energia

EWhhwuosi KWhi{imPwuosi) - kKWhe!(m2wuosi)

Sahkd 2321 140.7 1.7 230.2

Uusiutuva polttoaine 3333 19.6 05 =k}

S3hkin kulutukseen sisalbywa 3872 228

valaistus- ja kuluttajalaitesdhko

Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 250

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty E-lunvun luckitteluasteildko

Luckkien rajat asteikolla | Af=m) | Bp=24y 20O Ef=el |
| Gpa1) |
Tamin rakennuksen energiatehokkuusluokka E |

E-lukl penustuy rakerruk sen laskernallisin kulshsksin [a energiamuoinjen kerolmin. Kulksus onlaskeSu standandi ayiolia lemmitetys neticalaa
kohden. jolicin el mkerrusien E-uvut oval kesienaan vertalisksipolsia. E-ukn sksalyy rRkeamuksen lammiys-. iImanvaihbo-.
Jasndytysjerjesteimien seka kuluimjalaitteiden [a valaistuksen energlaniul utss. Fakenrutsen ukopuolset Bulutukset kuben autolemmityspistokiest
sulanapfolammiykset ja ukovaict etvat sisaly E-kkuun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeizset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio & koske uudisrakennuksia

sucsitukset on esiieEy yskyiskohisemmin kohdassa “Toimenpide-shdohikset suuden iseksl”.
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Liite 7 (7/8)

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde

Rakernuksen kayRbanoitusiuokka 1 Eflllizat plentalot sskd rivi- |a ketjutalot (Plentalo)
Rakerruksan valmsumiEsuos 1577 Lammiety nefoala 170 m
Rakennusvaippa

Imanwuatoiuky 350 51 )

A u Uxa Cauus I3mpohivitiats

S WITm) WK %
Ugesnat 157 0.25 k] n
Fapoha 170 0.12 20 108
Aapona 170 0.37 =1 335
Ikunat 20 18 36 15.4
Ulio-ovet [ 1.8 11 53
Kyimasitz - - 17 5.1
Ikkunat ilmansuunnittain

A u ghontisuora

A WITm) -
Pabjginen o o o
Koilinen 0 ] []
-} 0 ] []
Kaaithy ] 18 0.
Eizia 0 ] L]
Lounas 7 1.8 0.8
Lans! 0 ] []
Lusde [ 1.8 0.8
limanvaihtojarjestelma
Imanyainboariesteiman kuvaus:

Nmavirta Jarjeataimin LTO:n Jastymisenseto
tuboipolzte SFP-Juku |amipdditaguhde
(S )[mAs) KIS - C

Paalimanvalhiokonsst D.0ERIN0ES 147 &0
Erflllzpalsto 0 ] - -
Imanvalhiorjastsima D0EE006E | 147

Rakenruisen manvalinarestenan LTON wiesiyobysuhe: 5%
Lammitysjirjestelms

Lameritys}Srjstoiman kuvaus:
Tuoton Jaon Ja luovutukcasn Lampkerrodn [1) apulaltteldan
hyGitysuhds nyatysunds sShOnicayito [2)
- - - v el
Tilajen Ja von EBmmitys 1 0.54 - 0.5
LKV:n valmiatus 1 075 - 0

1) ¥unden keskimasnainen lEmpdkemnin [Empipumpule
2} IempSpuTEpanesisimissa vol SSakya IETpdpumpun vuoden keskimaaralsesn [ampikericimesn

Mara Tuotio
kpl KW
Varaava hilsla 1 2000

ImalampdpuTgpy 1 000
Jadhdytysiare i

Jaahdyty=kawdsn palnotetiu kyimikermein

Jxineytysjanestzima

Ominalskulutus Lammityssnarglan netiotarve

dmPacs) KWhmPyuasl)
Lamein k3ytifves] 107.85 £.28
Sizdiszet 16

Henkist 0e 2
Kuiutiajslatieet 0e 3
vaalsius 01 B
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Liite 7 (8/8)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Raksnmukeen k3yRb@noltusiuokka 1 Erillizat plentalot sska rivi- ja ketjutalot (Plantalo)

Rakermuksen valmistumieuos 1577
Lammiletty methcala, o 170
E-uku, KWh , fjmvuosl) 250
Kayiettavit snarglamuodot Laskettu Enarglamuadon Ensrglamucdon kertolmella

oatosnergla Kermoin palnotethy ensrglankulutus

B e - BN s KW f{muel)

Sahkd 2351 17 ADESE 2352
Luslutia polttoaines 3333 05 1867 5.8
YHTEENSA 27254 42332 250

Llusiutuva omavaraisenergia, h

Kt Kivh sl
Lampopumpun Emmaonliantssstd ottama enargla ] 3529

Rakennuksen teknisten
sanki: Lampd Kaukofaandytys
W I mviLkosl) Kivh sl KTl

Lameitysjarjesioima

Tigien lammitys (1) 05 E2.ET -

Tuiciman Lammitys .62 o -

Lampiman kdybiveden vaimishs a 16.02 -
Imanvaihtoarizsleiman sahkienergankuus 515 - -
Jxahaytyslarestoma 0 - oo
Kuuttajaiatteet |3 valsssus 2278 - -
YHTEENSA 50,05 Th.E8 oo

1) Imanvainhdon hilolman lenpeneminen tiassa ja korausiman lemmitys kol Bojen lemmitykseen

Evhivuosl Ki¥ha{mvos||
Tiojen EAmmiys (2] 15858 5318
Imanvaihition LEammitys 3) 3IETE &2
Lampiman kaytifiveden valmistus 108 E28
JEhidytys o o

2) sisakas vuotolman. korvausiman Ja tulcliman lampenemisen tlassa
3) skt lammantaBs=noton kanssa

Klhivuos! Kt mvuosi)
Aurnko B135 R
Henkast 1767 10.:
Kuutiaglakeet 2681 158
Vaakslus 1™ 7
Lampiman kaytifiveden kismosta [a varasionnin havitisa 850 3.8

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatydkakn nimi |3 verslonumern CADS 17.0
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Liite 8 (1/8)

Energiatodistukset, Talo 2

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kdyttdtarkoitusluckka:

Todistustunnus:

Talo 2, vanha rakenne

1 Erilliset pientalot seki rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

Engrglatshokkuusiuokka

Uudizrakenn usien

b "rl;;lr.lauh:u ik pp

Rakennuksen laskennallinen kokonaizenergiankulutus (E-luku)

Todistuksen laatija:

Allekirjoitus:

299 kWh,/(mrvuosi)

Yritys:

Todistuksen laatimispiiva:

Viimeinen voimassaclopdiva:

Energlatodistes perustuu |aklin rekennuksen energlatodisiuksesta (S0A3013)
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Liite 8 (2/8)

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Lasketiu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 122 m*
Lammitysjarjestelman kuvaus sihki
limanvaihtojarjestelman kuvaus Painowoimainen
Kaytettavi enengiamuoto Lashettu ostoenergia Energiamucdon Energiamuodon
kermoin kertoimella
painotettu energia
kWhivuosi KNV mPuosi) - EWhe/[m™wuosi)
Sahka 20413 167.3 17 2844
Uusiutuva poltioaine 3333 273 0.5 137
Sahkdn kulutukseen sisaltyvd 2778 28
valaistus- ja kuluttajalaitesdhka
Hokenaisenergiankulutus (Eduku) 29

Rakennuksen energiatehokkuusiuckka

Kaytetty EJdunvun luokitteluasteikko
Luckkien rajat asteikolla A =32 B [=151)

| ci=20) |
Tamén rakennuksen energiatehokkuusiuvokka ' E ]

E-El pEnsstuu rakerruksen laskennalisin kuuhskslin [a eneglamuotojen keroimiln. Kuuhes on lasketh Sandardikay@Sla iemmitetya netoakss
kohden. jollokn & rakennusten -t ovat keskenaan verbillubsipolsla. e-lukun ssakyy rakeamuksen lammEys-. Imanvalhbo-.
|aahdytys|erjesbeimien seia kulriajalyteiden |a valalstucsen snerglanku tus. makenruksen ukopuolsss kulrtuiss? kuten avtolenmitysplshoki et
sulanapfolammEgkset ja ukovalot ehvat ssslly Eukuun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeizet suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

sucsRukset on sshaly yistylskortaisemmin kofhdsssa "Tomeanplde-shdotuksat ensrgiatehokkuuden parantamisaks®.
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Liite 8 (3/8)

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde

Rakennukeen kaymiEnkoRusiuatka 1 Erilligst plentalot sskd rivi- ja ketjutalot (Plemtalo)
Rakennuksen valmisumisyuos Lammitetty netinala 122 m*

Imanvustoiku 350

A u L& Cauus Hmpahsvisiaty
a7 WM W %
Ukossnat 110 024 26 232
Yiapahja 122 0.1 26 232
Alapohja 122 024 30 268
Iskunat 14 1 14 125
Uko-gwet g 1 g 54
Wyimasiiat - - 10 83
Ikkunat ilmansuunnittain
A u ghotitiauora
m WM} -
Pohjoinen 1] [} L]
wollnen L] [} 0
] L] [} L]
Waakka 3 1 e
Efeld 0 [} 0
Lounas 0 [} 0
Lans| 0 [} 0
Luods 5 1 (13
limanvaihtojarestelma
Imanvalhiojaresieiman kuvaus: Palncvoimalnen
Nimiawirta Jarjestalman LTOm Jaldtymissnasto
tuloipolsta SFP-uku Iampedlaautos
(BN KNim3s) - C
Paslimanvalhtokonsst Q043 L] L]
Erilllspolstot L] [} - -
limanvalhic)arjestsima 00043 []
Rakennukezn Imanvahhoarjesteiman LTOM vucslyltsunde: [
Lammitysjirjestelma
Lammitys|arjesteiman kuvaus: sdhk
Tuoton Jaon Ja lusvutukasn Lampokermoin (1) Apulaltisidan
hytyauhos hytity=uhde sihkonkaytts (2)
- - - EWhiim3uasl]
Tilojen Ja bv:n Emmitys 1 0.53 - 05
LKEV:n wvalmiztus 1 0.75 - ]

1} Wundsr keskmaarainen lampdkemin lempdpumpulls
2| IempSpurmppul anestsimissa vol sssty s ampdpumpun vusdsn kEskimesralsesn |ampSkeroimesn
Mtdard Tuotto
i Kih
Varaaa hilsa 1 2000

ImalampipumppU 1 4880

Jashdytyskauden painotetiu kylmakemoln
Jaanaytys@Enesima

Ominalakulutus Lammittysenarglan netiotare

| mAns]) KW mPvuos]])
Lammin kaytiives] 29918 17.45
Sisdiset lampo
Wi
Henkit e 2
Wt ala e et oE 3
Valastis R | B
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Liite 8 (4/8)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Feakennuksen kaymiarkoRusuokka 1 Erlillast plentalot seka rivi- Ja ketjutslot {Plantalo)
Rakennukesn valimieumisvyuoE

Lammiletty netfcala, m? 122

E-uku, KWh g /jmeviosl) 793

E-luvun erittel

Kayisttavat enarglamucdot Laskettu Enarglamuodon Engrglamucdon kertolmella

oetosnsrgla kermoln palnotetiu snerglankulutes
Whves] - KW ALOE | WWng/mvuos)

Sahkd 20413 17 34702 2844
Lus=lutuva polthoaine IS 0.5 1887 157
YHTEENS& 23746 JEIED 233

EWhAvuas! EA[m s

Lampopurmnpun Emmanldhtessti ottama enargla 4880 40

Rakennuksen teknisten jajestelmien energiankulutus

Sahikd Lampd Kaukojadhdytys
KT Tl KM sl K\Whifmsuasl]

_Emmitysjirjesteimd

Tikojen ity (1) 05 36,78 -

Tucdman Lammitys o 0 -

Lampiman k3ybiveden vaimishs o 3393 -
Imanvalhinjariesieman safhkdenenganiuutus 1] - -
JaahaytysEnesiima [] - oo
Kulutajatatest b vablsus 278 - -
YHTEENSE 2328 130.7 oo

1} imanvaihdon helolman iempereminen tiassa a korausiman lenmitys ko ojen lEmmitksssn

Rl HANmes |
Thojen [ammitys (2) 1EE1E 1381
Imanvalhidon Emmitys (3) o L]
Lampiman kaytiiveden vaimisius 213 17.45
Jaahiytys o L]
Z) sisaitaa vuoioliman. Eorausiman ja wiolman lenpenemisen Slassa
3} lxskaSu lammintaRzencton kanssa
Lampokuormat

LU AT M uos)
Aurinko 477 28.5
Henuiat 1282 10.5
Rt alatieat 1924 15.8
Valakstus 855 7
Lampiman kaytiiveden Kiamoeta @ varastoinnin havidiet &850 53

a3 VErsionumero

Lazkentatydkakn nimi |a versionumen CADE 170
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Liite 8 (5/8)

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: Talo 2, uusi rakenne

Rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisvuosi:

Rakennuksen kiyttotarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus:

Energlateh okkuusiuokka

Uudizrakennusien

b "n;l'lr.lauhsu ik g

Rakennukszen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

275 kWh, /[mPvuosi)

Todistuksen laatija: Yritys:
Allekirjoitus:
Todistuksen laatimispaivi: Viimeinen voimassaolopdiva:

Energlatodistus perustud laklin rakennuksen energlatodsiuksesta (S02013].
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Liite 8 (6/8)

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Lasketiu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 122 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus sdhkic
limanvaihtojarjestelman kuvaus Painowoimainen
Kaytettavi energiamuocto Laskettu ostoenergia Energiamucdon Energiamuodon
kermoin kertoimella
painotettu energia
kKWhhvuosi KMWh[m™wuosi) - KW he/[mPwuosi)
Sahkd 18710 153.4 1.7 280.7
Uusiutuva polticaine 3333 7.3 0.5 137
Sahkin kulutukseen sisaltyva a77e 25
valaistus- ja kuluttajalaitesdhka
HKiokonaisenergiankulutus (E4duku) FI

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty EHduvun luckitteluasteiliko
Luckkien rajat asteikolla A (=33 B [=181)

| ci=am) |
Tamdn rakennuksen energiatehokkuusluckka

E-ukl pEnStuy rakerruksen laskennalisin kuubsksiin [a enemgiamuoinjen keroimiln, Kuluhes onlaskeths standardiayssila iemmietya netoalss
kohden. jollon ol rakennusten c-luiut ovat keskenaan verbllubsipolsia. e-lukun ssafyy mkeomukssn lammBys-. Imanvalhbo-.
|aahdytys|srj=sheimien ssia kuluiajalytelden |3 valalstuisen snerglankultus. akerrucsen ulkopuolss: kultuksst kuten aulols~miyspishokieet
sulanapRolammBykset ja ukovalot ebvat sisslly E-ukuun.

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiget suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio e koske uudisrakennuksia

sucsiuk et on RSy yistylskontaisemmin kohdassa "Tamanpide-shdotuksat ensrgiatehokkuuden parantamiseis!™.
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Liite 8 (7/8)
E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde
Rakennukesn kIymlERctusiuokka 1 Erililgst plentalot sskd rivi- |3 ketjutalot (Plantalo)
Rakennukssn valmisLmievuos Lammitetty netixala 122 m
imamuatoluiy 50
A u [LEE Crauus EmMpohavibiatd
e WHm¥) W %
Ukoeznat 1o 0.24 26 26
Ylapahia 122 012 15 15
Alapon 122 0.24 30 3
lsunat 14 1 14 14
Uko-owet [ 1 [ [
ylmasilat - - a 9
Ikkunat ilmansuunnittain
& u gkohtisuora
i W M) -
Fohjonen (] [] o
¥oilinen 0 [ 0
Ra L] o o
waakko k] 1 e
Elela 0 [] o
Louras L] 1] L]
Lans| 0 [ 0
Luade _ _ _ a3 1 06
Iimanvaihtojanestelma
Imanvahinjaresieman kuvaus: Palnovalmalnan
Hmavirta Jarjeatalman LTOm Jadtymisenesto
tulaipolaio SFP-uku lamipidiaauhds
(PG} BAm3E) - "
Padlimanvalhtokonsst .43 ['] L]
Erilllapolstot 0 [ - -
limanvalhtojarjssteima 0M.043 []
Rakennukssn Imanvahiojarjesteiman LTOm vuosiyitysuhe: %
Lammitysjarjestelma
Lammitysjarj=steiman kuvaus: sihkd
Tuoton Jacn [a lucvubukesn Lampdkarmoin (1) Apulalticiden
hyBtysuhds hyStyeuhde sHhkankEytts |2)
- - - EWhImuos])
Thljen Ja bv:n Emmitys 1 0.53 - o5
LKV:n valmisbus 1 075 - L]
; KWJ@LTI.H.J:L“?H;TEEF:E E'Il. lrr:{f::?rf:ﬁ Vusder kEskimasrdlseen lampderioimesn
Mdard Tuotto
i KM
Varaava hllslja 1 2000
Imalampdpumppu 1 4880
Jaahdytysjarjes
Jashdytyskaudan painobatty kyimaksmoln
Jaangytysianeskima
Lammin kayttovesi
Ominalskwlutus Lammiltyssnerglan netiotarve
TR m3csl) KW mPvuasl)
Lammin kaytifives] 23318 1745
Sizdizet lampd
Henuiat 0E 2
Hulutisalatteet 0E 3
Valakstus 01 ]
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Rakennukesn kIymlEnciusiuoika 1 Erflllzst plantalot sekd rivi- ja ketjutalot (Plantalo)

Rakennukeen valmisumisvuee

Lammitetty nettoala, o 122

E-uku, KWh  Jimavuosl) 75

E-luvun enittel

Kiytettivat enanglamucdot Laskattu Ensrglamuodon Ensrglamucdon kertolmalla

oetoensrgla kermodn palnotetiu snenglankulutus
EWhos] - KW s WUos KW g S{MoUsT)

Sahik 18710 1.7 gLl 2607
Uuslutuva polttoaine 3333 05 1667 137
YHTEENSA 22043 3474 275

Uusiutuva omavaraisenergia, h

LU KA muns)
Lampopurnpun Emménidntsssts ottama enargla 4850 40

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankuluius

Sahiks Lampa Kaukojadhdytys
KT T veusces) EARm> s KW muoe]

Lamrmitysjarjesteima

Tilgen tememitys (1) 0s 8282 -

Tucdman Lammitys o 0 -

Lampiman k3ybiveden vamishs o 33893 -
Imanvahinjirjesieman sinkdenergankuuts o - -
Jaaraytysaneskma o - oo
Ruluttajalaitest @ vableds .78 - -
YHTEENSA Z3.28 METS oo

1} Imanvaihdon huloiman lempereminen Hassa [a korsawsiman lemmitys kol tiojen Iemmityksesn

KWl AimAnos)
Thiajen [3mmitys (2] 15035 12337
Imanvalhdon la"'l'l'":s 3 L] L]
Lampiman iciytifveden vaimicus 2129 17.45
Jaanayiys [ 0

2} sisaitaa vuokilman. korrawsiman Ja Lioiman lempeneTisen Slassa
3} kxskeSu lammbntake=noton kanssa

KVl KA mAs)
Aurinkg 3477 85
Henkiat 1282 10.5
Kulutaaitieet 1324 158
Valakstus 855 7
Lamgiman kiytifiveden kismosta [ varastioinnin havidista &50 53

Laskentatyokalun nimi ja versionumeros

Lazkentatydkain nimi [a verskoumern CADE1T.0
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Liite 9 (1/8)

Energiatodistukset, Talo 3

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: Talo 3, vanha rakenne
Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi: 1974

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus:

A
B [

C

Uud=makennusien
LR LI IR AL L LI Rl Lo R LIl IR L IRl IRl ix]] .tf (AR AL LIERRLILIE LRI LI AR RLILIERE YL ]TY]
'rlnrl;‘imo.. 2

]
-4l

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

305 kWh_/{nrvuosi)

Todistuksen laatija: Yritys:

Niklas Kotonen

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaivi: Viimeinen voimassaolopaiva:
30122017

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksan energiatodistuksesta (302013).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 133.5 v
Lammitysjarjestelman kuvaus sdhkad
lImanvaihtojErjestelman kuvaus Ito
Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon
erroin kertoimella
painotettu energia
KWhivuosi KWhi{nrvuosi) - KWhe/(nwosi)
Sahko 23943 1793 17 3049
Sahkon kulutukseen sisaltyva 3041 28
valaistus- ja kuluttajslaitesshko
Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 305

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty E-lunvun luckitteluasteikko

Luokkien rajat asteikolla A [==87) B {==148) C =185
Ef<=395 F (==455)
G (=465
Tamén rakennuksen energiatehokkuusluokka ' E ]

E-uku perusiuu makenruksen laskennallsin kuluiuksin ja ensrgiamuntoli=n kerioimiln. Kuuvius onlaskefu standardikayiSla lammibeiye netoaisa
kohden. folioin e rakernusten E-uvut ovat keskenaan vertaliusipoisia. E-ukuun sisaltyy rRkennuksen ammitys-. imarvainic-.
Iashdytysianesizimien seka kulutiajalafieliden ka valalsiuksen enemiankuluius. Rakennuksen ukopuciisst kulubukse? onen sutclammityspisiokkest.
sulanapiiolammitykset Ja uikovalot ehvat sisally E-Jukuun,

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TSIMENPIT EET
Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio el koske uudisrakennuksia

Suoshukset on eshetty yicsitylskohialzemmin kohdassa "Toimenplde-shdofuicse? energlat=hokkusden parantamiseksl.
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Liite 9 (3/8)

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennukean KaymSEros oI 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot {Pientalo)
Rakennuksan vamistumisvuos! 1974 Lammitelty netinaa 1135 ¥

A u e Osuus lampohavitistd

i W) WK %
UNkos=nat 114 025 23 199
Yiipohia 135 023 k]| 2
Aapohia 135 025 3 6
Iunat 19 15 2 199
LMoot T 13 " 75
Kyimasiiat - - 13 89
Ikkunat ilmansuunnittain

A u gkohtisuora

nr W) -
Pahjoinen 0 [] [1]
Koilinzn i} [] 1]
=] 1] ] ]
Kaakka [ 13 0E
=EE] ] ] L]
Lounas 4 15 os
Lansl 1] 1] ]
Luods ] 1.5 0.6
Imanvahtojanesteiman kuvaus: It

Nmavirta Jarjestalman LTO:m Jiatymisenesto
tulofpoiste SAP-iuku limpatilasuhde
(s ) KWWYis) - g+

Paailmanvaihtokoneet 0.0530.053 189 1]
Erillispoistot a '] - -
lImarvaihtojarjestelma 0.0530.053 188
Rakermuksen Iimamvaihoiaresteiman LTOm wuosihyttysuhde: A%
Lammitysjarjestelma

Lammitysjanesi=iman kuvaus sdhbi
Tuoton Jaon ja luovutuksen L3mpikerroin (1) Apulaitteiden
hydtysuhde hydtysuhde sihkinkayttd (2)
- - - KW muos])
Tilzjen ja ivon [Emmitys 1 094 - 0.5
LKV:n valmistues 1 [ ¥ - ]

1 WVuodsn keskimaarainen mpdiesmoin lampdoumpulle
2} lampépumppujani=sheimissa vl sisaltyn lampdpumpun vuodsn keskimaaraseen ampdioshol mesn

Madra Tunotto
kpl L]
Varaava tullslja 0 []

Jasbaytys|esteims

Ominaishulutus Limmitysenergian nettotarve
dmAmevunsl) Lt aighil )]
Lammin k3ytioves! IXB.09 19.14

Kayttiaste Wim®
Henliot 06 2
Kulutiajalakiast 0k 3
VaashE 01 8
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Liite 9 (4/8)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Fakenniksen kaytERoLELOME 1 Erilliset pientalot sekd rivi-ja ketiutalot {Pientalo)

Rakermuksan vamistumsuos! 1974

Lammitetty nefioala, me 1333

E-uku, kWh - imvuosi) 5

prite
Kaytettavat energianmuodot Laskettu Energiamuodon Energiamucdon kertoimella
ostoenergia kerroin painctettu energiankulutus
KWhvos! - KWhg Avuos! AN [ TRVLIDST)

S3hko 23943 1.7 A07T03 3049

YHTEEMSA 23343 40703 30

Rakennuksen teknisten ja
Sahkd Lampd Kaukojadhdytys
KWL KW TPyLos]) KWhi{muoed]

Lammitysjanesisma

Tihofen lammitys (1) s 80.54 -

Tulicilman Emimitys B3 L] -

Lampiman kdytiiveden valmisius 1] am -
Imanvaininianessman sahkiensglaniuius [15] - -
Jasheytys|aestEima 0 - 0.0
Kurtisjalatiest |3 valaistus 278 - -
YHTEEMSA 51.52 113155 0.0

1} limarrvalhdon tuloliman ampeneminen tiazca ja korvausiman lammitys kuuluu Slojen lammityicoesn

KWhrvuosl KWREPYLCS])
Thcgen Emimitys (2) 14194 106.32
Irnanvalhion Lammitys (3) 2887 2163
Lampiman k3ytiiveden vaimishus 2355 19.14
Jasndytys 0 (1]

2} sizsaltaa vuotoliman. konsausiiman ja hdoliman lampenemizsen Hiasos
3} laskefiu lammdniaie=noion kanssa

KWhAos KW PyLos])
Aurinko 4347 26
Herikdist 1403 10.5
Kultiajalabast 205 158
Vaashe 938 T
Lampiman k3ytiiveden kiemesta [@ varasioinnin haviiisa 300 aT

Laskentatydialun nimi |3 versonumen CADS 17.0
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Liite 9 (5/8)

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite: Talo 3, uusi rakenne

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi: 1974

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka: 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)

Todistustunnus:

A

B

l: Uudizrakennusien
e T T T
T

D

I IR IR R L LR T R s T T T

Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku)

266 kWh./(mPvuosi)

Todistuksen laatija:

Miklas Kotonen

Allekirjoitus:

Viimeinen voimassaolopaiva:

30422017

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksan energiatodistuksesta (5002013,
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Liite 9 (6/8)

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Lasketiu kokonaisenergiankulutus ja ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 1335 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus sahkd
Iimanvaihtojarjestelman kuvaus Ito
Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamuocdon
efToin kertoimella
painotettu energia
kéWhivuosi EWhi{mPvuosi) - KWhe/imwosi)
Sahkd 20871 156.3 17 265.8
Sahkon kulutuksesn sisaltyva 3041 28
valaistus- ja kuluttsjalatesshkd
Kokonaisenergiankulutus [E-luku) 266

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty E-lunvun luckitteluasteikko

Luckkien rajat asteikolla A [==8T) B {==145) C =185
E(==335) F (<=463)
]
Tamén rakennuksen energiatehokkuusiuokka ' E ]

E-uku pErustul mkennuksen laskennallsin puiiiuksin ja ensmiamucioien Kerioimiln. KuLnius on iaskety sandandkayhitila lammitetys netoaisa
kohden. jolioin erf rakermusten E-uit oval keskenaan verialiuioeipolsia. E-ulaun sisaltyy mkennuksen ammitys-. lImarrvaihio-.
Jashdytysjanesieimien seka kuutiajalaticiden ja valalstuksen eneglankulubus. Rakennuksen ulkopuciiset kulubukset kuien autclammity spisiokkest.
sutanapiolammitykset ja ulkovalot evat sizally EJ4uosun.,

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TEIMENF’IT EET
Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuutta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio ei koske uudisrakennuksia

Suosiukset on eshetty yisityiskohial semmin kohdaszsa "Toimenpl de-shdobtukzet energlatehokkuusden parantamiseks™.
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Liite 9 (7/8)

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Fakennuksan kaybtEroiLsuCKka 1 Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot {Pientalo)
Rakennuksan vamistumisvucs! 1974 Lammitely netioala 11315 e

A u LheA Osuus lampohavidistd

i WM WK %
UMkos=nat 114 025 23 34
Yepohla 135 008 1" 819
Aapohja 135 025 k] 266
Ikkunat 19 15 ] 34
k-t T 1.5 " 89
Kyimasiat - - 1" 89
Ikkunat ilmansuunnittain

A u gkohtisuora

nF W) -
Pahjoinen 1] ] ]
Koillinen i} 0 0
=] 1] ] 0
Kaakka ] 15 06
B3 1] L] ]
Lounas 4 15 06
Lansl 1] ] 1]
Lunde 9 1.5 06
Imanvaihtojafesi=man Kuvaus: It

Nimavirta Jarjestelman LT:n Jiatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku limpatilasuhde
[mYsy(mrE) KWITRiS) - g

P3ailmanvaihtokoneet 0.0530.053 189 (1]
Erillispoistot a 1] - -
limanvaihtojarjestelma 0.0530.053 1.88

Rakernuksen imarvahboianesteiman LTOm wuosiny Stysuhide: A%
Lammitysjarjestelma

Lammitysjaresieiman kuvaus sdhki
Tuston Jaon ja luovutuksen L3mpdkerroin (1) Apulaitteiden
hyitysuhde hydtysuhde sdhkinkayttd (2)
- - - KT L0s])
Tilzjen ja iv:n I3mmitys 1 094 - 0.3
LEV:n valmistus 1 073 - o

1) Vuoden keskimaaralnen Mmpdiosmoin lampdpumpulle
2 lampdpumppujad =sh=imissa wol sisaltyn lampipumpun vuoden keskimaansl seen mpdiosrhol mesn

Madra Tuotto
kel L]
araza tullsla 0 1]

Jashoytysjanestein

Ominaishulutus Limmitysenergian nettofarve
dmrvunsl) L atigtl i =)

Lammin k3ytives! IXB.09 19.14

Kaytthaste Wim®
Henldiat 0 2
Kulutiajalakiast 0E 3
VaEIEE 01 8
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Liite 9 (8/8)

E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Fakernukssn kaymanousckka 1 Erilliset pientalot sekd rivi-ja kejutalot (Pientalo)

Rakennuksan vamistumiswucs! 1974
Lammiietty netoala, 1325
E-julkou, kWh _ {m*vuosi) 266
ertte
Eaytettavat energiamucdot Lasheattu Energiamucdon Energiamuodon kertoimella
i kemoin painotettu energiankulutus
Kihvuos! - KWWh g fvucs! KA i evuosT)
Sihka 08T 17 25481 %548
YHTEEMSA 08T 35481 266
BAhAuos W revucel)
Limpdpumpun Immonlahteesti ottama energia 3340 40

Rakennuksen teknisten ja
Sahkd Lampd Kaukojadhdytys
KWL TPVLIDEL) KWV MPVLICEL) KW TPVLIOS])

Lammitysjarestama

Thojen lammitys (1) 05 57.52 -

Tuiolman Lamimitys 2683 1] -

Lampiman kayfidvedsn valmisius 1] am -
Imanvaininjanesiaman sahkoensglaniuilius 661 - -
Jaanaytys|anesteima ] - 0.0
Kulurtisjalatiset |3 valaistus 2278 - -
YHTEEMSA .52 90.53 a0

1} limarrvaihdon fuloliman mpeneminen tiassa ja korvausiman lammitys kuuiuu Slojen lammitykssen

KNhvucsl VR rTAvLICE )
Thicen Eammitys (2) 1136 B4.TE
Irnanvaihaon L3ammitys (3) 2887 2163
Lampiman k3ythiveden vaimistus 2335 19.14
Jadhaytys 1] 0

2) sisaltaa vuotoliman. konausiiman ja tuloliman lampenemisen sy
3} laskefiu lammdniaie=noton kanssa

kV¥hhuosl WA mAos!)
Aarinko 4347 26
Henikiot 1403 10.5
Kuzjalakiaet 2105 158
aaishe 936 T
Lampiman k3ythiveden Klemosta |3 varasioinnin havisisa 00 3T

LaskentatySkalun nimi |3 versionumenn CADS 1T.0
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Liite 10
Lampotaseen kaava ja merkinnat

Lampotaseen kaava ja merkinnat

_ (AypUyp+Vse-p-cp)(Ts)+(Avi Uy +Veupe-Cp)-(Tu)

Tt (Ayp'pr+vst'P'Cp+Avk'ka+vtu'pt'Cp)

jossa

Ayp —Ylapohjan ala, m?

Uyp - Ylapohjan U-arvo, W/m?2K

/A — Tilavuusvirta sisatiloista, I/s

p — llman tiheys, kg/m?3

Cp — llman ominaislampdokapasiteetti, J/kg*K
T — Sisatilan lampétila, °C

Avk — Vesikatteen ja paatykolmioiden ala, m?
Uk — Vesikatteen ja paatykolmioiden U-arvo, W/m?K
Viu — Tilavuusvirta ulkoa tuuletustilaan, I/s

Pt — llman tiheys tuuletustilassa, kg/m?3

Ty — Ulkoilman lampétila, °C

(Knuutila 2017.)



109

Liite 11 (1/4)
Lampo- ja kosteustase
Talo 1, Tuuletustilan kosteustase. Lokakuu, ulkolampétila 2°C',RH 90%

. kg
Ayp:=189 m?* Uyp:=0.12 pi=1.2
m* K m*
Avk:=210 m* Upk:=2 W cpe= 1000
m* K kg-K
Ts:=21"C
Tu:=2"C
Vsisd=09.45 —
8
Vulko:=157.5 L] Tuuletustilan  ldmpdtila
8

T (Ayp-Uyp+Vsisi.p-cp)-Ts+ (Avk-Uvk+Vulko-p-cp)-Tu
Ayp-Uyp+Vsisi.prcp+Avk-Uvk+Vulko-p.cp

Tt=3.005 °C
2
Zp=505.10° ™_S-Pa
kg
Zvi= Zp a Zv=(4.009.10°) =
1M m.
461.4-107° 273K
st K
Olosuhteet ulkona k
Tu=2°C vku:i=0.00558 —9_
m
RH :=90% viti= RH - vku=0.005 -9
mﬂ
Sisdtilan_kosteus
vliséi == 0.003 kgﬁ
T
18 == v+ lisd
[ﬂ+ P’sis&) «u5 4+ Vulko:vu
vs=0.01 k_f’; Vii= Zt,q —0.005 k_gs
m ;’P + Vsisii+ Vulko m
bl

3.005 3.0052 3.005" 3.005%*
vk:=4.85 4 3.47 2 | +0.945 2| +0.158 2| +0.0281 2| =5.083
10 10 10 10

vk k9 _ o o006 _ki

VE_3.005°C:=
1000 m? m

Tunletustilan RH := L 100 =88.674
VE_3.005°C
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Liite 11 (2/4)
Talo 2, Tuuletustilan kosteustase. Lokakuu, ulkolampétila 2 °C' ,RH 90%

. kg
Ayp:=117T m* Uyp:=0.12 pi=1.2
m* K m?
Avk:=13T m’ Uvk:=2 W cp:= 1000
m* K kg+K
Ts:=20 °C
Tu:=2"C
. I
Vsisd:=5.85 —
3{ Tuuletustilan  ldmpdtila
Vulko:=97.5 " Ttz (Ayp-Uyp+Vsisi-p-cp)-Ts+ (Avk-Uvk+Vulko-p-cp)-Tu
- Ayp-Uyp+Vsisipscp+Avk.Uvk +Vulko-p.cp
Tt=2.92 °C
2
Zp:=505.10" m_s-Pa
kg
Zvs= Zp . Zv=(4.009.10°) 2
m
461.4-107° 273 K
5K
Olosuhteet  ulkona k
Tu=2°C vku:=0.00558 —9_
mS
RH :=90% vu:= RH - vku=0.005 kﬂ
m
Sisdtilan_kosteus
vlisi=0.005 F9_
m&
U5 :=vu+ vlisd
. [‘?F+Vsis&)-m+vm.ko-w .
vs=0.01 — V= LA =0.005
m —Zyp 4+ Visisii+ Vulko m
o

2,02 2.92" 2.92%* 2.92\*
vk:=4.85+3.47 | ——| +0.945 +0.158 |[——=| +0.0281 |[=——=| =5.948
10 10 10 10

vk 2.02°C=_"F_ *9 _ 006 F9
10 m.i m.i

Tuwletustilan_RH ::L« 100=589.191
VE_2.92°C
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Liite 11 (3/4)
Talo 3, Tuuletustilan kosteustase. Lokakuu, ulkolampdtila 2°C' ,RH 90%

; kg
Ayp:=138 m* Uyp:=0.08 pi=1.2 —=
m* K m®
Avk:=160 m* Uvk:=2 ZV cp:= 1000
Ts:=20 °C m” K kg-K
Tu:=2 "C
Vsisd:=6.9 —
8

Vulko:=115 L Tuuletustilan  limpdtila

.

Tt (Ayp-Uyp+ Vsisi.p-cp)+Ts+ (Avk.Uvk+Vulko.p.cp)-Tu
- Ayp-Uyp+ Vsisd+p.cp+ Avk-Uvk +Vulko.p.cp
Tt=2.720 °C
2
Zp=505.10° ™_S-Pa
kg
Zvi= Zp . Zv=(4.009-10") =
T m
461.4.107F 273 K
s K
Olosufiteet  ulkona k
Tu=2°C vku:=0.00558 =9
mS
RH :=90% vz RH - vku=0.005 9.
m.i
Sisdtilan_kosteus
vlisii = 0.005 kgﬁ
m
U8 :=vu + viisd
[ﬂ+ wm&) vvs + Vulko- vu
vs=0.01 k_ﬂ V= Z"‘A —0.005 k_gs
m YP | vsisi+Vulko m
Zu

2.729 2.729* 2,729 2,729
vki=4.85 + 3.47 +0.945 +0.158 +0.0281 =5.8T1
10 10 10 10

Vi 2.7120C=—F_ ®9 _ 1 006 F9
1000 3

Tuwletustilan_RH ==L < 100 =90.364 m? m
VEk_2.720°C
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Liite 11 (4/4)
Ldmpo- ja kosteustase, kaavat (Knuutila 2017)

Merkinnat:

Ayp -Yldpohjan pinta-ala

Uyp -Ylapohjan U-arvo

Avk - Vesikaton ja paatykolmioiden pinta-ala
Uvk - Vesikaton ja paatykolmioiden U-arvo

p - llman tiheys, kg/m?3

cp - llman ominaislampdkapasiteetti, J/kg*K
Ts - Sisdlampotila

Tu - Ulkolampaotila

Vsisa - llman tilavuusvirta sisatiloista

Vulko - llman tilavuusvirta ulkotiloista

Zp - Kosteuden lapaisyvastus

v - Vesihdyrynvastus

vku - Kriittinen ilman vesihdyrypitoisuus

vu - Ulkoilman vesihoyrypitoisuus

vlisa - Sisailman kosteuslisa

Vs - Sisailman kosteus

vk - Tuuletustilan lampaotilan mukainen kriittinen ilman vesihdyrypitoisuus

Vit - Tuuletustilan ilman vesihoyrypitoisuus
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Liite 12 (1/3)

Diffuusiotaulukot, Talo 2 ja 3
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Liite 12 (2/3)
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Liite 12 (3/3)

Diffusiotaulukon laskenta

Lahtdtiedat:

d - Materiaalien paksuus, m

A - Materiaalin ldmmadnjohtavuus, W/m"2*K

R - Materiaalin ldmmon vastus

Ts - Sisdlampatila

Tu - Ulkolampdatila

p - Materiaalin kosteudenldpdisyvastus

Pk - Kriittinen vesihdyrypitoisuus lampdtilan mukaan
P - vesihdyrypitoisuus lampdtilassa RH %:n mukaan

Lammdnvastuksan laskenta

R=:@

A
Lampditila pisteessa X

T:==@_$.{n—n}

Rh % sisdlla

abs. kosteus.sisd :=nbs.kosteus.ulko« RH.ulkona + RIL kosteuslisd

RH sisi « 2bs-kosteussisdl |
Pk.sisii

Kosteus pistesssa X

.PI::—

22 ZYH 22 | psisi— Pulko)
Ztot

RH 9% pisteess X
Pz

RHr:=——_.100
k.T

(Knuutila 2017)
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Liite 13
Talo 1, toteutuneet kulutukset ennen eristysta

(Caruna n.d.; limatieteenlaitos n.d.)
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Liite 14
Talo 1, toteutuneet kulutukset eristyksen jalkeen

(Caruna n.d.; limatieteenlaitos n.d.)
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Liite 15

Talo 2, toteutuneet kulutukset ennen eristysta

(Caruna n.d.; limatieteenlaitos n.d.)
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Liite 16

Talo 2, toteutuneet kulutukset eristyksen jalkeen

(Caruna n.d.; limatieteenlaitos n.d.)
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Liite 17

Talo 3, toteutuneet kulutukset ennen eristysta

(Caruna n.d.; limatieteenlaitos n.d.)
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Liite 18

Talo 3, toteutuneet kulutukset eristyksen jalkeen

(Caruna n.d.; limatieteenlaitos n.d.)



