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SYMBOLILUETTELO

Quiac, ot Kiinteiston limmitykseen kulunut energia. Yksikko: kWh/a

Qokcor Kiinteiston ilmoitettu kokonaisenergian kulutus. Yksikko:
kWh/a

Qi kvior Kiinteiston lampimin kayttoveden valmistukseen kulunut

energia. Yksikko: kWh/a

Qi ot Kiinteistossd kulunut kdyttosihko. Yksikko: kWh/a

Q.. Tilojen laskennallinen limmitystehon tarve. Yksikko: kWh/a
Qjone Rakenteiden lapi johtuva limpohavio. Yksikko: kWh/a
Qeotoilma Vuotoilman limpenemisen tehontarve. Yksikko: kWh/a
Qv Lampiman kayttoveden valmistukseen tarvittava teho.

Yksikko: kWh/a

H,, Rakennuksen ominaislimpohavio. Yksikko: W/K

¢ti| a Tilojen limmitykseen tarvittava limmitysteho. Yksikko: W

¢|pn MaalimpSpumpun tuottama nimellisteho. Yksikko: W

Q it slar Lisdlimmitysenergian tarve tilojen osalta. Yksikko: kWh/a

Quatim v Lisilaimmitysenergian tarve limpimin kiyttéveden
valmistuksen osalta. Yksikko: kWh/a

Q1 vimmitys dlat MaalimpSpumpun tuottama todellinen limmitysenergia

tilojen limmitykseen. Yksikko: kWh/a



Q1 p timmitys 1 KV Maalimpopumpun tuottama todellinen limmitysenergia
kiyttoveden lammitykseen. Yksikkd kWh/a

SPF-luku Limpopumpun tuottaman limpd&energian suhde
limpSpumpun kuluttamaan energiaan.

Wbt Limpopumpun kuluttama kokonaisenergia. Yksikko kWh/a
SANASTO
U-arvo Lampovirran tiheys, joka jatkuvuustilassa lipaisee

rakennusosan, kun limpétila rakennusosan eri puolilla
olevissa ilmatiloissa on yhden yksikén. Yksikks: W/m’K.

Ostoenergia Energia, joka ostetaan kiinteist66n ulkopuolisesta verkosta.
Taman kaltaisia verkkoja ovat muun muassa sihko- ja
limmitysverkko.

Kokonaisenergia Energianmuotokertoimella painotettu ostoenergia.

Omavaraisenergia Kiinteistdssa tuotettu energia, kuten aurinkopaneeleiden tai

maalampojirjestelmin tuottama energia. Energia, jota ei oteta
ulkopuolisesta verkosta.

Diskonttaus Menetelma, jolla saadaan tuotua tulevaisuudessa syntyva
kustannus vertailukelpoiseksi nykypaivin tasolle.



1 JOHDANTO

Energiatehokkuus on kisite, joka tulee esiin rakentamisessa ja kiinteistoalalla yha
lisidntyvissa madrin. Tdmidn myotd myoOs taloyhtidissd asuvat ihmiset ovat enemmin
valveutuneita energian kulutuksen ja siiti syntyvan kustannuksen suhteen. Tihan on syyni

my0s jatkuvasti nouseva energian hinta.

Osakkeen osto taloyhtidsti on usein yksittdisen ihmisen suurin sijoitus. Yksittdiset
osakkeenomistajat eivit kuitenkaan mielld asunnon ostamista sijoituksena, jonka arvoa tulisi

viahintadn yllapitdd mutta myos kasvattaa.

Taloyhtiossd syntyvit kustannukset katetaan osakkeiden omistajilta perittavilli hoito- ja
yhtiovastikkeilla. Suurimmat kuluerdt, lukuunottamatta mahdollisia lainanlyhennyksiad,
syntyvat kiinteiston limmittimisestd ja limpimin kayttoveden valmistamisesta atheutuvista

kustannuksista.

Taman tyon tarkoituksena on esitelld perinteisia taloyhtion energiatehokkuutta parantavia
keinoja, siitd atheutuvia keskimaariisia kustannuksia, syntyvia energiansadstohyotyja seka

muita asumismukavuuteen vaikuttavia seikkoja.

Ty6n lopuksi lasketaan esimerkinomaisesti kerrostalokiinteistoon suoritettavasta ikkunoiden
ja  parvekeovien vaihtamisesta aiheutuvat elinkaarikustannukset sekd saavutettavat
energiansadstot. Toisena esimerkkind lasketaan sidhkolimmitteisen rivitalokiinteiston

muuntaminen maalimpd6on ja sen tuottamat sddstot suhteessa vanhaan limmitysmuotoon.

Tyon tilaajana toimi OP-KiinteistOkeskus Kainuu Oy:td tekninen isinnoéitsija Tomi
Mikkonen. Yritys tuottaa Kainuun alueella isinndinti- ja kiinteistonvilityspalveluita.

Yrityksessa tyoskentelee vakituisesti noin 30 henkil6a.



2 ENERGIATEHOKKUUS

2.1 U-arvo

U-arvo on mairitelty Suomen rakentamismairdyskokoelman osassa C3; Rakennuksen
limmoneristys seuraavasti: 7 Limmonldpiisykertoimella U tarkoitetaan limpovirran tiheytta,
joka jatkuvuustilassa lipdisee rakennusosan, kun limpétilaerorakennusosan eri puolilla
olevien ilmatilojen vililli on yksikon suuruinen. Yksikkond kiytetidan W/(m2K).” Eli
yksinkertaistettuna U-arvo ilmoittaa sen limpomdirin, jonka 1 m” suuruinen rakennusosa

lipiisee tunnissa, kun limpétilaero on 1 °C. [1.]

U-arvo (rakennusosan limmonlipiisykerroin) lasketaan aina rakennekohtaisesti. Tuotteen

tulee olla CE-hyviksytty ja tuotteella tulee olla EN-standardien mukaan miaritetty

limmonjohtavuuden suunnitteluarvo (ﬂU ). Limmonjohtavuuden suunnitteluarvon tulee olla

hyviksytty. Mikili suunnitteluarvoja on mairitelty useita, on laskuissa kaytettiva alaviitteiden

huomautusten perusteella sopiva arvo. [1.]

U-arvo on kehittynyt merkittivisti viimeisen kuluneen 60 vuoden aikana, mikd johtuu
erityisesti kehittyneistd eristemateriaaleista sekd tiukentuneista rakennusmairdyksisti. Alla

olevassa taulukossa on esitetty eri aikakausien U-arvovaatimukset eri rakennusosien valilla.



Taulukko 1. U-arvot (W/m’ K) rakennusosittain eri aikakausina. [2.]

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 |1969— |197e- 1978- 1985- |10/2003- |2008— 2010- 2012-
Lampimat tilat

Ulkoseina 0,81 0,81 0,70 0,35 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Maanvarainen alapohja 047 0,47 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
RyOmintétilainen

. 0,47 0,47 0,40 0,40 0,40 0,20 0,20 0,17 0,17
alapohja
Ulkoilmaan rajoittuva
alapohja 0,35 0,35 0,35 0,29 0,22 0,16 0,16 0,09 0,09
Ylépohja 0,47 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ovi 2,20 2,20 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,00 1,00
Ikkuna 2,80 2,80 2,10 2,10 2,10 1,40 1,40 1,00 1,00

Puolildimpimat tilat

Ulkoseini 0,81 0,81 0,70 0,60 0,45 0,40 0,38 0,26 0,26
Maanvarainen 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,36 0,34 0,24 0,24
alapohja
Rydmintitilainen 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40 0,30 0,28 0,26 0,26
alapohja
Ulkoilmaan rajoittuva 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14
alapohja
Ylipohja 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,30 0,28 0,14 0,14
Ovi 2,20 2,20 2,00 2,00 2,00 1,80 1,80 1,40 1,40
Ikkuna 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 1,80 1,80 1,40 1,40

Taulukosta nihddidn, kuinka esimerkiksi limpimain tilaan rajoittuvan ulkoseindn U-arvo on

laskenut n. 40 vuoden aikana arvosta 0,81 arvoon 0,17.

2.2 Rakennuksen energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan lukua, jossa kiinteiston laskennallinen
kokonaisenergian kulutus on jaettuna rakennuksen pinta-alalla. Tama luku ilmaistaan
luokitteluasteikolla A-G, jossa A on paras ja G huonoin. Uudisrakentamisessa kiinteiston
energiatehokkuusluokka ei saa olla C-luokkaa huonompi. Tima tarkoittaa sitd, ettd
kiinteiston laskennallinen ostoenergiankulutus (E-luku) ei saa ylittad arvoa 130

kWh,,/m*vuosi. [2.]



Taulukko 2. Asuinkerrostalon energiatehokkuusluokka/kokonaisenergiankulutus [2.]

Energiatehokkuusluokka Kokonaisenergiankulutus, E-
luku

( kWhg/m?vuosi)

A E-luku £ 75

B 76 < E-luku £ 100
C 101 < E-luku <130
D 131 < E-luku £ 160
E 161 < E-luku <190
F 191 < E-luku< 240
G 241 < E-luku

E-luku ja energiatehokkuusluokka ovat ainoastaan suuntaa antavia lukuja. ILaskelmat
perustuvat aina standardikdytolle ja annettuihin arvoihin, vaikka tekniset tiedot olisivat

kiinteistOstd saatavilla.

Standardikéytolld tarkoitetaan ympiristoministerion laatiman asetuksen rakennuksen
energiatchokkuudesta (2/11) esitettyja sdintojd, jotka on sittemmin julkaistu Suomen
rakentamismairiyskokoelmassa osassa D3. Niitd ovat muun muassa vakioitu ilmastoinnin
kayttoaika, ilmanvaihdon tulo- ja poistoilman maird, sekd valaistuksen ja kayttolaitteiden

sahkonkulutus. [3.]

Lisdksi ympiristoministerié on laatinut vakioituja ldhtéarvoja. Niitd ovat muun muassa
sisdilmasto-olosuhteet, sisdiset limpokuomat (thmisista ja laitteista tuleva limpokuorma) sekd

limpimin kayttéveden kulutus. [3.]

Niilld arvoilla voidaan sulkea pois asukkaiden laitteiden kayttétottumus. Tama tarkoittaa sitd,
ettd esimerkiksi energiatodistuksessa oleva laskelma kulutetusta limpimistd kiyttvedestd
voi olla kidytinnossia epdtarkka, mutta tilli ei ole kuitenkaan kovin suurta merkitystd

varsinaisen kokonaisenergiatehokkuuden kannalta.



Kokonais- ja ostoenergia

Kokonaisenergian kulutus lasketaan painottamalla laskennallinen vuotuinen
ostoenergiankulutus maankaytté- ja rakennuslain nojalla annetussa valtioneuvoston

asetuksessa rakennuksissa kiytettdvien energiamuotojen kertoimien lukuarvoista (9/2013):

3]

e sihko 1,7
e kaukolimpd 0,7
e kaukojiddhdytys 0,4
e fossiiliset polttoaineet 1,0
e rakennuksessa kiytettivat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Mikali rakennuksessa tuotetaan uusiutuvaa omavaraista energiaa, asetus ei madritd
energiamuotokerrointa kaytettavalle uusituvalle energialle. Uusiutuvalla omavaraisella
energialla  tarkoitetaan kiinteist66n kuuluvalla laitteistolla  paikallisista  uusiutuvista
energialihteistd tuotettua energiaa. Tamin kaltaisia laitteistoja ovat muun muassa

aurinkopaneelit ja paikallinen tuulienergia ja limp&pumpun limmonlihteestd ottama energia.

3]

Tirkein osa energiatodistuksen energiatechokkuuden laskemisen kannalta on kiinteisté6n
tuleva ostoenergia. Rakennuksen ostoenergialla tarkoitetaan energiaa, jota hankitaan
rakennukseen kiinteiston ulkoisesta verkosta. Tamin kaltaisia verkkoja ovat muun muassa
sahkoéverkko, kaukolimpoverkko ja uusiutuvat tai fossiilisen polttoaineen sisaltimi energia,

kuten 6ljy, puu jne. [2.]

Mikali kiinteistossd kaytetddn uusiutuvaa omavaraisenergiaa, titi ei oteta huomioon
ostoenergiatarkastelua tehtdessd. TaloyhtiGissd uusiutuvaa omavaraisenergiaa ovat muun

muassa aurinkopaneeli- tai maalimpdjirjestelmien kautta tuotettava limpd&energia.

Kiinteiston ostoenergian kulutus voidaan jakaa karkeasti viiteen eri luokkaan: ilmastointi-,

limmitys-, jadhdytysjirjestelmien seki kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutukseen.



Nimi voidaan jakaa limmitykseen tarvittavaan ostoenergiaan sekid sihkoenergiaan. Mikali

kiinteistossd kaytetddn uusiutuvaa omavaraisenergiaa, sen hyoty vihennetidin ostoenergiasta.

2]

2.3 Energiatehokkuuden parantaminen peruskorjauksessa

27.2.2013 annettua ympiristoministerién asetusta 4/13; “Rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta kotjaus- ja muutostbissd”, sovelletaan kaikkiin kiinteist6ihin, joissa tehdddn
maankdyttd- ja rakennuslain (132/1999) mukaan rakennus- ja/tai toimenpideluvanvaraista
korjaus- tai muutostyotd tai kohteisiin joiden kayttOtarkoitusta muutetaan. Usein
rakennuslupaa tarvitaan, kun muutos- tai korjaustyé kohdistuu rakennuksen teknisiin
jarjestelmiin tai rakennuksen vaippaan. Toimenpidelupaa tarvitaan muun muassa, kun

vaihdetaan kiinteiston jotain teknista jirjestelmin rakennusosaa. [4.]

Lupaharkinnan  toteuttaa kuitenkin kunnan rakennusvalvontaviranomainen, joten
hankkeeseen ryhdyttiessd on selvitettivd kunnan kanta, onko tehtivd ty6 rakennus- vai

toimenpideluvan varaista tyota.

Asetus astui voimaan viranomaisten kidytOssd olevissa kiinteistoissa 1.6.2013. Muihin kuin
viranomaisten kdytossa oleviin rakennuksiin asetusta on sovellettu kuitenkin 1. syyskuuta
alkaen. Asetus ei koske hankkeita, joiden lupahakemus on jitetty ennen asetuksen

voimaantuloa.

Ympiristoministerion asetuksen 4/13; Rakennuksen energiatchokkuuden parantamisesta
kotjaus- ja muutostdissd, mukaan energiatehokkuuden parantamisvelvollisuutta ei ole

seuraavilla:

o yakennukset niiltd osin kun ne on suojeltu ja mddrdyksien noudattaminen aihenttaisi suojeltuibin

ostin muntoksia, joita ei voida pitid hyvéksyttavindy

®  luotantorakennukset, joissa tuotantoprosessi luovuttaa niin suuren mdaran lampoenergiaa, etti
halutun huonelampitilan aikaansaamiseen ei tarvita ollenkaan tai tarvitaan vain vibdisessi
mddrin munta limmitysenergiaa, tai twotantotilat, joissa limmityskanden ulkopuolella runsas
lammoneristys nostaisi - haitallisesti  huonelampitilaa tai lisdisi oleellisesti jidhdytysenergian

kulutusta;



rakennukset, joiden pinta-ala on enintéiin 50m”
®  unt kuin asuinkdyttoon tarkoitetut maatalaosrakennukset, joissa energiankdytti on vahdinen;

®  kasvibuoneet, vdestonsuojat tai muut rakennukset, joiden  kdytto  on  alkuperdiseen
kdyttitarkoitukseensa vaikentuisi kobtunttomasti timan asetuksen mukaista energiatehokkuntta

parantamisvaatimuksia noudattaessa;
®  Joma-asunnot, joihin ei ole sunnniteltn kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua lammitysidrjestelmid;

®  ddriajan paikallaa pysytettavit siirtokelpoiset rakennukset, joiden kdyttotarkoitus ei siirron

yhteydessa oleellisesti muntuy

rakennukset, joita kdaytetiin hartanden harjoittamiseen ja uskonnolliseen toimintaan. [4.]

Asetuksessa on annettu kolme vaihtoehtoa, joilla kiinteiston energiatehokkuuden
parantamista voidaan seurata ja miten energiatchokkuuden parantaminen kiinteistGssid
voidaan osoittaa. Valinnan ndiden vaihtoehtojen vililli tekee rakennuksen/kiinteiston
omistaja. My0s energiatehokkuuden parantumisen esittimiselle sekd suunnittelulle tulee

tiettyja reunaehtoja. [4.]

2.3.1 Rakenneosakohtaiset vaatimukset

Mikili energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus rakennuksessa tapahtuu

rakennusosakohtaisesti, on noudatettava seuraavia vaatimuksia: [4.]

o Ulkoseind: Alfuperdinen U-arvo x 0.5, kuitenkin enintian 0.17 W/ (m2 K). Rakennuksen
kdyttitarkoituksen muntoksen yhteydessa alfuperdinen U-arvo x 0.5, kuitenkin 0.60 W/ (2
K) tai parempi.

o Ylipohja: Alkuperainen U-arvo x 0.5, kuitenkin enintaan 0.09 W/ (m2 K). Rakennuksen
kdyttitarkoituksen muntoksen yhteydessa alkuperdinen U-arvo x 0.5, kuitenkin 0.60 W/ (m2
K) tai parempi.



o Alapobja: Energiatehokkuntta parannetaan mabdollisunksien mukaan.

o Ulsien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/ (m2 K) tai parempi. Vanhoja

tkkunoita ja nlko-ovia korjattaessa on lammonpitavyyttd parannettava mahdollisunksien nmukaan.

2.3.2 E-lukuvaatimus rakennusluokittain

Jos  rakennuksen  energiatchokkuuden — parantaminen  tapahtuu  rakennuksen
standardikiyttéén perustuvaa kokonaisenergiankulutusta (B-luku, kWh/m? pienentimalld,
on laskettava rakennukselle ominainen rakennusluokan mukainen kulutus seuraavien

kaavojen mukaisesti. [4.]
o Pien-, rivi ja ketjutalo: E-vaadittn < 0,8 x E-laskettn
o Asuinkerrostalo: E-vaadittn < 0,85 x E-laskettn
o Toimisto: E-vaaditin < 0,7 x E-laskettu
o Opetusrakennus: E-vaadittn < 0,8 x E-laskettn
o Pajikoti: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
o [ iikerakennus: E-vaadittn < 0,7 x E-laskettn
o Majoitusliikerakennus: E-vaadittu < 0,7 x E-laskettu
o Muu litkuntaballi kuin jid- ja uimaballi: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettn

o Sairaala: E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu



2.3.3 Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain

Mikali energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu ja toteutus tapahtuu rakennuksen

standardikdyttoon perustuvaa energiankulutusta pienentimalld, on rakennusluokittain

noudatettava seuraavia energiankulutuksen vaatimuksia: [4.]

Pien-, rivi- ja ketintalo < 180 EWh/m2

Asuinkerrostalo < 130 £Wh/ m2

Toimisto < 145 EWh/ m2

Opetusrakennus < 150 EWh/m2

Pdivikoti < 150 EWhH/m2

Liikerakennus < 180 EWh/m2

Majoitusliikerakennus < 180 kWh/m2

Muu litkuntahalli kuin jid- ja nimahalli < 170 EWh/ m2

Sairaala < 370 Wh/m2

2.3.4 Teknisten jirjestelmien vaatimukset

Mikili rakennuksen teknisid jirjestelmid peruskorjataan, uusitaan tai uudistetaan, on

noudatettava seuraavia vaatimuksia, oli vaihtoehtovalinta miki tahansa. [4.]

Rakennuksen ilmanvaibdon poistoilmasta on otettava limpid talteen limpomddard, joka vastaa
vihintiin 45 %o ilmanvaibdon laimmityksen tarvitsemasta limpomddrdstd eli limmin talteenoton

vuosihydtysubteen on oltava vihintadin 45 %.
Koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman ominaissabkiteho saa olla enintidan 2,0 W/ (n’/ s).

Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissabkoteho saa olla enintidan 1,0 RW/ (n’/ s).
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o lmastointijirjestelmin ominaissihkiteho saa olla enintain 2,5 kW /[ (n7’/ s).

o Ldmmutysidrjestelmien hyitysubdetta parannetaan laitteiden ja jarjestelmien unsimisen yhteydessi

mahdollisunksien mukaan.

o Vesi- ja/ tai viemarijirjestelmien unsimiseen sovelletaan, mitd uudisrakentamisessa sididetddn.

2.4 Poikkeukset

Energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd ei tarvitse toteuttaa, mikali se ei ole teknisest,
taloudellisesti tai toiminnallisesti mahdollista. Lisimadreena on kustannustehokkuus, jota
arvioidaan taloudellisen kannattavuuden, esimerkiksi takaisinmaksuaikojen nidkoékulmasta.
Energiatehokkuutta on parasta parantaa osana normaalia kiinteistonpitoa ja normaalia

korjausrakentamista. [4.]

Asetuksen tavoitteena on pienentdd olemassa olevien rakennusten hiilidioksidipdast6ja noin
45 %, sekd rakennusten energiankulutusta noin 25 % vuoteen 2050 mennessid. Lyhyen
tahtaimen tavoitteena (vuoteen 2020 mennessd) on vihentad olemassa olevien rakennusten

energiankulutusta kuudella prosenttiyksikolla. [5.]
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3 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISMENETELMIA

Nykypiivana asuinkerrostalojen “korjauksesta” ollaan siirtymassi yha enemman ja enemmin
kokonaisvaltaiseen rakennuksen ns. jatkuvaan perusparannukseen. Tami tarkoittaa
kiinteiston taloudellisuuden, toimivuuden ja energiatehokkuuden jatkuvaa parantamista. [0,

5. 64—65.]

Energiatehokkuuden merkittividn parantamiseen pyritddn ns. energiakorjauksilla. Tehokas
kiinteistobn energiakorjaus vaatii aina korjaukseen sisillytettivin sekd ilmanvaihdon

korjauksen etti rakenneteknisen korjauksen. [6, s. 64—05.]

Tdssd tyOssd tutustutaan tarkemmin sandwich-rakenteisen seindn energiatehokkuuden
parantamiseen. Sandwich-elementtirakentaminen on ollut 1960-luvun lopulta aina tdhin

péivain asti vallitseva julkisivun verhousmenetelma suomalaisissa kerrostalokiinteistoissa.

Asuinkerrostalojen energiatehokkuuden parantaminen tulisi olla osana kiinteistssd laadittua

kiinteistostrategiaa.

Energiakorjauksella saavutetaan mm. seuraavanlaisia hy6tyja:
e kiinteiston energiatehokkuuden parantamisesta seuraava energiansiaasto
e sisdilman laadun parantuminen hallitulla ilmanvaihdolla
e “vedon “tunteen poistaminen ja tasaiset huonelimpaétilat
e sisitilojen kosteusongelmien vihentiminen oikealla ilmanvaihdolla

e homeenmuodostumisen ja  kosteustiivistymisen  ehkiisy  rakenteissa

limmoneristyksen vikojen etsimiselld ja korjauksella [4, 5.60.]

Pelkkien kustannuksien varassa tehty/tekemittd jitetty investointipddtds ei siis valttimaittd

ole se oikea.
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3.1 Kerrostalokiinteistot Suomessa

Suurin osa suomalaisista kerrostalokiinteistéistdi on rakennettu 1960- ja 1970-luvulla.
Kajaanissa rakennetut kerrostalokiinteistot ovat my6s suurimmilta osin rakennettu tilla
aikakaudella, joten nidmi kiinteistot ovat tai ovat lihestymassd peruskorjaustarvetta, kun
ajatellaan rakennusosien kayttoteknistd elinkaarta. Ymparistoministerion mukaan vuonna

2050 olemassa olevasta rakennuskannasta yli puolet on rakennettu ennen vuotta 2012. [5.]

Alla olevassa kuvassa on esitetty rakennuskannan ikd kerrosalan mukaan.

Rakennuskannan ikd kerrosalan mukaan
Suomessa vuonna 2010

2,1%
4,4%

Valmistumisvuosi

m-1919

W 1920

W 1921-1939
1940-1959

m 1960-1979

W 1980-1999

" 2000-

Lahde: © VTJ/VRK 4/2011

Kuva 1. Rakennuskannan ikd kerrosalan mukaan. [7.]

Tyypillista niille kiinteistoille on painovoimainen tai koneellinen poistoilmanvaihto.
Huoneesta poistettava ilma puhalletaan sellaisenaan ulos, ilman Kkisittelyd. Jos
poistoilmanvaihto tapahtuu koneellisesti eikd kiinteistossa ole koneellista tuloilmaa,

kotvausilma tulee suoraan ulkoa korvausilmaventtiileiden kautta. TAmai tarkoittaa sitd, ettd
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korvausilman mukana huoneilmaan tulevat my6s ilmassa olevat epdpuhtaudet, kuten autojen

pakokaasut jne.

Mikali ikkunat ovat alkuperiiset, U-arvo vaatimus oli 3,14-2,1\W/ Km?, riippuen kiinteiston
rakentamisen ajankohdasta. Ndmi ikkunat ovat jo elinkaarensa lopussa, jolloin niiden
kunnostaminen ei ole mielekasta, vaan ikkunoiden- ja parvekeovien vaihto on ajankohtainen.
Kiinteistén limpdenergiasta n. 13 % menee hukkaan ikkunoiden kautta ulkoilmaan

johtumalla, vaikka ikkunat olisivat nykymaéaraykset tayttavat. [8.]

1960-luvulla seka 1970-luvun puoliviliin yleisin runkoratkaisu oli ns. kirjahyllyrunko.
Kantavat viliseinit seki vilipohjat valettiin paikallaan suurmuotteja apuna kiyttien. Portaat,
iv-kanavat, kevyet wviliseindt sekd parvekkeet olivat useimmiten elementtirakenteisia.
Yleisimmin julkisivut rakennettiin kokonaan betoni-sandwichelementeistd. 1970-luvun
miirdysten mukaisesti julkisivun U-arvo vaatimus oli 0,4 W/Km?®. Ulkoseinisti lipijohtuva

limpdenergia on noin 13 % koko kiinteiston limmitysenergian tarpeesta. [8.][9.]

Alla olevassa kuvassa on esitetty 1950-1970-luvulla rakennetun talon limpd&energiatase, eli

miten paljon energiaa menee hukkaan rakennusosittain.

limanvaihto 36 %

Ylapohja 6 %
Ikkunat 15 %

Ulkoseinat 17 %

Lammitys 60 %
Viemariin 22 %
Sahkénkaytts 20 % l

I =N i )
Aurinko ja ihmiset 20 % Alapohia4 %

Kuva 2. Rakennuksen limpdéenergiatase [10.]
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3.2 Sandwich-elementti

Sandwich-elementti on ollut vallitseva seindrakenne aina 60-luvulta lihtien. Sandwich-
elementti koostuu betonisesta sisi- ja ulkokuoresta, joiden wvilissa on limmoneriste.
Ulkokuoren pinnoitteena on voitu kédyttdd betoni-, klinkkeri-, tai tiililaattaa. Ulkokuoren
paksuus on ollut 40-50 mm, myohemmin paksuus on kasvanut 60 mmu:iin. Sandwich-
elementin ulkokuorti ei ole kantava rakenne, joten se on sidottu eristekerroksen lipi erilaisin
ansain/kiinnikkein kantavaan sisikuoreen. Yleisin kiytetty kiinnitystapa on ns.
sideansaskiinnitys. Muita kéytettyjd tapoja ovat ruostumattoman taivutetun terdksen kaytto,
betonisuojatun terdsprofiilin  kiyttd sekd betonisuojatun harjatangon kayttd, viimeksi

mainitut ovat kuitenkin vihemman kaytettyja. [11.]

Eristepaksuus on vaihdellut eri aikakausina 70 mm:std aina 140 mmu:iin. Eriste on
useimmiten mineraalivillaa. Eristepaksuus voi kuitenkin vaihdella paljon jo pelkistdin yhden
elementin kohdalla. Eristetilassa ei ole tyypillisesti tuuletusta, joten rakenteeseen paassyt
kosteus haihtuu huonosti. Kiytinnossi ainut kuivumissuunta on ulospdin elementin
ulkopinnan lipi. Elementtien alakulmiin asennetut tuuletusputket eivit pysty poistamaan
eristetilaan kertynyttd vetti/kosteutta. Optimaalisissa olosuhteissa timd voi aiheuttaa

mahdollisuuden mikrobikasvustolle rakenteen sisalld. [11.]

Sandwich-elementin ulkokuoren raudoitus on usein verkkoraudoitus ja sen lisidksi elementin
reunoilla ja ikkunoiden pielissi on kiytetty pieliraudoitusta. Raudoitus on usein ollut
ruostuvaa terdslaatua, mistd johtuen erilaiset ruostumisesta johtuvat vauriot ovat tyypillisid

taman kaltaisille elementeille. [11.]
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Alla olevassa kuvassa on esitetty Joutsenon Elementti Oy:n tuulettuvan sandwich-elementin

perusrakenne.

Ulkokuori

Tuuletusrako 20-40 mm

Lammodneriste
Sisakuori

Kuva 3. Tuulettuva sandwich elementti [12.]

3.3 Julkisivun lisdlimmaoneristys

Liahtokohtaisesti  energiatehokkuuden  parantaminen julkisivun  limmoneristivyytta
parantamalla on niin kallis toimenpide, ettei sithen kannata ryhtya ilman, ettd julkisivu on
muuten peruskorjauksen tarpeessa. Mikili korjaustarve on olemassa, ulkopuolinen

lisderistiminen on yleensi taloudellista ja rakennusteknisesti helppo toteuttaa.

Korjaustarve tulee aina todeta ennen toimenpiteen suunnittelun aloittamistal Ulkoseindn
kuntotutkimus on ehdoton toimenpide ennen korjaustyon aloitusta, silld korjaussuunnittelu
perustuu ainoastaan kuntotutkimuksesta saatavien tietojen varaan. Sen avulla saavutetaan
ulkoseindrakenteen korjauksen suunnittelun alkutiedot. Niin voidaan selvittid korjauksen

laajuuden tarve ja vaadittavat toimenpiteet. [0, s. 208-212.]
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Kiaytinnossd  julkisivun  lisilimmoneristiminen  pysdyttdid alle jddvin  rakenteen
vaurioitumisen, koska sadevesi ei padse vanhaan rakenteeseen. Kosteusrasituksen
vihentymisen myotd myos terdsten ruostuminen eli korroosio vihenee. Kuivumisen
seurauksena myos pakkasrapautuminen loppuu. Tdhdn vaikuttaa my6s rakenteen limpdotilan
nousu, jolloin vanha rakenne ei jaddy. Lisderistiminen vaikuttaa rakenteen toimintaan siten,

ettd vanhan rakenteen kosteusrasite pienentyy ja limpotila vanhan rakenteen sisilld nousee.

[13] [6, s. 213]

Uuden rakenteen tulee olla sellainen, ettd sadevesi ei padse vanhaan rakenteeseen.
Kosteusrasituksen vihentymisen myoti myOs terdsten ruostuminen eli korroosio vihenee.
Kuivumisen seurauksena my6s pakkasrapautuminen loppuu. Tihdn vaikuttaa my0Os

rakenteen limpaotilan nousu, jolloin vanha rakenne ei jaady. [13.] [6, s. 208-212.]

Julkisivun lisdlimmoneristys vaikuttaa my6s korjattavan kiinteiston ulkonikoon, jolloin tulee
ottaa huomioon mm. paikkakuntakohtaiset arkkitehtimédariykset. Muutoksia tapahtuu muun
muassa ikkunoissa, silld lisilimmoneriste lisdd rakenteen paksuutta, jolloin ikkunat jaavit

rakenteen sisddn, ellei niitd vaihdeta korjauksen yhteydessa. [6, 5.200.]

Lisilimmoneristys  atheuttaa my0Os suunnittelupaineita muihin kiinteisto6n — tehtiviin
toimenpiteisiin. Esimerkiksi ikkuna- rdystis- ja nurkkadetaljeihin on kiinnitettivdi huomiota.
Ikkunadetaljeja mietittdessi on huomioitava, ettd ikkuna jdd rakenteen sisddn, jolloin
vedenohjaus tulee toteuttaa asianmukaisesti. Lisdksi lisilimmoneristyksen —myoti
rakennuksen ilmanvaihdon toimivuus on varmistettava, kuten my6s limmitysjirjestelmin
saadot on uusittava. Ikkunoiden kohdalla myos ns. ikkunanpielilimpékatkot on tehtiva
oikein, jotta korjaus olisi kannattava. Silli ilman ikkunanpielilimpokatkoja voidaan

saavutetusta energiansidstohyodystd menettda jopa 50 %. [13.]

My6s  rakenteen  rakennusfysikaaliseen — toimintaan  tulee  kiinnittid = huomiota.
Lisalimmoneristyksestd johtuen rakenteen kosteustekniset ominaisuudet muuttuvat. Muun
muassa rakenteen jddtymis-sulamissyklien maird kasvaa sekd kylmiensiltojen aiheuttama

limpohivion merkitys korostuu. [13.]

Suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon myos se, ettd uusi julkisivu ja kdytettdvit eristeet
eivit muodosta lilan vesihOyrytiiviitd rakenteita verrattuna alkuperdiseen rakenteeseen.
Talloin vaarana on kastepisteen syntyminen vanhan seindn ja uuden eristeen rajapintaan tai

vaihtoehtoisesti uuden julkisivupintamateriaalin taakse. [14.]
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3.3.1 Ulkopuolinen lisilimmoneristys

Vaurioituneen julkisivun korjaus voidaan toteuttaa neljilld erilaisella menetelmalld. Naissa
kaikissa vanhan rakenteen paille tulee limmoneristys sekd uusi julkisivupinnoite. Niin
sanottu verhokorjaus lisid olemassa olevan rakenteen painoa, joten ennen toimenpiteeseen
ryhtymistad on varmistettava vanhan rakenteen kantavuus ja ettd vanhaan ulkokuoreen kestaa

kiinnittad uusi eriste + verhous turvallisesti. [13.]
1) levyverhous
2) eristerappaus
3) kuorielementti
4) muuraus

Ulkokuoren lisakiinnitys on yksinkertaisinta hoitaa lapipulttauksella. Lépipulttauksella
tarkoitetaan toimenpidettd, jossa vanha wulkokuori sidotaan pulttaamalla kantavaan
rakenteeseen. Tdmi on suhteellisen yleinen kiytintd, jotta vanhan rakenteen ulkokuori

saadaan vahvistettua.

Verhouskorjaukset voidaan tehdd joko tuulettuvina tai tuulettumattomina rakenteina.
Molemmat rakennetyypit on todettu toimiviksi laboratorio- sekd kaytinnonolosuhteissa.
Ulkonevien riystiiden teko on suositeltavaa molempien rakenteiden toimivuuden

turvaamiseksi. [13.]

Tunlettuvat rakenteet

Tuulettuvia rakenteita ovat levyverhous, sekd kuorielementein ja muuraten tehtivit
verhokorjaukset. Tuulettuvan rakenteen etuna on se, etti tuuletus ja tdtd kautta myos
rakenteellinen kosteudenhallinta on helppoa. Kosteusteknisen toimivuuden kannalta tirkein
seikka on hoitaa erilaiset sauma- ja liitoskohdat asianmukaisin menetelmin. Niiden

puutteellisuuden takia vesi padsee helpommin rakenteeseen. [13.] [6, s. 208-212.]
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Tunlettumattomat rakenteet

Tuulettumattoman rakenteen lihtékohtana on, etti uusi rakenne on saumaton ja tiivis,
lukuunottamatta mahdollisia liikuntasaumoja, jotka tiytyy myos toteuttaa siten, ettd ne ovat
vesitiiviitd, tdlloin vesivuodot rakenteeseen saadaan eliminoitua. Mikili lisalimmoneristeen
pintaan paisee tai joutuu kosteutta, kuivuminen tapahtuu ulospiin pintamateriaalin kautta
haihtumalla. Materiaalien kannalta on tirkedd, ettd kidytetddn materiaaleja jotka ovat
vesihOyrylapidisevyydeltddn rittdvid. On myds varmistuttava, etti rappauskerrosten
kutistuminen ja kosteus- limpolitkehdinti eivit aiheuta rappauspintaan rakenteelle haitallisia

halkeamia, joita my6den vesi padsee rakenteeseen. [13.] [0, s. 208-212.]

Menetelmat

Tassa tyossd perehdytddn tarkemmin eristerappaus- ja levyverhousratkaisuihin. Eristerappaus
on tuulettumaton rakenne, kun taas levyverhouksella saadaan rakenteeseen my0s

tuuletusvali, jolloin rakenne on tuulettuva.

Eristerappans

Eristerappaus soveltuu hyvin  myos hieman pahemmin vaurioituneen rakenteen
verhousmenetelmaksi. Eristerappauksessa vanhan rakenteen péille asennettava uusi
limmoneriste  toimii  rappausalustana.  Toimenpide  voidaan  suorittaa  joko
kolmikerrosrappauksena tai ohutrappauksella. Molempien toimenpiteiden tuloksena on uusi,

tasainen ja saumaton julkisivupinta. [13.] [6, s. 212-213.]

Eristerappaus on tuulettumaton rakenne. Tdman vuoksi rappaukseen tehtivien kerroksien
tulisi olla rakenteeltaan sellaisia, ettd rakenteessa oleva, mahdollinen rakennusaikainen

kosteus paisee kuivumaan ulospiin vaurioittamatta rakennetta. [13.] [0, s. 212-213.]
Eristerappaus voidaan jakaa kahteen menetelmdin: kolmikerros- ja ohutrappaukseen.

Kolmikerrosrappauksessa rakenne koostuu nimensi mukaan kolmesta eri pinnasta,
pohjarappaus, tayttOrappaus ja pintarappaus. Menetelmi kasvattaa rakenteen painoa jonkun
verran, joten on syytd varmistaa vanhan rakenteen kantavuus ennen toimenpiteeseen

alkamista. Lisilimmoneristeen pintaan asennetaan terdsverkko, joka sidotaan rakenteeseen
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kiinni limmoneristekerroksen ldpi menevin kiinnikkein vanhaan ulkokuoreen. Johtuen
materiaalien ominaisuuksista, rappausmenetelmit eivit ole hyvid ratkaisuja raskaasti

rasitettuthin rakenteisiin, kuten meriveden laheisyys. [13.]

Kolmikerrosrappauksen uloin rappauskerros voidaan pinnoittaa kiyttien erilaisia
menetelmid, kuten rappauspinnan hiertiminen varikyllistiminen. Télloin saadaan aikaan

hyvinkin erilaisia ulkona6llisia ratkaisuja. [13.]
Obutrappans

Ohutrappauksessa on kolmikerrosrappauksesta poiketen ainoastaan kaksi rappauskerrosta.
Alempaan kerrokseen on lisitty lasikuituverkko, timid voi olla my0s terdsvahvistettu.
Lammoneristeet kiinnitetddn vanhan rakenteen ulkokuoreen liimalaastilla ja kiinnitys

varmistetaan mekaanisin kiinnikkein ennen pohjarappausta. [13.]

Kun pohjarappaus on asennettuna, kiinnitetidn sithen rappausverkko, timin kiinnityksen
varmistamiseksi on hyvi kayttia mekaanisia kiinnikkeitd rakenteen yldosissa sekd aukkojen

pielissd. Kuten kolmikerrosrappauksessa, rapattu pinta voidaan my6s pinnoittaa.[13.]

Ohutrappaus soveltuu kaytettaviksi suhteellisen vaurioituneissa rakenteissa. Mutta mikali

vauriot ovat laajoja, tulee varmistua rakenteen kantokyvystd, silli limmoneristeiden

ensisijainen kiinnitystapa on liimaaminen vanhan rakenteen paille. [13.]

Levytysratkeatsu

Levytysverhouskorjauksen peruslihtokohta on, ettd levyilldi luodaan wuusi julkisivu
vaurioituneen, vanhan julkisivun pdille. Hyvin moninaisista levyvaihtoehdoista johtuen,
julkisivun ulkondén muuttaminen on hyvin helppoa. Tall6in kuitenkin tulee ottaa huomioon

paikalliset maaraykset ja vaatimukset.

Levyverhous soveltuu kaytettaviksi myos suhteellisen pahastikin vaurioituneelle julkisivulle.
Menetelmi voi verhouslevystd riippuen kasvattaa rakenteen painoa merkittdvisti, jolloin

tulee varmistua rakenteen kantavuudesta. [13.][0, s.213-214.]

Levyt kiinnitetddn vanhaan rakenteeseen erityisilld rankaratkaisuilla. Nama voidaan toteuttaa

joko puu- tai metallirankana tai ndiden yhdistelmind, mutta suunnittelussa tulee ottaa
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huomioon, kuinka materiaalit soveltuvat yhdessd kiytettivaksi. Yleisesti ranka toteutetaan

ristiinkoolauksella, till6in varmistetaan rakenteen tuulettuminen. [13.]

Puinen rankarakenne soveltuu erinomaisesti rakenteisiin, kun péille tulee selkedsti
levymiinen rakenne ruuvein kiinnitettynd. Puurangalle asettaa omat haasteensa rakenteeseen

padseva kosteus sekid palomairiykset. [13.]

Kosteus tulee eristid rakenteesta varmistamalla kiinnikkeiden kosteussuojaus, silli ruuvin
reikien kastumisesta voi seurata puurangan lahoaminen. Levyn asennuksen yhteydessid on
myOs varmistettava, ettei vesi pysty nousemaan kapillaarisesti levyn ja puun viliin jidvdssa
raossa. Talloin rakenteen kuivuminen on erittdin hidasta johtuen jatkuvasta kapillaarisesta

vedestd. [13.]

Uusi levytysverhous voidaan hoitaa esimerkiksi ruuvein, liimaamalla, niittikiinnityksin jne.
Timan seurauksena myds ranka tulee suunnitella toimivaksi kiinnitysmenetelmalla.
Levyverhousmenetelmille ei ole olemassa tiettya tai yleistd tuotehyvaksyntimenettelyd vaan

ainoastaan joillekin yksittaisille levytyypeille on méaritelty yleiset tuotevaatimukset. [13.]

Kustannukset

Asuinrakennusten korjaus-, energia- ja terveyshaitta-avustuksiin varattiin vuoden 2013

valtion talousarviosta 50,5 miljoonaa euroa.

Energia-avustusta myonnetddn padsidntoisesti asuinrakennuksien, joissa on kolme tai
useampia asuntoja, korjaamiseen. Mikili kiinteiston omistaja on kuntayhtyma, kunta tai jokin
muu yhteis6, kuten asunto-osakeyhtio, tilloin tuen piiriin kuuluvat my6s 1-2 asuntoiset
kiinteist6t. Talléin vastuun avustettavien toimenpiteiden tekemisesti on kuuluttava

omistajayhteisolle. [15]

Taloyhtién energia-avustusta voidaan myontdd ainoastaan korjaus-, energia- ja terveyshaitta-

avustusasetuksessa (128/2006) mainituille toimenpiteille: [15.]
®  ulkoseinien lisderistaminen ulkopuolelta
®  yldpobjan lisderistaminen

®  ilmanvaihdon ja lammitysidrjestelmin perussddtoon edella mainittujen toimenpiteiden ybteydessd
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o ilmanvaihdon limmontalteenoton rakentamiseen

o kanko- tai alueldmmityksen liittymiseen

o energiakatselmnkseen

o  jkkunoiden parantamiseen tai unsiniseen

parvekeovien parantamiseen tai unsimiseen edelld mainittujen toimenpiteiden yhteydessd

Korjausavustukset ovat harkinnan varaisia. Avustukset myontdd osittain kunta ja osittain
ARA (asumisen rahoitus ja kehittdmiskeskus). ARA antaa ohjeet avustusten hakemisesta,
myontimisestd ja maksamisesta, sekd valvoo jirjestelmidn toimintaa kunnissa. Kunnat
puolestaan ilmoittavat hakuajan paityttyda ARA:lle midrdrahatarpeensa myontimiinsa

avustuksiin, minki jilkeen ARA osoittaa mairirahaosuudet kunnille. [15.]

Toimenpiteen kustannukset

Alla olevassa taulukossa on esitetty hinnat toimenpiteittdin. Hinnat ovat keskimaddriisia ja
laskennallisia. Ensimmaiisessd sarakkeessa on esitetty urakoitsijahinta ilman alv. Hinta
sisaltdd kaikki urakoitsijalle tyOstd aiheutuvat tyOomaatekniikan kustannukset, valittomit

kustannukset ja kohtuullisen katteen. [16.]

Toisessa sarakkeessa on tilaajalle rakennuttamisesta aiheutuva hinta alv. 0 %. Kustannukset

atheutuvat mm. seuraavista toimenpiteista:
e tyOmaavalvonta
e suunnittelukustannukset

e kuntoarviot ja kuntotutkimukset

rahoituksen hankkimisesta atheutuvat kustannukset

muut hankkeen aiheuttamat kustannukset
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Viimeisessd sarakkeessa tarkastellaan energiakorjauksen osuutta kokonaisurakkahinnasta
prosenttiyksikk6a. Tdmi tarkoittaa sitd, kuinka suuri osa toimenpiteen kustannuksista
atheutuu varsinaisesta energiatehokkuuden parantamisesta, esimerkkinid: Kuinka suuri osuus
urakkahinnasta on ulkoseinin limmoneristyspaksuuden lisddmiselld. Eli luvussa el oteta

huomioon esimerkiksi mahdollisia purusta aiheutuvia kustannuksia. [16.]

Koska annetut kustannukset ovat vuoden 2011 hintatasossa, urakoitsijahintoihin tulee lisdtd
indeksikorotus. Korotuksen arvo saadaan Suomen tilastokeskuksen ylldpitdimisti
rakennuskustannusindeksistd. Indeksikorotuksella saadaan vuonna 2011 lasketut hinnat
korotettua vastaamaan nykypidivin hintatasoa. Esimerkkind: Rakennuskustannusindeksi
vuonna 2011 on ollut 129,8. Tammikuun 2014 rakennuskustannusindeksi oli 137,1. Tdma

1371

tarkoittaa sita, ettd kustannuksiin tulee lisata 8 =1,056, cli 5,6 prosenttiyksikkoa.

Kartoitettaessa peruskorjausten elinkaarikustannuksia, olipa kyse sitten ikkunoiden vaihdosta
tai julkisivun peruskorjauksesta, on hyva tehdd niin sanottuja herkkyystarkasteluita. Naissd
tarkasteluissa huomioidaan eri epavarmuustekijéiden vaikutukset elinkaarikustannuksissa.

Epavarmuustekijoitd ovat muun muassa: [17.]

e cnergian hinta (herkkyyslaskelmissa kiytetidn hintoja 0,1 €/kWh, 0,2 €/kWh ja 0,3
€/kWh, nidin voidaan huomioida ennakkoon energian hinnassa tapahtuvat

mahdolliset muutokset.)

e investoinnin pitoatka (investoinnille madritelty pitoaika; rakennusteknisissa
korjauksissa pitoaika on yleensa 40—60 vuotta, kuitenkin siten, ettd jakso on sellainen

ettd se ei ylitd ajanjaksoa, jolloin rakennusta ei kannata pitdd kunnossa.)

e kunnossapitojaksot ja niiden pituudet (kunnossapitojaksoilla tarkoitetaan rakenteen
yllipidosta aiheutuvia kustannuksia, kuten rakenteen pesu, maalaus, tiivisteiden

uusiminen jne.)
e korkotaso (hankkeeseen ryhtyvin investoinnille laskema tuotto)

Tarkemmat esimerkkilaskelmat on laskettu yksityiskohtaisesti kohdassa 4.1.3, jossa lasketaan
kerrostalokiinteistoon — tehtivin ikkuna- ja  parvekeovien vaihdon kustannukset,

herkkyystarkastelut seki takaisinmaksuaika koko hankkeen osalta.
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Alla esitetyt hinnat eivit huomioi alueen sen hetkistd suhdannetilannetta, joka vaikuttaa
oleellisesti ~ urakan  hintaan.  Lopulliset  hankkeen  kustannukset —muodostuvat

peruskorjausprojektin suunnittelun ja kilpailutuksen edetessa. [16.]

Taulukko 2: Kustannukset toimenpiteittdin. [16.]

yksikké | Urakkahinta, |Rakennuttamisen |Energiakorjauksen
€/yks (alv 0%) | hinta €/yks. (alv.0) | osuus hinnasta %

Ulkopuolinen m’ 140-160 ~14-16 32
lisdlammoneristys
120mm +
kolmikerrosrappaus

Ulkopuolinen m’ 165-190 ~16-20 16
lisalammoneristys
120mm +
kasettiverhous

Ulkopuolinen m’ 120-140 ~12-14 22
lisdlammoneristys
120mm+
kuiturappaus

Hyadyt

Paille tehtdvilld  julkisivun lisdlimmoneristimiselld — saavutetaan  useita  hyotyja.
Investointikustannukset suhteessa purkavaan menetelmain ovat huomattavan paljon
pienemmat. Piille tehtdvilld lisdlimmoneristeelli voidaan pienentdd limmitysenergian
kulutusta kahdesta viiteen prosenttiin, [18, s. 59.] alkuperiisestd rakenteesta ja lisdtysta

lisadlimmoneristeen maarista riippuen.

Paille tehtdvin verhousratkaisun ansiosta, vanhan julkisivun vaurioituminen saadaan
pysaytettyd. Vanhan rakenteen vaurioasteesta riippuen, piille tehtivit korjaukset ovat hyva
vaithtoehto. Kuten kaikelle julkisivukorjaamiselle, perusteellinen julkisivun kuntotutkimus on
tarpeen korjausasteen sekd suunnittelun lihtokohtien mairittimiselle. Mikéli sandwich-
elementin eristetilaan on piddssyt kasvamaan mikrobikasvustoa, voi timid johtaa
myOhemmaissd vaiheessa sisdilman laadun merkittivddn heikkenemiseen ja muihin
altistumistilothin. Mikali timdn kaltainen tilanne syntyy, tehdyt toimenpiteet ovat olleet

turhia. [13.][6, s. 210-218]
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Julkisivun peruskorjauksen jilkeen saadut edut voidaan myds menettdd, mikili kiinteiston
limmitysjarjestelmd ei ole ajanmukainen, milld tarkoitetaan esimerkiksi patteriventtiilien
kasikayttoisyyttd tai lattialimmityksen huonoja sdiatdominaisuuksia, jotka johtavat energian
hukkaamiseen. Energiaa hukataan, koska kiinteiston vanha limmitysjérjestelma ei kykene
reagoimaan vahentyneeseen kiinteiston limmitystarpeeseen. Rakennuksen ilmatiiviyden
parantumisen takia poistoilman maddrdd joudutaan usein kasvattamaan sisiilman laadun
turvaamiseksi, joka voi johtaa jopa lisderistyksestd saatavan energiansidston hukkaamiseen

ilmanvaihdon kautta. [18, s. 30—33.]

3.3.2 Vanhan rakenteen purku + uusi lisilimmoneriste ja kuorielementti

Kuten jo edelli mainittiin, ulkokuoren peruskorjaukseen ei wusein ryhdytd
energiatchokkuuden parantamisen takia, koska hy6ty on suhteessa kustannukset/hy6ty hyvin
alhainen. Tarpeen julkisivun korjaukselle luo julkisivun erilaiset vauriot. Ndiden korjausten
yhteydessd on usein kustannustehokasta lisitd rakenteeseen limmoneristettd, joka suoraan

vihentda kiinteiston energiankulutusta.

Menetelma

Kun puhutaan vanhan rakenteen purusta ja uudesta lisdlimmoneristeestd, tarkoitetaan sitd,
ettd vanhasta betonisandwich-elementistd puretaan julkisivu kokonaisuudessaan ja poistetaan
vanha eristekerros, jonka jalkeen kantavan rungon piille asennetaan uusi limmoneriste ja

julkisivu suunnitelmien mukaan.

Vanhan rakenteen purkutarpeen voi aiheuttaa pitkille atheutuneet vauriomekanismit, kuten
pakkasrapauma, eristetilan mikrobikasvusto tai ulkokuoren vakava vaurioituminen, jonka

yhteydessd vanhan ulkokuoren kiinnityksesti ei voida olla varmoja. [13.]

Kuten paille tehtivissd kotrjauksessa, korjaustarve ja sen ldhtotiedot tulee miarittdd
perusteellisella julkisivun kuntotutkimuksellal Till6in voidaan vilttyd korjauksen yli- tai

alimitoittamiselta. [0, s. 208—209.]

Purkavaan korjausmenetelmaidn voidaan my0s paityd esimerkiksi kiinteisto6n luodun

kiinteistostrategian perusteella: uudella julkisivulla on hyvin pitkd kayttoika. Mikali kiinteist6a
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on tarkoitus ylldpitdd vield uuden rakenteen kiyttoidn ajan, on perusteltua miettid ko.
kotjaustapaa. Purkavan korjausmenetelmin ansiosta rakenteesta voidaan tehdd nykyisten
limmoneristysmaarayksien tasoinen. Korjausrakentamisen suunnittelun yhteydessd tulee

kuitenkin muistaa ottaa yhteys paikallisiin lupaviranomaisiin mahdollisten maérdysten varalta.

Uudet rakenteet ovat samankaltaisia kuin edellimainituissa  paille  tehtdvissa
korjausverhouksissa, tosin my6s erilaisten julkisivupintojen yhdisteleminen on periaatteessa
mahdollista, kuten muuraus- ja rappauspintojen yhdisteleminen. Kun purkuvaihe on
suoritettu, on rakentaminen verrattavissa uudisrakentamiseen. Purkuvaiheessa on kuitenkin
huomioitava mahdolliset haitta-aineet, kuten asbesti ja erindiset raskasmetalliyhdisteet. Tésta

syystd on teettdd kuntotutkimuksen yhteydessd haitta-aineanalyysi purettavasta rakenteesta.

[6, s. 215.]
Esimerkkini purkavan korjaustavan julkisivun verhouksesta kaytetdin kuorielementtia.

Kuorielementit ovat nimensad mukaisesti betonilevyelementteja. Kuorielementit voidaan
asentaa rakenteeseen kahdella tavalla: Perustuksiin tukemalla (ns. itsekantava kuorielementti)
tai kannattamalla elementeittdin (ripustettu kuorielementti) vanhasta rakenteesta, eli
sisakuoresta. Kun elementit tuetaan perustuksiin, tulee my6s muistaa elementtien
vaakatuenta rakennuksen runkoon. Itsekantavaa kuorielementtid tulisi aina kéyttda

ensisijaisena suunnitteluvaihtoehtona jo pelkistian kustannussyista. [13.]

Mikali raskaimmissa korjauksissa halutaan siilyttdd vanhan rakenteen “alkuperdinen” ilme,
on kuorielementti kiytinndssa ainut vaihtoehto, silli muut verhoustavat muuttavat julkisivun
ilmettd enemman tai vihemmain. Toisaalta kuorielementin pintakasittelyn vaihtoehtoja on
lihes rajattomasti, joten halutun pinnan saaminen ei ole ongelma. Pinnoitusvaihtoehtoja ovat

muun muassa: [13.]

e siledvalupinta

e hierretyt, telatut tai topotetyt pinnat

e happopestyt eli patinoidut pinnat
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Kuorielementtejd  kéytettdessi tulee huomioida elementtien raskas paino. Mikili
suunnitteluratkaisuissa on paddytty ns. ripustettuthin kuorielementteihin, timi edellyttda
vanhalta rungolta hyvia kantokykyd seka paksuutta, jotta kaytettiville kiinnikkeille saadaan

tarvittava ankkurointipituus ja kantokyky saadaan varmistettua. [13.]

Kaytettdessd itsekantavia kuorielementtejd vaatii rakenne erillisen perustuksen, mikali niitd ei
voida tukea jo olemassa olevaan rakenteeseen, esimerkiksi vanhoihin sokkelirakenteisiin.
Tilloin on varmistuttava maaperdn kantavuudesta, jotta painumista ei esiinny. Mikali
maaperi el ole riittivan kantava, on poissuljettava epdsovinnainen vaihtoehto. Itsekantava
kuorielementti ei lisid merkittdvisti vanhan rungon kuormitusta, poislukien elementtien

vaakasidonnasta johtuvat voimat. [13.]

Kustannukset

Ulkokuoren purkava menetelmi on taloudellisesti hyvin raskas menetelmi, joten sithen ei ole
syyta ryhtya ilman painavaa syyta. Energiatehokkuuden parantaminen ei ole validi syy aloittaa
raskasta julkisivun peruskorjausprojektia. Kustannusero paille tehtdviin verhousratkaisuihin
on verhousratkaisusta riippuen 80 €/m’ aina 140 €/ m’ asti. Suurimman yksittiisen

hinnankasvun selittda siitd aiheutuvat purkukustannukset. [16.]

Koska rakennuksen ilmatiiveys ja muut rakennetekniset ominaisuudet muuttuvat ko.
toimenpiteessi, tulee my6s huomioida patteriverkoston- ja ilmanvaihdonsiaiadosti aitheutuvat

kustannukset.

Lisaksi tulee ottaa huomioon valmiin rakenteen yllapitokustannukset: timin kaltaisia
kustannuksia ovat muun muassa mahdolliset pintarakenteen pesu sekd muut vastaavat

huoltotoimenpiteet. Alla olevassa taulukossa on esitetty purkavan korjaustavan kustannus.
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Taulukko 3. Ulkokuoren, limmoneristeen purkamisesta, limmoneristeen ja kuorielementin

asennuksesta atheutuneet kustannukset. [16.]

yksikké | Urakkahinta, |Rakennuttamisen |Energiakorjauksen
€/yks (alv 0%) | hinta €/yks. (alv.0) | osuus hinnasta %

Ulkokuoren purku ja m? 270-330 ~22-27 13
vanhan
lammoneristyksen
purku, uusi
lammoneristys 230 mm
+kuorielementti

Hyodyt

Puretun ulkokuoren ja eristeen paille tehty rakenne on kiytinndssi uusi, jonka tekninen
kayttoika on ainakin 40 vuotta, mikili rasitusolosuhteet ovat normaalit, eikd rakennusteknisid

virheita ole tehty.

Vanhan eristeen poistamisen myo6ta kaikki mahdolliset mikrobivauriot saadaan poistettua,
mutta tulee muistaa kisitelld my6s vanha kantavan rakenteen ulkokuori, jotta vaurio saadaan
katkaistua myOs sen osalta. Tdma johtaa myo6s sisdilman laadun parantumiseen, koska
haitalliset mikrobit eivit pddse sisdilmaan. Kuten edelld mainittiin, ko. toimenpide kasvattaa
rakenteen tiiviyttd, minkd seurauksena poistoilman vaihtoa joudutaan kasvattamaan
sisdilmanlaadun turvaamiseksi, muuten koko toimenpiteen energiansidstdé voli mennd

hukkaan ilmanvaihdon my6ta. [18]

Uuden lisilimmoneristyskerroksen myo6td seindn U-arvo voidaan saattaa vertailuarvoja
vastaavaksi, mikili se on rakenteellisesti ja rakennusteknisesti mahdollista. Tami tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi 1970-luvun alussa rakennetun kiinteistdn suunnitellusta U-arvosta 0,81
W/m’K, u-arvo voidaan nostaa aina arvoon 0,17 W/m’K saakka. Kiytinnéssi vanhan
rakenteen U-arvo tulee selvittdd julkisivun kuntotutkimuksen kautta, mikali rakenteesta ei ole

olemassa tarkkoja rakennedetaljeja. [0, s. 206—-215]

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on piitettivd miten laskelmat toteutetaan: lasketaanko
takaisinmaksu ainoastaan energiakorjauksen osalta vaiko koko hankkeen osalta. Kiytinnossi
osakkeenomistajat mieltavit, ettd takaisinmaksuaika on laskettava koko hankkeen

kustannuksille, jolloin takaisinmaksuajat ovat hyvin pitkat.
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Laskennallista limpdenergiansddstod seinin U-arvon parantamisen osalta voidaan tarkastella

seuraavalla kaavalla:

K'=E*U s *S;; *24/1000% Seindn, ., jossa E=energian hinta €/kWh (0,10) U=

vanhan ja uuden rakenteen u-arvojen erotus, 817 = limpo6aste vuorokausien mairi vuodessa

(Kajaanissa = 5315 kd/v) ja Seini-ala tdssi esimerkissi 1400 m®

Edelld mainitulla kaavalla laskien tima tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi Kajaanissa vuotuinen

limpoenergiansiistod laskennallisesti olisi noin 12000 €/vuosi.

Hankkeen takaisinmaksuaikaa ei voida laskea ainoastaan sddstetyn energian osalta.
Hankkeeseen ryhtyvin on otettava huomioon my6s kiinteiston arvonnousu korjaustoimien

osalta.

3.4 Ikkunoiden ja parvekeovien vaihto

Usein julkisivun peruskorjauksen yhteydessi on hyvd my6s vaihtaa ikkunat ja parvekeovet,
mikili ne ovat teknisen kayttoikdnsd loppupiissd. Ikkunoiden ja parvekeovien vaihto
yksittdisena toimenpiteend on myos yleisin energiatehokkuuden kasvattamisen menetelmista.
Vanhojen ikkunoiden U-arvo on usein ikkunamallista riippuen, arvosta 2,5 W/m’K aina

reiluun 3 W/m’K. [6, 5.216.]

Vaikka ikkunoiden pinta-ala suhteessa julkisivun pinta-alaan on yleensi noin 15-20
prosenttia, ikkunoiden kautta tapahtuva limpohdvié on samaa luokkaa, kuin julkisivun
kautta havidva lamp6. Syynd tihian on ikkunoiden verrattain huono U-arvo suhteessa
julkisivuun. Toisaalta ikkunoiden kautta saadaan kiinteist66n merkittdvakin méiri auringon

limpositeilya, joka osaltaan pienentid kiinteistoon tarvittavaa ostoenergian mairad. [14.]

Energiakorjauksia suunnitellessa on taloudellista kayttda ikkunoita, joiden U-arvot ovat alle 1
W/m’K. Ikkunoiden vaihtoa suunniteltaessa on my6s kunnan rakennusviranomaisella
mahdollisuus vaikuttaa sithen, minkilaiseen tasoon korjaushankkeessa on ikkunoiden osalta

paddyttivi. [6, s. 216.]
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Mikili ikkunoiden U-arvo on alle 0,8 W/m’K, voi oikeanlaisissa olosuhteissa kondensoitua
kosteutta ikkunan ulkopintaan, mikd on tdysin normaali reaktio josta tulee kayttijid
informoida. Tdma johtuu siitd, ettd uloimman lasin pintalimpétila alittaa  ulkoilman
kastepistelimpotilan, koska ikkunan ulkopinta siteilee ympirist6én enemmain limpéa, kuin
ymparisto lasiin. Tdstd johtuen ikkunan ulkolasi jadhtyy ymparistéd kylmemmaiksi, jolloin
vesi titvistyy ikkunan pintaan. Tidtd reaktiota ei esiinny pienemmin U-arvon omaavissa
ikkunoissa, koska rakennuksen siséltd tuleva limpovuoto limmittid ulointa ikkunaa, jolloin

se kompensoi ulkoilman limmittavaa vaikutusta. [19][6, s. 216.]

Ikkunoiden ja karmien toiminnan varmistamiseksi on kiytettivd paisuvia tiivistenauhoja,
elastisia vaahtoja jne., jotta voidaan taata ikkunarakenteen ilmatiivis ja energiatehokas
toiminta. Ikkunoiden ominaisuuksien vertailun avuksi on kehitetty ikkunoiden
energialuokitus, ns. E-arvo, joka kertoo, kuinka paljon jokainen ikkunaneliometri kuluttaa
energiaa vuodessa. Esimerkiksi E-arvo 150 kWh/ m” tarkoittaa, ettd ikkuna kuluttaa energiaa
150 kWh/m?® energiaa vuodessa. Toisaalta timi luku on tiysin laskennallinen, joten arvo voi

olla todellisuudessa laskennallisesta E-arvosta poikkeava. [0, s. 216][19.]

Suurin yksittdinen ikkunoiden vauriomekanismin aiheuttaja on ulkopuolinen kosteus yhdessi
ympiroivin limpotilan kanssa. Tama atheuttaa lahovaurioita ikkunan karmirakenteisiin.
Erityisesti ikkunan ulkopuitteen alakappale on hyvin herkkd lahovaurioille. Toinen,
ikkunoiden ulkopuitteiden maalivaurioita aiheuttava tekija on auringon uv-siteily. Kiinteiston
cteld- ja ldnsipuolella olevat ikkunat ja niiden maalipinnat ovat erityisesti suuremman

rasituksen alaisena, johtuen auringon lihettimin uv-siteilyn takia. [18, s.45—406.]

Kuten julkisivun peruskorjauksessa, on my6s ikkunasaneerausta mietittiessd ja
kotjausvaihtoehtoja kartoittaessa ikkunoihin kohdistuva kuntokartoitus avainasemassa.
Tilloin voidaan poissulkea liian kepedt ja toisaalta liian massiiviset korjaustoimet. Ndin
viltytadn tilanteelta, jossa tehtivilli korjauksella ei ole kaytinnon merkitysta
energiatehokkuuden kannalta. Esimerkkina; Mikili ikkunat ovat jo elinkaarensa pdassd, mutta
ilman asianmukaista kuntokartoitusta paidtetddn toteuttaa ainoastaan tiivisteiden vaihto ja
karmien maalaus, menee tehtiva investointi hukkaan, silli muutaman hetken péistd ikkunat
on vaihdettava uusiin, jolloin aikaisemmin tehty ratkaisu on ainoastaan viivastyttinyt ns.

oikean ratkaisun tekemista. [6, s. 216.]
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Ikkunat voidaan myos kunnostaa, mikali niissd ei ole isoja vaurioita. Tdmi vaatii kuitenkin
aina ammattitaitoisen tekijin ja ty6 tapahtuu paikanpiailli. Tama voi olla hyvin kallista ja
atkaavievdd, eikd varsinaista energiansdastéd tapahdu, mikéli ikkunalaseja ei vaihdeta.
Ikkunoiden tekninen kidyttoikd riippuen niiden yllipidosta on 30-50 vuotta. Mikili ikkunat
ovat vanhat, kunnostaminen ei ole energiatehokkuuden parantamisen nakokulmasta

kovinkaan mielekisti. [6, s.2106][14.]

Mikali ikkunoiden puitteet ovat kunnossa ja asianmukaiset, lisilasin asennus vanhan ikkunan
ulkopintaan voi olla myGs toimiva ratkaisu ja joskus jopa parempi, kuin uusien ikkunoiden
asennus. Etulasin asentamisen my6ti ikkunan U-arvo voi nousta arvosta 2,8 W/m’K arvoon

1,0 W/m’K, riippuen siitd, minkalaisella lasilla lisiasennus toteutetaan. [18, s.45—40.]

Alla  olevassa taulukossa on esitetty, milli tavoin ikkunoille suoritettavat eri

kotjaustoimenpiteet vaikuttavat ikkunoiden ominaisuuksiin.
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Taulukko 4. Ikkunoille suoritettavien erilaisten toimenpiteiden vaikutus ikkunan

ominaisuuksiin.[14.]
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Limmoneristivyys + 0 0 0 ++ + +++ | ++ |+t +
Adneneristivyys + 0 0 0 I A e e
Ilmanpitivyys ++ 0 0 0 + + 0 0 +++ 0
Sateenpitivyys + + 0 0 ++ | ++ 0 0 +++ 0
Tuulenpaineenkestivyys 0 0 0 0 + + + 0 ++ 0
Pistekuormankestivyys 0 0 0 0 0 + - - ++ 0
Kosteustekninen toimivuus + + + + + + + + ++ 0
Valonlapiisy 0 0 0 0 - 0 - - +/- | 0/--
Auringon limpésiteilyn
wuring posaterly ol ol oo | | <] <] «-1-=1-
lipiisy
Avattavuus 0 + + + +/- + +/- | +/- ++
Murronkestivyys 0 0 0 0 + + + ++
Henkil6turvallisuus 0 + 0 + 0 0 + + ++ 0
Ulkoniko Kayttoika 0 + + + ++ | ++ 0 0 | +++ | +/-
Kiyttoika I e e o e + | +++]| 0
+ ominaisuus paranee vihin - ominaisuus heikkenee vihin
++ ominaisuus paranee kohtalaisesti -- ominaisuus heikkenee kohtalaisesti
+++ ominaisuus paranee paljon --- ominaisuus heikkenee paljon
0 ei vatkuta ominaisuuteen +/-  vaikutus tiippu tuotevalinnasta

Ikkunan vaihtoprojektin yhteydessdi on suositeltavaa vaithtaa myds vanhat parvekeovet,
riippuen siitd, missd vaiheessa elinkaarta ovet ovat. Energiatehokkuuden kannalta
parvekeovien vaihto ei ole olennaista, silli parvekeovien pinta-ala suhteessa muuhun
rakennuksen vaippaan on hyvin pieni. Siitdi johtuen keskimiiriinen energiansiisté onkin

vain korkeintaan muutamia prosentteja. [18, s. 48.]

Vaihtamalla sekéd ikkunat ettd parvekeovet samanaikaisesti, osakkeen seuraavat korjaukset
tulevat samanaikaisesti, eikd korjaussykli kasva. Parvekeovien samanaikaisella vaihdolla
saadaan aikaan merkittdivd asumismukavuuden kasvu muun muassa vedon tunteen

hividmisen myota.
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3.4.1 Kustannukset

Alla olevassa taulukossa on esitetty ikkunoiden vaithdosta ja vaihtoehtoisesti korjauksesta
atheutuvat kustannukset seka parvekeovien vaithdosta aiheutuvat kustannukset. Kustannuksia
vol nostaa esimerkiksi kaupunkialueella ns. kadunvaltauslupa ja siitd aiheutuvat kustannukset.
Kadunvaltauslupa tulee kyseeseen esimerkiksi silloin, kun rakennuspaikalla ei ole tarvittavaa

tilaa, eikd toimenpiteitd voida suorittaa turvallisesti ilman lisitilaa.

Taulukko 5. Ikkunoiden kotjaus- ja vaihtokustannukset [16.]

Yks | Urakkahinta, €/yks | Rakennuttaminen |Energiakorjauksen
(alv=0 %) €/yks (alv. 0 %) osuus hinnasta %

Puuikkunan tiivisteiden
uusiminen ja maalaukorjaus | 2 110-130 10-13 0
(sisa- ja ulkopinnat)

Puuikkunan uusiminen (u-

arvo 1,0) m’ 440-470 5 % urakkahinnasta ArV|0|daa.n .
tapauskohtaisesti

Parvekeoven uusiminen (u-

arvo 1,0) m? 8001000 5 % urakkahinnasta | ~rvioidaan

tapauskohtaisesti

3.4.2 Hyodyt ja sddstot

Ikkuna- ja parvekeovien vaihdolla saavutetaan merkittiva energiansdasto. Energiankulutus
voi vihentyd jopa 16 % verrattuna alkuperiisiin ikkunoihin, mutta keskimairdinen
energiankulutuksen sddst6 on noin 5 %. Tdmi johtuu uusien ikkunoiden merkittivistd U-
arvon paranemisesta, ikkunoiden kautta tulevan ylimairiisen vuotoilman vihenemisesti seka

ikkunanvaihtojen yhteydessi tehdystd limmityksen sdddosta. [18, s. 45—47.]

Toisaalta energiankulutus voi nousta lisddntyneen tuuletuksen takia. Ikkunoiden
energiatehokkuuden parantumisen myotd usein kiinteiston sisalimpétilat nousevat, jolloin
tuuletuksen tarve nousee. Tidmin takia ikkunaremonttien yhteydessd limmityksen

sadtotoimenpiteet ovat valttimattomat. [18, s. 46]
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Muita saavutettavia hy6tyji ovat vedon tunteen viheneminen, sekd sisiilman laadun
parantuminen, mikali kiinteistossé on koneellinen poisto, jolloin korvausilma tulee
ikkunoiden korvausilmaventtiileiden kautta. My6s ikkunoiden ja parvekeovien vaihto nostaa

kiinteiston arvoa, joka osaltaan vaikuttaa mahdolliseen investointipadtokseen.

3.5 IV-saneeraus ja LTO

1970-luvun kerrostalossa yksittdinen suurin limpdenergian hukkaaja on ilmanvaihto.
Ilmanvaihdon kautta kuluu limpdenergiaa hukkaan laitteistosta riippuen jopa kolmasosa
kiinteistossa kaytetystd limmitysenergiasta. Madrdysten mukaan ilmanvaihto tulisi mitoittaa
suurimman tarpeen mukaan, mutta kiytto tapahtuisi kuitenkin todellisen tarpeen mukaan.
Kaytinnossd timid vaatii ominaisuuksia muunnella ilmanvaihdon toiminta-aikoja seka
ilmavirtoja. Teoriassa tulo- ja poistoilmanvaihdon limmitysenergian kulutusta voidaan
pienentdd jopa 25 %, timid tosin vaatii kuitenkin poistoilman limmontalteenoton

rakentamista sekd rakenteiden tiiviyden parantamista. [18, s. 36—41.] [20, s. 17-27.]

Alla olevassa taulukossa on esitetty kiytetty ilmanvaihtojirjestelmé eri aikakausien taloissa,

jotka ovat tilld hetkelld peruskorjaustarpeen alaisina:

Taulukko 6. Kiytetty ilmanvaihtojirjestelma eri aikakausien kiinteistoissa [14.]

Ilmanvaihtojarjestelma, %:a rakennustilavuudesta
. . . .. . Koneellinen
Rakentamisvuosi Painovoimainen Koneellinen o
. . sisdanpuhallus
poisto poisto . ]
ja poisto

-1939 80 20 -
1940-1959 80 20 -
1960-1969 29 71 -
1970-1979 6 91 3

Taulukosta kay ilmi, ettd suurin osa 1960-1970 luvuilla rakennetuista kiinteistoistd on

koneellisen poistoilmanvaihdon piirissa.

Tama tarkoittaa sitd, ettd ainoat jarkevit ratkaisumallit iv-saneerauksen osalta ovat

huoneistokohtainen tai keskitetty ilmanvaihtojirjestelma. [6.][18, s. 37—41.]
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Kiytinnossi energiatehokkuuden lisidminen ilmanvaihtojirjestelmad parantamalla tarkoittaa
siirtymistd koneelliseen ja limmontalteenotolla varustettuun tulo- ja poistoilmanvaihtoon,
silld se on energiansdaston kannalta tehokkain toimenpide. Vertaillessa huoneistokohtaista ja
keskitettyd ilmanvaihtojirjestelmdd, huoneistokohtainen tulo- ja  poistoilmanvaihto
limmontalteenotolla on helpompi toteuttaa kiytinndssd ja on kustannuksiltaan edullisempi,

kuin keskitetty jirjestelma.[6].[20, s. 22-25.]

Suurimmassa  osassa  1970-luvulla  rakennetuissa  kiinteistdissi on  koneellinen
yhteiskanavapoisto, ja timad antaakin hyvit mahdollisuudet vaiheittaiselle ilmanvaihdon tason

nostamiselle. Taman ajan ilmanvaihtojirjestelman tyypillisid ominaisuuksia ovat: [0, 5.220]
e kertasdadettivit poistoilmaventtiilit
e peltikanavat
e ci korvausilmaventtiileitd saunoja lukuun ottamatta
e cisiirtoilmareitteji
e mahdolliset liesikuvut

Kaytinnossa kuitenkin on huomioitava, ettd kaikki kiinteistot on rakennettu omien
suunnitelmiensa mukaan, joten yhtd oikeaa vaihtoehtoa ilmanvaihdon tehostamiselle ei ole,
vaan toimenpiteet tulee suunnitella kayttien ammattitaitoisia LVI-suunnittelijoita, jolloin
voidaan varmistua suunnitelmien oikeellisuudesta ja toimivuudesta. Suunnitelmien myotd
tarkentuvat myos yksilolliset kustannukset. Mikéli hanke toteutetaan linjasaneerauksen
yhteydessd, voidaan kustannuksissa sddstid 20—40 %, verrattuna jos hanke toteutettaisiin

erillishankkeena. [18, s. 36-37.]

Suomessa vanhoihin kiinteistéthin on tehty ilmanvaihtoon kohdistuvia korjaustoimia
suhteessa hyvin vihin. Syynd tdhidn on erityisesti toimenpiteiden hyvin kallis toteutus, sekd
epavarmuus toteutuvista sdastOistd. Laskennallisesti sadst6t ovat noin 10-15 % luokkaa,
mutta kun sddstOistd poistetaan syntyvat yllapitokustannukset sekd huoltokustannukset,

todellinen sddsto ei ole kovin suuri. [18, s. 39.]

Perinteisin iv-kanavistoon ja ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttava tekijd on iv-kanaviston

nuohous sekd ilmamiddrien mittaus ja sdato. Tami ei kuitenkaan vaikuta kiinteiston
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energiankulutukseen vaan piinvastoin; usein ilmamiirid joudutaan nostamaan, joten se
vaikuttaa energiankulutukseen kasvavasti, toisaalta tilld on vaikutus kiinteiston sisdilmaston

parantumisen myota. [18, s. 38.][20, s. 33.]

3.6 Maalaimpo

Maalimp6 on kokoajan kasvava trendi ja hyvin varteenotettava vaihtoehto limmitysmuotoa
valittaessa tai vaihtaessa. Maalimmon asentaminen kaukolammoén  piirissdi  oleviin
kiinteistoihin ei ole kustannuksien ja niiden peittimisen kannalta mielekdstd. Suurin hyoty
maalimmosta ja sen tuottamasta sadstostd saadaan, kun se asennetaan kiinteistéon, jossa on
vesikiertoinen 6ljy- tai sihkolimmitys. Téssd tyOssd keskitytddn maalimmoén tuottamaan
laskennalliseen sddst6on, silla kustannuksien arviointi vaatisi tarkat suunnitelmat tehtdvastd

tyosta.

Jotta taloyhti6 voi siirtyd maalimpoon, tulee sen hakea maankdytto- ja rakennuslain
mukainen toimenpidelupa. Kuten muussakin kiinteistéon kohdistuvassa peruskorjauksessa,

on kunnan rakennusviranomainen laatinut ohjeet siitd, minkd luvan tehtivd toimenpide

vaatil. [21.] 22

Maalimpé on energiaa, joka on varastoitunut maaperain. Tama energia otetaan kiinteiston
hy6tykiyttoon erityiselld laimpopumpputekniikalla. Maalampéjirjestelma kisittda kaytainnossa
seuraavat osat: limpSpumpun, siirtoputkiston ja keruupiirin. Keruupiirit jaetaan puolestaan
maapiiriin sekd ns. limp6/energiakaivoon, jossa limmitysputket porataan syville maaperiin.

Keruupiiri voidaan asentaa vallitsevaan maaperiin, kallioon tai jopa vesistoon. [21.][22.]

Maaperisti ja sen pintaosista energiaa keritiin maaperdin asennettavan maapiirin avulla.
Tami asennetaan vahintddn metrin syvyyteen maanpinnasta. Maapiirin vaativaa pinta-alaa
mitoitettaessa voidaan mainita, ettd jokaista putkiston metrid kohti tarvitaan 1,5m* ala,
kaytinnossd  kentdn pituus kuitenkin riippuu  vallitsevan maaperin ominaisuuksista.
Kaytinnossa tima toteutustapa vaatii suuren tontin, joten rivitalokohteissa energiakaivo on

varteenotettava vaihtoehto. [21.]
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Keruupiirit

Kun limpéenergia kerdtddn syvemmaltd kallioperistd, asetetaan porattuihin porareikiin
kerdinputkistot. Porareikdin asennettavia kerdinputkistoja ja muita kaivorakenteita kutsutaan

limpdékaivoiksi tai energiakaivoiksi. Kaivon tavanomainen syvyys on yleisesti alle 300m. [21.]

Alla olevassa kuvassa on esitetty ohjeellinen kerdinputkiston vaadittava pituus suhteessa

rakennuksen tilavuuteen.
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Kuva 4. Vaadittavan keruuputkiston pituus suhteessa rakennuksen tilavuuteen [21.]

Lamp6pumppu

Limpopumpun tarkoituksena on kerdtd keruupiirien tuottama limpoenergia ja siirtdd se
kiinteiston kayttoon, sihkoenergiaa kayttien. Keruupiireissa kiertivd neste siirtdd kerdtyn
limpoenergian  limpSpumpun  hoyrystimeen, josta se kulkeutuu limpSpumpun
kylmaainepiiriin. Kylmaaine kierritetain limpépumpun kompressorin avulla lauhduttimelle,
jossa kylmaaine luovuttaa energian limmityspiiriin. Alla olevassa periaatekuvassa on esitetty

limpSpumpun toimintaperiaate:
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Paluu Meno

limmitysjarjestelmastd  FEmmitysjirjestelmiin

Lammityspiiri
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Meno Paluu

keruupiiriin keruupiirista

I. Hayrystimessd keruupiiristd (A) lAmpodenergia siirtyy lampopumpun kylmaainepiiriin
(B). Kylm&aine muuttuu nesteestd kaasuksi

2. Limp&pumpun kompressori puristaa kylm3aineh&dyryn korkeapaineiseksi kaasuksi, jol-
loin limpotila kohoaa. Puristamiseen kiytetty sihkdenergia muuttuu ldmmaoksi ja nostaa
my&s kylmiaineen lAmpdotilaa.

3.  Limp&pumpun lauhduttimessa limp&energia siirtyy kylmdaineesta rakennuksen lam-
mitysjirjestelmdin (C). Samalla kylmdaine muuttuu nesteeksi. Limpdenergia voidaan
hy&dyntdd sekd lAmmitysverkostossa ettd kiytttveden lammityksessi.

4. Lampdpumpun paisuntaventtiilissd kylmiaineen painetta alennetaan, jolloin kylmiaineen
limpétila laskee. KylmEaine virtaa hdyrystimeen ja prosessi jatkuu kohdan | mukaisesti.

5. Vuodonilmaisimena toimii laitteen matalapainelkytkin, joka sammuttaa kompressorin ja
kiertopiirin pumpun, sek3 antaa samalla hilytyksen, mikili limménkeruunesteen maird
tai kierto ei ole riittiva.

Kuva 5. Limpopumpun toiminta periaate. [21]

Mitoitus

Maalimpopumppuyjirjestelmi voidaan mitoittaa joko tiysteholle tai osateholle, jolloin jaljelle

jadva laimmitysenergia tuotetaan yleisimmin varaajan sahkévastuksella.

Mikali jarjestelmd mitoitetaan osateholle, se tarkoittaa sitd, ettd maalimpdjirjestelma toimii
60-80 % verrattuna laskennalliseen huipputehon tarpeeseen. Tama tarkoittaa sitd, ettd

maaldimpdjirjestelmi tuottaa noin 95-99 % kaikesta vaadittavasta limmitysenergiasta, mutta
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erityisen kovilla pakkasilla loppuosa tuotetaan sihkévastuksen avulla. Kun jirjestelma
mitoitetaan osateholle, etuna on hieman nopeampi takaisinmaksuaika ja kompressorin

pidempi kayttoikd. Haittapuolena on sihkéverkon huipputehon suurempi tarve. [21.][22.]

Mikali mitoitus tapahtuu tdysteholla, tarkoittaa tima sitd, ettd kaikki limmitys ja limpimin
kayttoveden valmistus tapahtuu maalimpéa hyviksikayttden. Kun jirjestelmd mitoitetaan
toimimaan tdysteholle, etuna saavutetaan pienempi sulakekoko sekd energiankulutus, joka on

minimoitu. [22.]

Jaahdytys

Mikili maalimpdjirjestelmd asennetaan kohteeseen, jossa on koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto, voidaan maalimpéjirjestelmain kytked myos jadhdytys, jolloin jirjestelma
yllipitida huoneiston optimilimpoétilaa myos  kesdlld. Tamad  jirjestelmd on  hyvin
kiyttokelpoinen erityisesti silloin, kun limmonkeruuverkostona toimii
limpokaivo/energiakaivo. Tilloin el  tarvita erillistd jadhdytyskonetta. Yleisimmin
keruupiirissd kiertivd neste viedddn ilmanvaihtoon kytkettyyn jadhdytyspatteriin, joka sitten
viilentdd tuloilman. Viilennyskdytolld huoneistojen limpdtilaa voidaan laskea asteella tai

parilla. [23.]

3.6.1 Kustannukset

Maalimpojarjestelmissa kustannukset muodostuvat seuraavasti:
e Suunnittelu
o [Laitteisto
e Asennus

e Yllapitokustannukset

Niiden kustannuksien lisdksi on laskettava maksut viranomaisille, mahdolliset purkutyot
mahdollisten poistettavien rakenteiden ja vanhojen laitteistojen osalta, sekd otetun lainan

korko- ja lyhennyskustannukset.
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Maalimpéjirjestelmdn  kustannukset ovat hyvin  tapauskohtaiset, joten  tarkkaa
kustannusarviota ei voida antaa ilman kohdetietoja. Hintaan vaikuttavat mm. maaperi,

porattavien reikien syvyydet, limmitettivd huoneistoala, mahdolliset purkutyo6t jne.

Mikali vanha limmitysjirjestelmid on kdyttoikinsd loppupuoliskolla ja limmitysjirjestelméin
peruskorjaus on edessi joka tapauksessa, on mahdollinen maalimpdjirjestelmain siirtyminen

talloin viisain ratkaisu.

On kuitenkin muistettava, ettd ARA (Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus) voi myontda
hankkeelle energia-avustusta, joka vihentdd osakeyhticlle aiheutuvien kustannuksien
muodostumista. Avustus on enintddn 40 % kustannuksista, joihin ei kuulu tyokustannuksien
osuus. [15.] Maalimpojirjestelmd nostaa myos kiinteiston ja osakkeiden arvoa, joka tulee

ottaa huomioon jarjestelman takaisinmaksussa.

3.6.2 Hyodyt ja sddstot

Jarjestelman hankintahinta on suhteellisen korkea. Téstd johtuen maalimpoon siirtyminen

sitd on kannattavampaa, mitd suuremmasta kiinteistostd on kyse.

Maalimmon  kustannukset  asennuksen jalkeen, riippuen tilanteesta ja  kaytetystd
limp6pumpputekniikasta, on noin 3-6 cnt/kWh, kun sihkoélimmitteisessd talossa energian
hinta on noin 12-18 cnt/kWh. Tamai tarkoittaa sitd, ettd investointi tuottaa sidastoi

energiakulutuksen osalta jopa 10-20 % vuodessa. [24.]

3.7 Kiyttotekniset sddstotoimenpiteet

Kiyttoteknisilld sadstotoimenpiteilld tarkoitetaan toimenpiteitd, jotka eivit vaadi erillisid
laiteinvestointeja. Osa toimenpiteistd suoritetaan yksinkertaisesti normaalin kiinteistén
yllipidonyhteydessi, kun taas osa toimenpiteistd vaatii kuluvien osien vaihtoa tai ohjauksen

muutosta pienelld investoinnilla.
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Tyypillisestt  kiyttotekniset — sddstOtoimenpiteet  kohdistuvat — neljgdn  kiinteiston
peruselementtiin: ilmanvaihdon, limpimin kayttoveden, limpotilan seka valaistuksen

sadatoihin.

3.7.1 Ilmanvaihto

Helpoimmillaan ilmanvaihdon energiatehokkuutta voidaan parantaa sdatimalld ilmanvaihdon
kdyntiaikoja suhteessa rakennuksen kaytt6on, mikdli koneistossa on mahdollisuus
kidyntinopeuden vaihteluun. On kuitenkin huolehdittava, ettd kiinteiston ilmanvaihto pysyy
midrdysten mukaisena, eli ilma vaihtuu kokonaisuudessaan kerran kahden tunnin aikana. 18,

s.38]

Energiansadst6  tapahtuu ilmanvaihdon vihentymisen seurauksena tapahtuneeseen

sahkoenergian kulutuksen pienenemiseen, seka limmitysenergian kulutuksen vihenemiseen.

3.7.2 Lammitysverkoston perussaito

Lammityksen perussidadon tarkoituksena on, ettd vesikiertoinen limmitysjarjestelma
sdadetdan toimimaan suunnitellusti, eli kaikissa kiinteiston huoneistoissa on samat
vaatimuksien mukaiset asumislimpétilat ja vesi kiertda jokaisen patterin kautta. Perussaddolld
parannetaan asumismukavuutta merkittivasti limpotilojen tasaantumisen myotd. Lisiksi
limpotilojen alentuminen vihentdd kuivan ilman seka pélyn aiheuttamia ongelmia. [25.][20,

5. 15-17]

Jotta limmitysverkoston perussidité voidaan tehdd perusteellisesti, on syytd ensin varmistua
laitteiden ajanmukaisuudesta sekd kunnosta. Perussdddon yhteydessi on usein syyti suorittaa
patteriverkoston ilmaus sekd asettaa menoveden limpétila suunnittelijan ohjearvojen

mukaiseksi. [18, s. 34|[ 20, s.15.]

Limmitystechon sddté tapahtuu juuri menoveden limpétilaa sddtimilld. Piddasiallinen
limmitystehon tarve on riippuvainen ulkolimpdtilasta, mutta myo6s kiinteiston sisédiset
limmonlihteet, sekd auringon limpdenergia, vaikuttavat tarvittavaan limmitystarpeeseen.

[18, s. 34] [25]
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Yleinen huoneistojen limpétila tulisi médrdysten mukaan olla 21 °C. Yhteisissd tiloissa,
kuten rappukdytivissd ja varastoissa riittdd limpdotilaksi 15—18 °C. Alla olevassa kuvassa on

esitetty tyypillinen asuinkerrostalon limpotilajakauma ennen ja jilkeen limmitysverkoston

perussaadon:
Yleistilanme i
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Kuva 6. Tilanne ennen ja jilkeen limmitysverkoston perussiddon. [25]

Lammitysverkoston perussaadolld  saavutettujen tasaisten huonelimpotilojen ansiosta,
huoneistoissa tapahtuva ylimairdisen tuuletuksen maird vihenee, jota myoden my0Os
jatkuvan lisdlimmityksen tarve vihenee. Toisena hy6tynd on limmityskustannuksien
tasainen jakautuminen osakkeenomistajien kesken, silli huoneistolimpétilat ovat samat

jokaisessa huoneistossa. [18, s. 34.]

Sdistoistd puhuttaessa voidaan todeta, ettd huoneistossa tapahtuva yhden asteen limpétilan
vihennys tarkoittaa noin 5 % sddstod limmityskustannuksissa. Limmityksen perussiaddolld
voidaan energiankulutusta vihentdd jopa 10—15 %, erityisesti jos kiinteistOssd on useita

huoneistoja. [24.][25, s. 15.]
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4 IKKUNOIDEN JA PARVEKEOVIEN VAIHTO KERROSTALOKOHTEESEEN

4.1 Kohde

Esimerkkikohteena ikkunoiden ja parvekeovien vaihto -toimenpiteessi on vuonna 1977

rakennettu kerrostalokiinteisté Kajaanissa.

4.2 Toimenpiteet

Kiinteistéssd on alkuperiiset ikkunat, joiden U-arvo on vuoden 1978 rakennusmairiysten
mukainen, eli 2,1 W/m’K. Parvekeovet ovat myés alkuperiiset, U-arvoltaan 1,4 W/m’K.
Uudet ikkunat tulevat olemaan U-arvoltaan 1,0 W/m’K ja parvekeovet 1,0 W/m’K.
Ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala on 113 m® ja ovien pinta-ala 26 m?, julkisivukuvat on

esitetty liitteissa (liite 1).

Ikkunoiden tekninen kayttoikd riippuen materiaalista on 30-50 vuotta, mikili ikkunat on
huollettu ajallaan. Tdssd tapauksessa ikkunoiden jiljelld oleva tekninen kiyttoikd on n. 12
vuotta, joten ikkunoiden vaihto on ajankohtainen jo pelkistdin perustuen teknisen kayttéidn
umpeutumiseen. Muita syitdi vaihdolle voivat olla jatkuvan vedon tunne, karmiosien
lahovauriot ja ikkunoiden kiyton vaikeus kuluneiden osien takia, sekd muut vastaavat,

kaytt6a haittaavat vauriot.

4.3 Kustannukset ikkunoiden vaihdon osalta

4.3.1 Investointikustannukset

Kaikki hinnat laskelmien osalta ovat ALLV=0 %

Aikaisemmin esitetyssd hintataulukossa ikkunoiden uusintahinta on 440—-470 €/m’ ja
rakennuttamisen hinta 5 % urakkahinnasta. Laskelmissa kiytetdin hintana 460 €/m?, johon

taytyy lisita indeksikorotus 5,6 prosenttiyksikkod, jolloin yksikén hinnaksi saadaan:
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460€/ m? *1,056~ 4858€/ m? ja rakennuttaminen maksaa talléin

485,8€/m**0,05~ 24,29€/m?.

Yllapitokustannukset

Ikkunoiden kayttoidn aikana on tehtdvd myos ikkunoihin kohdistuvia huoltotéitd, joita ovat
muun muassa ikkunoiden huoltomaalaus ja tiivisteiden uusiminen tarvittaessa. Tédssi
esimerkissd ikkunat tiivistetdan kolme kertaa ikkunan elinkaaren aikana ja huoltomaalaus

toteutetaan kahdesti.

Kustannus ikkunoiden ulkopuoliselle maalaukselle on 40 €/ m’ ja kolmilasisen ikkunan
tifvistimisen hintana on myés 40 €/m” Ikkunat tiivistetidn 15 vuoden vilein ikkunan
asentamisesta lihtien. Maalaus toteutetaan 20 vuoden vilein, sekd ikkunoiden purku 50

vuoden kuluttua asennuksesta.

Diskonttaus

Jotta syntyvit kustannukset pystyttiisiin mairittelemaidn jo ennen hankkeeseen ryhtymista,
taytyy huoltotoimenpiteiden hinnat ”diskontata”, eli kustannukset tiytyy tuoda nykyarvoon.
Tilli tavoin eri aikoina tapahtuvat suoritukset voidaan saattaa vertailukelpoisiksi.

Diskonttaustekijda voidaan mairittdid my6s laskennallisesti, mutta helpoin tapa
diskonttaustekijin maarittimiselle on taulukot, johon on madritetty diskonttaustekijit

laskenta-ajanjaksojen ja korkojen suhteen. [17.] (Liite 2)

Tassd vaiheessa laskelmia hankkeeseen ryhtyvin on mairitettivid investoinnilleen
odottamansa tuottoprosentti, eli laskentakorkokanta. Yleisesti korko on 4-6 %. Naiissa

laskelmissa korkokantana kaytetdan 4 %.

Diskonttausmenetelmd jactaan kahteen osa-alueeseen; jaksollisiin suorituksiin  seka
yksittéisiin suorituksiin. Jaksollisissa suorituksissa lasketaan toistuvien kustannuksien maira

oletetun kiyttoidn osalta, timankaltaisia kustannuksia ovat energiakustannukset. [17].

Esimerkiksi: Uusien ikkunoiden tekninen kidyttéikd on 50 vuotta, eli atheutuvat

energiakustannukset on laskettava 50 vuoden ajanjaksolle. Kiyttimalld jaksollisten
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suorituksien  diskonttausmenetelmid,  saadaan 50  vuoden  aikana = syntyvit

energiakustannukset tuotua nykyarvoon.

Yksittdisilli suorituksilla tarkoitetaan nimensd mukaisesti kertasuorituksesta aiheutuvia
kustannuksia, kuten huoltokustannuksia. Tassd tapauksessa yksittdiset suoritukset syntyvit
ikkunoiden 15 vuoden vilein tapahtuvasta tivistimisestd, sekd 20 vuoden vilein
tapahtuvasta maalauksesta. Jotta jokaisen toimenpiteen kustannus ajanjakson lopussa
saadaan suhteutetuksi nykypiiviin, tiytyy edelld mainitut toimenpiteet tuoda nykyarvoon, eli

diskontata.

Ylldpitokustannusten diskonttaus

Ikkunoiden tiivisteet uusitaan 15 vuoden vilein, joten toimenpiteen kustannus taytyy

diskontata 15-, 30- ja 45 vuoden paihan.

Tiivisteiden uusiminen 15 vuoden paista: 40€/m® *0,555=222€/ m?
Tiivisteiden uusiminen 30 vuoden paésta: A0€/m?* 0,308=12,32€/ m?

Tiivisteiden uusiminen 45 vuoden paésta: 40€/ m2 *0171= 6,84€/ m2

Laskelmista voidaan todeta, ettd kokonaisyllipitokustannukset ikkunatiivisteiden vaihdon

osalta on yhteensi: 41,36 €/m’.

Syntyvat yllapitokustannukset maaritelladn samalla tavalla huoltomaalauksen osalta, joka
suoritetaan 20 ja 40 vuoden kuluttua ikkunoiden asentamisesta. Diskontatut kustannukset

ovat:

Huoltomaalaus 20 vuoden kuluttua: 40€/ m? *(0,456=18,24€/ m?

Huoltomaalaus 40 vuoden kuluttua: 40€/ m? *0,208=28,32€/ m?

Kokonaiskustannukset huoltomaalauksen osalta yhteensi: 26,56 €/m?

Ylldpitokustannuksiin kuuluu my6s vanhan rakenteen purku 50 vuoden kuluttua.
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Purkukustannukset ovat hyvin riippuvaisia purkutyon laadusta sekd madrdsti. Tyossi

kiytetiin hintana 40€/m’. Kustannus tulee jilleen diskontata vastaamaan arvoa nykypiivini:

Purkukustannus 50 vuoden kuluttua: 40€/ m? *0,1407=5,63€/ m?

Kun lasketaan kaikki tapahtuvat yllapitokustannukset ikkunoiden elinkaaren aikana, saadaan

kokonaisyllipitokustannukseksi: 73,55 €/m?’.

4.3.2 Energiakustannukset teknisen kaytt6idn aikana

Energiakustannukset tiytyy maarittid, jotta pystytddn laskemaan limpoenergiakustannukset

ja sitd kautta syntyvit sddstot. Energiakustannukset lasketaan seuraavalla kaavalla:
KZE*U*Sl7*24/1000 , jossa E=energian hinta, U=U-arvojen erotus, S, =

astepiiviluku vertailupaikkakunnalla (Kajaani =5315), jolloin yksikoksi saadaan €/(v¥ism?),

eli euroa vuodessa ikkunan pinta-alaneliota kohden.

Kuten edelld on mainittu, elinkaarikustannuksia méiriteltdessd energian hintana (E) kiytetidn
kolmea eri arvoa. Tilloin pystytddn reagoimaan mahdollisiin energian hinnan muutoksiin ja
sen aiheuttamiin elinkaarikustannuksien muutoksiin. Energian hintana kiytetiin 0.1 €/kWh,

0.2 €/kWh seki 0,3 €/kWh.

Energian hinta 0,1€/kWh:

K =0,1€/kWh*1,0W / m*K *5315C°vrk*24/1000 =12,76€/v*im?
Energian hinta 0,2€/kWh:

K =0,2€/kWh*1,0W / m*K *5315C°vrk * 24/1000= 25,51€ /v *im°
Energian hinta 0,3€/kWh:

K =0,3€/kWh*1,0W /m?K *5315C°vrk *24/1000=38,27€ /v*im’

Kuten tuloksista on luettavissa, energian hinnan muutos aiheuttaa hyvin suuria vaihteluita

vuotuisiin  energiakustannuksiin.  Kuten aiemmin on jo mainittu, tulee myo0s
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energiakustannukset diskontata, jotta ne saadaan arvotettua tihdn pdivdan. Taulukosta
saadaan diskonttauskerroin (i) kohdasta 50v ja 4 % = 21,482. Tilloin saadaan diskontattu

arvo energian hinnoille (Ky).

Kg, =1276(€/v*im?)* 21,482 = 27411€ /v*im?
K, = 25,51(€/V*im?)* 21,482 = 548,01€ / v*im’

Kg, =38,27(€/v*im?)*21,482=82212€ /v*im’

4.3.3 Kokonaisinvestointi

Kokonaisinvestoinnilla tarkoitetaan kéytettyd rahamairad koko hankkeen aikana. Summa siis
sisaltdd kaikki kustannukset ikkunoiden asentamisesta aina ikkunoiden purkuun asti.

Elinkaarikustannukset riippuen kaytettivistd energian hinnasta ovat:
Energian hinta = 0,1 €/kWh

485,8 €/m*+24,29 €/m>+73,55 €/m°+274,11 €/v*¥im’= 857,75 €/im’
Energian hinta = 0,2€/kWh

485.8 €/m*+24,29 €/m>+73,55 €/m°+546,93 €/v*¥im’= 1131,65 €/im’
Energian hinta = 0,3 €/kWh

485,8 €/m*+24,29 €/m*+73,55 €/m*+820,40 €/v*im’= 1405,76 €/im”

4.3.4 Sidstot

Ikkunoiden U-arvon pieneneminen vaikuttaa luonnollisesti my6s kiinteiston limpdenergian
kulutukseen pienentivisti. Limpoenergian vihenemisen médrd saadaan kaavasta
U*S,,¥24/1000%im?, jossa U = U-arvojen erotus, S,; = Astepiiviluku vertailupaikkakunnalla

(Kajaani 5315) seki im” = ikkunoiden yhteenlaskettu pinta-ala.
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Energiansaisto:
1,1 \5(//r112>"1<>'<5315C°Vrk*(24/1000)*1131m2 ~ 15856 kWh

Arvioidessa rahallista sddstod, kiytetidn kWh:n hintana jilleen arvoja 0.1 €/kWh, 0.2 €/kWh
ja 0,3 €/kWh, jolloin sddstoksi saadaan:

15886 kWh*0,1 €/kWh = 1588,6€
15886 kWh*0,2 €/kWh = 3177,2€

15886 kWh*0,3€/kWh = 4765,8€

4.3.5 Takaisinmaksuaika

Ikkunoiden takaisinmaksuaikaa miiriteltdessd on huomioitava se, ettd ikkunat on vaihdettava
uusiin joka tapauksessa ennemmin tai mychemmin. Téstd johtuen, takasinmaksuaikaa
madriteltdessd, on otettava huomioon ikkunan jidannésarvo suhteessa uuteen ikkunaan.
Kyseessaolevan kohteen ikkunat ovat alkuperiiset. Kiinteist6 on rakennettu vuonna 1977 ja
ikkunoiden tekninen kaytt6ikd on 50 vuotta. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd ikkunoiden jiljelld
oleva arvo suhteessa uusiin ikkunoihin on 50/37 = 1,352 35 %. Kiytinnossi ikkunoiden
todellinen jdljelli oleva tekninen kayttoikd tulisi selvittdd perusteellisen ikkunoiden

kuntotutkimuksen perusteella.

Uusien ikkunoiden hinnasta voidaan siis vihentdd 65 %, kun mdiritellidn
takaisinmaksuaikaa. Siis takaisinmaksettava osuus on 0,35%(485,8 €/m™*113 m?®) = 19213,39

€.

Riippuen kdytetystd energian hinnasta takaisinmaksuaika on:
Energian hinta 0,1 €/kWh: 19213,39 € / 1588,6 € = n.12 vuotta
Energian hinta 0,2 €/kWh: 19213,39 € / 3177,2 € = n. 6 vuotta

Energian hinta 0,3 €/kWh: 19213,39 € / 4765,8 € = n. 4 vuotta.
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4.4 Kustannukset parvekeovien vaihdosta

Kohteeseen vaihdetaan ikkunoiden vaihdon yhteydessi myo6s parvekeovet. Kohteessa on
alkuperiiset ovet vuodelta 1977, jolloin U-atvon vaatimus oville oli 1,4 W/ m* K.
Parvekeovien vaihdon myéti U-arvo laskee arvoon 1,0 W/m’K. Parvekeovien

yhteenlaskettu pinta-ala on 26m”.

4.4.1 Investointikustannukset

Parvekeovien vaihdon hinta €/m” on edelli mainittu 900 €/m?, ja kun tihin kustanteeseen
tulee lisiti indeksikorotus 5,6 %, on kokonaishinta ilman rakennuttamista 950 €/m’.

Rakennuttamisen hinta on 5 % kokonaishinnasta, jolloin rakennuttamiselle hinta on

950€/m> * 0,05 = 47,5 €/m’

4.4.2 Yllapitokustannukset

Ikkuna- ja parvekeovivalmistajat eivit ilmoita parvekeoville huoltoja, vaan ovet voidaan

tiivistdd tarvittaessa itse, sekd maalata ohjeiden mukaan.

Yllapitokustannuksissa on otettava huomioon syntyvit purkukustannukset ovien teknisen
kiytt6idn umpeuduttua. Kiytetty hinta on sama kuin ikkunoiden purun yhteydessa kaytetty
40 €/m’.

Purkukustannus 50 vuoden kuluttua: 40€/ m2 *0,1407=5,63€ / m2

Parvekeovien vaihdon yllipitokustannukset ovat 5,63€/m’
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4.4.3 Energiakustannukset teknisen kaytt6idn aikana

Energiakustannukset maaritellddn samalla tavalla, kuin ikkunoiden energiakustannuksetkin.
Laskelmat osoittavat, kuinka paljon uusitut parvekeovet sdastivit energiakustannuksissa

vuodessa, verrattuna vanhoihin parvekeoviin.

Energian hinta 0,1€/kWh:

K =0,1€/kWh*1,0W / m*K *5315C°vrk*24/1000 =12,76€/v*om*

Energian hinta 0,2€/kWh:

K =0,2€/kWh*1,0W /m*K *5315C°vrk*24/1000= 25,51€ /v* om*

Energian hinta 0,3€/kWh:

K =0,3¢/kWh*1,0W /m*K *5315C°vrk*24/1000= 38,27€ /v*om?
Saadut hinnat tulee diskontata, jotta saadaan hinnat tuotua tihin piiviin.

Ky, =12,76(€/v*0m?)*21,482= 27411€/v*om’
K,, = 2551(€/v*om?)*21,482=54801€/v*om’

Ky, =38,27(€/v*om*)*21,482=82212€/v*om’

4.4.4 Kokonaisinvestointi

Kokonaisinvestointi lasketaan samalla periaatteella kuin ikkunoiden vaihdon yhteydessi. Eli
yhteen lasketaan investointikustannus, rakennutus, yllipitokustannus sekd energiakustannus
kolmella eri energian hinnalla. T4ll6in saadaan arviot siitd, kuinka paljon parvekeovien vaihto

atheuttaa kustannuksia koko elinkaarensa aikana.
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Energian hinta = 0,1 €/kWh
950 €/m’+47,5 €/m*+5,63 €/m’+274,11 €/vFom’= 1277,24 €/ om’
Energian hinta = 0,2€/kWh
950 €/m’+47,5 €/m*+5,63 €/m’+548 01 €/v*om’= 1551,14 €/om?
Energian hinta = 0,3 €/kWh

950 €/m*+47,5 €/m*+5,63 €/m>+822,12 €/v*om?= 1825,25€/ om>

4.4.5 Sidstot

Kuten ikkunoiden wvaihdon vyhteydessi, limpd&energiankulutus pienenee U-arvon
pienenemisen my6ti. Energiansidstd saadaan laskettua kaavasta U*S,*24/1000%im?, jossa U
= U-arvojen erotus, S, = Astepiiviluku vertailupaikkakunnalla (Kajaani 5315) seki om’ =

ovien yhteenlaskettu pinta-ala.

Energiansaisto:
0,4W / m?K *5315C°vrk * (24/1000) * 260m? =~ 1327 kWh.

Laskelmasta voidaan todeta, ettd energiansadstd on hyvin vihdinen.

Arvioidessa rahallista sddst6d, kiytetddn kWh:n hintana jilleen arvoja 0.1 €/kWh, 0.2 €/kWh
ja 0,3 €/kWh, jolloin sddstoksi saadaan:

1327 kWh*0,1 €/kWh = 132,7€
1327 kWh*0,2 €/kWh = 265,4€
1327 kWh*0,3€/kWh = 398,1€

Saavutetuista  kustannushyodyisti ~ voidaan  todeta, ettdi  parvekeovien  vaihto
energiantehokkuuden parannuskeinona ei ole mielekisti. Parvekeovien vaihdolla saavutetaan

hy6tyja lahinnd asumismukavuuden parantumisen osalta.
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4.4.6 Takaisinmaksunaika

Parvekeovien  takaisinmaksuajassa  on  huomioitava  ovien  jddnnésarvo,  jolle
takaisinmaksuaika lasketaan. Kiinteist6 on rakennettu vuonna 1977 ja ikkunoiden tekninen
kayttoikd on 50 vuotta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ikkunoiden jiljelld oleva arvo suhteessa

uusiin oviin on 50/37 = 35 %.

Uusien ikkunoiden hinnasta voidaan siis vihentdd 65 %, kun miiritellidn

takaisinmaksuaikaa. Siis takaisin maksettava osuus on 0,35%(950 €/m™26 m?) = 8645 €.
Riippuen kiytetystd energian hinnasta takaisinmaksuaika on:

Energian hinta 0,1 €/kWh: 8645 € / 132,7 € = n. 65 vuotta

Energian hinta 0,2 €/kWh: 8645 € / 265,4 € = n 33 vuotta

Energian hinta 0,3 €/kWh: 8645 € / 398,1 € = n. 22 vuotta.

Parvekeovien vaihto energiatehokkuuden parantamisen kannalta ei ole mielekisti edes

takaisinmaksuaikaan verrattaessa.



52

5 MAALAMMON ASENTAMINEN RIVITALOKOHTEESEEN

5.1 Kohde

Kohteena on Kajaanissa vuonna 1977 rakennettu rivitalo-osakeyhti6, johon sisiltyy 3
rivitaloa. Talld hetkelld kiinteistssd on suorasihkoélimmitys. Pohja- ja julkisivupiirustukset

on esitetty liitteissd. (Liite 3)

5.2 Toimenpiteet

Toimenpiteend asennetaan maalimpd ja lasketaan sen kautta saatavat vuotuiset
energiasaastot. Koska kohteessa on sihkolammitys, tarkoittaa se sitd, ettd kiinteistossa on
tehtdva mittavia LVI-t6itd. Tamdn kaltaisia t6itd ovat uuden vesikiertoisen patteriverkoston
teko, sekd wuuden limmitysjirjestelman asentaminen. Tdmin seurauksena joudutaan
avaamaan myos kiinteiston rakenteita, jotta putket voidaan asentaa ja tehdé kaikki tarvittavat
lipiviennit.. Tdma kohottaa investointikustannuksia merkittavasti seka vaatii yksityiskohtaiset

suunnitelmat, joten tyOssi ei oteta kantaa investointikustannuksiin.

5.3 Laskenta

Kiinteiston tilavuus: 5444 m’

Rakennuksen kerrosala: 1438 m®

Rakennuksien limmitettivi lattiapinta-ala: 1280 m*
Vuotuinen sihkonkulutus: 223000 kWh/a
Vuotuinen vedenkulutus: 1201 m’

Mitoituksessa kdytetidn menoveden limpdétilana +60 °C ja sddvychykkeend vyShykettd 3, ja

ndita tietoja tarvitaan, kun mairitetddn limpépumpun suhteellista limpdenergiaa.
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5.3.1 Sahkonkulutus

Koska  paikalliselta  sihkontoimittajalta ei  ole  saatavissa  kuin  kiinteiston
kokonaissahkonkulutus, tarkoittaa tima sitd, ettd kokonaislukuun sisiltyy myos huoneistoissa
kiytetty sihko sekd limpimidn kiyttoveden valmistukseen tarvittava sihké. Jotta
kokonaissihkonkulutuksesta saadaan limmitykseen kulunut sihkéenergia, tulee médrista
vihentdd huoneistojen kdyttimi energia, kuten kuluttajalaitteet ja valaistus sekd limpimin

kayttoveden valmistukseen kiytetty energia.

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kuluttama sidhkoenergia kiinteistossid voidaan maarittaa

Suomen rakentamismairdyskokoelma D3:n mukaan seuraavalla kaavalla:

. kPT_dT_W8760

W = , jossa W = wvalaistuksen ja kuluttajalaitteiden kuluttama sihkdenergia
24 7 1000

kWh/m’ k = kiyttdaste, P = limpokuorma W/m’ T4 = rakennuksen kiyttStuntien

lukumaira vuorokaudessa tuntia ja 7\, = rakennuksen kayttopaivien lukumaira viikossa.

Arvot ovat standardikaytolle arvioituja taulukkoarvoja, jotka on esitetty alla olevassa

taulukossa.

Taulukko 7. Rakennusten standardikdyttd ja energialaskennassa kaytettdvit sisdiset

limpokuormat. [3]

Kiyttotarkoitusluokka Kellonaika® Kiyttoaika Kiytto- | Valaistus | Kulottaja- | Thmiset®
aste laitteet

h/24h d/7d - Wim® Wim® Wim®
Enillinen pientalo seki 00:00-24:00 24 7 0.6 g™< 3 2
11vi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0.6 11°* 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12° 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoituslikerakennus 00:00-24:00 24 7 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0.6 18° 8 14
pavikoti
Lukuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12° 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0.6 9° 9 8

a el sisdlli kosteuteen sitoutunutta lampé&a, kokonaislammanluovatus saadaan jakamalla kertoimella 0.6

b asunrakennusten valaistuksen kiyttdaste on 0,1

c ohjearvo undisrakennuksille ellel tarkempaa tietoa ole kivtettivissd, pienempds valaistuksen tehoa vor kiyttad, mkah valaistustaso siilyy
] siitd esitetdin enlhisselvitys kohtien 3.3 3 ja 3.3 4 mukaisest.

d ilmanvathdon kayntaika kohdan 3.3.7 mukaisest:
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Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kuluttama sihk&energia:

24
W = (3W /m? *0,6) + (8W / m? *0,1)*—*1*@= 22,78V /m®
24 7 1000

Kiinteistossa kulunut kokonaisenergia valaistuksen ja kuluttajalaitteiden osalta on 22,78

W/m**1280m’> = 29158 4 W /a

Kulutustietojen mukaan kiinteistdssd on kulunut vetti vuoden aikana 1201m’. Koska
kiinteistossa el ole mitattu erikseen limpimin kiyttoveden kulutusta, on oletettava ettd
limpimin kayttoveden kulutus koko kulutuksesta on 40 %. Limpimin kiyttéveden

valmistukseen tarvittavan energian maara voidaan laskea kaavasta
QLKVM =0,4*58kWh/m® *Vi , missi 04 = 40 % kokonaisvedenkulutuksesta, 58

kWh/m’ = energian miiri miki tarvitaan veden limmittimiseen 1000 litraa kohden ja V,,
= veden kokonaiskulutus kiinteistossd. Joten tarvittava energiamairi limpiman kayttoveden

valmistamiseen kiinteistossa on:

Qv = 0,4*58kWh/m® *1201Im® = 278632kWh

Kiinteiston  limmitykseen  kuluva  energiamiirdi  voidaan  laskea  kaavalla

Qtilat,tot :Qkok,tot’_QLKV,tot _Qkulut,tot.a jossa Qg = tilojen limmitykseen tarvittava

energiamiiri (kWh/a), Q.. = kiinteistdssd kulunut kokonaisenergia energiantoimittajan
raportin mukaan (kWh/a), Qv = limpimin kiyttéveden valmistukseen tarvittava
energiamaird toteutuneen kulutuksen mukaan (kWh/a) ja Q.. = kuluttajalaitteiden ja

valaistuksen tarvitsema sihkoenergia (kWh/a). [26.]

Kiinteiston limmitykseen kuluva energia vuodessa:

Quintor = 22300(KWh — 278632kWh — 291584kWh ~ 1659784kWh
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5.3.1 Tilojen tarvitsema limmitystehontarve

Mairiteltiessa kuinka tehokkaan maalimpopumpun kiinteistoon tarvitsee, jotta se kattaisi
kiinteiston lammitykseen tarvittavan tehontarpeen, on kiinteistolle laskettava lammitystehon

tarve.

Lammitystehon tarvetta laskiessa tdytyy ensin laskea kiinteiston rakennustilojen

limmitysenergian tarve kaavasta Qtila = Qjoht. + Quotoilma +QLKV +in,korvausi|ma , jossa Qy, =

tilojen  limmitysjirjestelmdn  tehontarve  (kWh/a), Q,,, = johtumislimpShivist

rakennusvaipan lipi (kWh/a), Q = vuotoilman limpenemisen tehontatrve (kWh/a),

vuotoilma
Qi xy = limpimin kidyttéveden valmistukseen tarvittava energia ja in,korvausilma = IV-koneen

poistaman ilman tilalle tulevan korvausilman limmittimiseen tarvittava energia (kWh/a).

[26.]

Ennen Q,,, miarittimista tulee laskea kaikki rakennusosakohtaiset pinta-alat seka maarittaa

joht
rakenteiden U-arvot. Alla olevassa taulukossa on esitetty kiinteiston pinta-alat
rakennusosakohtaisesti. Koska kiinteistoon ei ole tehty julkisivun kuntotutkimusta, josta
selvidsi seinien, ylipohjan, alapohjan, ikkunoiden sekd ovien U-arvot, kiytetddn arvoina

ailemmin ty6ssa esitettyd taulukkoa U-arvojen vertailuarvoista (Taulukko 8).

Taulukko 8. Rakennusosakohtaiset pinta-alat.

Yks. Talo A TaloB Talo C Yht.
Julkisivut m? 288,24 269,26  375,4 932,9
Ovet m’ 35,2 26,4 26,22 87,82
Ikkunat m’ 64,32 70 53,7 188,02
Alapohja m’ 499,13  457,3 375,44 1438
Yldpohja m? 499,13  457,3 375,44 1438

Laskennassa kidytetidn apuna MXo0-energiantodistuksen laadintaohjelmaa, joka laskee
automaattisesti johtumislimpohiviot rakennusvaipan ldpi, vuotoilman limpenemisen
tehontarpeen, limpimin kiyttoveden valmistukseen tarvittavan energian sekd ilmanvaihdon

korvausilman limmittdmiseen tarvittavan energian.
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Alla olevassa taulukossa on esitetty ohjelman laskemat johtumislimpd6héviot rakennusvaipan

lipi rakennusosittain sekd vuotoilman limpenemisen tehontarve. (Taulukko 9.)

Taulukko 9. Kiinteiston johtumislimpohiviot —rakennusvaipan lipi, vuotoilman

limpenemisen tehontarve ja limpiman kiyttéveden valmistukseen tarvittava energia.

Yks. Lukema

Johtumislampohaviot (Qjont) kWh/a 286318
Vuotoilman lammittdminen (Qyuotoiima) kWh/a 21109
LKV:n valmistus (Quky) kWh/a 44608
Korvausilman l[ammitys (Qi, korvausiima) kwh/a 100444
Quila kWh/a 484265

I<OSka Qtilat = Qioht + Qvuotoilma + QLKV + Qi\', korvausilma> SCULAa ettd Qtilat = 474475 kWh/a

Taman jilkeen tilojen limmitystehon tarvetta mairitettdessa tulee laskea Hy,, eli rakennuksen

— Qtila
tila 817*24

tila>

tilojen ominaislimpohivié (W/K) kaavasta H , jossa Qg , = rakennuksen

tilojen limmitysenergiantarve (kWh/a), S;; = limmitystarveluku paikkakunnalla (°Cvrk).
Taman arvon kiyttd edellyttdd, ettd limmitys on kytketty pois kesdaikana, sekd 24 = tuntien

maird vuorokaudessa. [26.]

484265%Wh/a

Hy,p, = = 3796V / K
5315°Cvrk * 24)

Taman jilkeen voidaan laskea varsinainen tilojen limmitykseen tarvittava limmitysteho ¢ti|a

(W) kaavalla ¢tila = Htila * (Ts _Tumit) , jossa H, = rakennuksen tilojen ominaislimpohavié
(W/K) ja T, = sisitilojen mitoituslimpétila (°C) ja T
(°C). Laskelmissa kaytetddn T,=21 °Cja T

= mitoittava ulkoilmanlimpétila

umit

= -32 °C, joten: [26.

umit

Pira = 3796V /K *(21°C — (—32°C) = 201188V /a
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5.3.2 Maalimmon tuottama energia ja kulutus

Jotta voidaan maarittid tarvitaanko kiinteistossa lisdlimmitysenergiaa, jolla voidaan kattaa

tilojen lammitystehon tarve, tiytyy laskea seuraavat asiat:
e limpSpumpun suhteellinen limpoteho
e tilojen ja kiyttéveden vuotuinen limmitysenergioiden suhde

e limpopumpun suhteellinen limpoenergia

Lampépumpun suhteellinen limpéteho

Eli tilojen tarvitsema limmitysteho on 197107 W, jolloin voimme mairittid tarvittavan
maalimpopumpun tehon. Niissd laskelmissa maalimpo mitoitetaan koko lammitystarpeelle,

joten kdytimme laskelmissa limpSpumppuja, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on

197107W. Tall6in maalimmoén suhteellinen limpéteho on e , jossa ¢, = maalimmon
tila

tuottama nimellisteho jag ;, = tilojen vaatima limmitysteho.[20.]

201188V

—=1—->100%
201188V

Tilojen ja kdyttéveden vuotuinen limmitysenergioiden suhde

Tilojen ja kayttoveden vuotuinen limmitysenergioiden suhde saadaan yksinkertaisesti
jakamalla tilojen limmitykseen kiytetty energia limpimin kiyttéveden valmistukseen

kuluneella energialla: [26.]

Quitatior  1659784kWh/a

59 —->4
QLvk ot 2786%Wh/a

Ymparistoministerion laatiman rakennuksen energiankulutuksen ja limmitystehontarpeen

laskenta D5:n mukaan suhde voi olla ainoastaan 4 tai sitd pienempi.
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Limpopumpun kattama osuus tilojen vaatimasta limpbenergiasta

MaalimpSpumpun kattama osuus tilojen ja limpimin kayttoveden limpoenergiasta saadaan
ymparistoministerion laatimasta taulukosta (Liite 4). Jotta osuus voidaan maarittad, tulee

taulukkoon syottdd seuraavat arvot: [20.]

e limpdopumpun tuottaman limpdétehon ja tilojen limmityksen mitoitustehon suhde =

1,0

e tilojen limmityksen ja limpimin kiyttoveden valmistamiseen tarvittavan energian

suhde = 4

o scki edelli mainittu limmitysjitjestelmidn menoveden limpotila +60 °C ja

saavyohykkeen numero 3

Tilloin taulukosta saadaan suhteelliselle limpSpumpun tuottamalle limpdenergialle arvo
0,98. Timi tarkoittaa sitd, ettd maalimpopumppu kykenee tuottamaan 98 % kaikesta

vaaditusta limmitysenergiasta ja 2 % joudutaan tuottamaan kayttimalld lisilimmitysenergiaa.

5.3.3 Tarvittava lisilimmitysenergia ja maalimpSpumpun tuottama energia

Koska maalimpSépumppu  kykenee tuottamaan 98 %  kaikesta  vaadittavasta
limmitysenergiasta, tulee laskelmissa mddrittdd tarvittava lisilimmitysenergia tilojen
limmittimiselle sekd limpimin kiyttoveden valmistamiselle, joka on 2 % toteutuneesta

energiankulutuksesta.  Tarvittava  tilojen  lisilimmitysenergia ~ saadaan  kaavasta
— * . e .
Qlisalam,tilat = (1_0198) Qtilat,tota jossa (1-0,98) = tuotettava lisdilimmitysenergian osuus

maalimmon tuottamasta kokonaisenergiasta ja Q.= toteutunut tilojen limmitysenergian

tarve, joten tarvittava lisilimmaonenergia tilojen limmittdmiseksi on: [20.]
Qiisatam e = (1—0,98) *1659784kWh/a ~ 3320kWh/ a

Puolestaan limpimin kidyttéveden valmistamiseen tarvittava lisdenergian madrd saadaan
— * . e .
kaavasta Q"SémmyLK\/ = (1—0,98) QLKV,tot, jossa (1-0,98) = tuotettava lisdlimmitysenergian

osuus maalimmon tuottamasta kokonaisenergiasta ja Q) toteutunut lampimin

tot.
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kiyttoveden valmistukseen kulunut energia, joten tarvittava lisdlimmonenergia limpimin

kayttoveden tuottamiseksi on: [26.]
Qiisatam Ly =1 —0,98) *2786KWh/a =557kWh/a

Joten yhteenlaskettu lisilimmitysenergian tarve on:
3320 kWh/a + 557 kWh/a = 3877 kWh/a

MaalimpSpumpun  tuottama  tilojen  limmitysenergia ja limpimidn kdyttéveden
valmistamiseen tuottama energia saadaan vihentimalld todellisista kulutuksista edelld

lasketut lisdlimmitysenergiat.
MaalimpSpumpun tuottama todellinen limmitysenergia tiloille saadaan laskettua kaavalla,
Qup ammits et = Quitatsot ~ Qusatam st » j0ssa Qitaror = toteutunut tilojen limmitys (kWhy/a) ja

Qnsmam_,mat = tarvittava lisilimmonenergia tilojen limmittimiselle (kWh/a), joten

maalimmon tuottama limmitysenergia tiloille on: [26.]
QLp tammins it =1699784kWh/a —3320kWh/a =1626584kWh/a

Puolestaan maalimpépumpun tuottama energia limpiminkayttoveden valmistukseen

kaavalla QLP,Iémmitys,LKV = QLKV,tOt _QlisélémLKVs missa jossa QLKV,tOt = toteutunut lamplman

kiyttoveden valmistukseen kulunut energia (kWh/a) ja Qlisélam’LKV = tarvittava

lisilimmonenergia limpimian kiyttoveden valmistukseen.(kWh/a), joten maalimmon

tuottama limmitysenergia limpimin kdyttéveden valmistukseen on: [26.]
Qe sammive v = 2786KWh/a ~557kWh/a = 27306kWh/ a

Joten maalimpSpumpun tuottama kokonaislimmitysenergia on:

162658,4 kWh/a + 27306 kWh/a = 189964,4 kWh/a
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5.3.4 Maalimp6épumpun kuluttama sihkoenergia

Mairiteltiessa maalimpopumpun  kuluttamaa sihkéenergiaa, on maalimpopumpulle
maadriteltdva SPF-luku. Kaytinndssa luku on limpopumpun tuottaman limmitysenergian ja
limpopumpun kuluttaman energian suhde. SPF-luku voidaan mairittid suoraan alla olevasta

taulukosta:

Taulukko 10. SPF-luvun mairitys taulukko. [20]

Mahlimpépumppu SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-

luunesteen keskildmpétila °C

menoveden korkein lampétila. °C -3 +3

Tilojen ldmmitys

30 3.4 3.5

40 3.0 3.1

50 27 2.7

60 2.5 25

Kidvttaveden lammitys

60 23 23

Taulukosta voidaan tulkita, etti menoveden korkeimman limpétilan ollessa + 60 °C ja
vuotuinen keruupiirin paluunesteen keskilimpétilan ollessa — 3 °C, tilojen limmitykselle
annettu SPF-luku on 2,5 ja puolestaan kiyttoveden limmitykselle annettu SPF-luku on 2,3.

SPF-luku sisaltdd my6s apulaitteiden, kuten kiertovesipumppujen kiyttiman energian.

_ QLP,tiIat + QLP,LKV

Lampopumpun kuluttama energia voidaan laskea kaavalla W p s = SPF SPE
tilat LKV

b

jossa Q|_|::’ti|at =limpépumpun tuottama limmitysenergia tiloille, SPF;, = edelldi mainittu

limpGpumpun tuottaman limpdenergian suhde kulutettuun energiaan tilojen osalta, QLpYLKV

= limpGpumpun tuottama limmitysenergia limpiman kdyttéveden limmittimiseen ja
SPF, v = limpdpumpun tuottaman limpdenergian suhde kulutettuun energiaan limpimin

kayttoveden valmistamisen osalta. Joten limpopumpun kuluttama energia on: [20.]

1659784kWh/a N 27306kWh/a

= =782635kWh/a
LP,lamitys 2’5 2’3 3

W
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Timin lisaksi kiinteisto6n tdytyy ostaa lisilimmitysenergiaa 3877 kWh/a, jolloin

kokonaisenergian kulutus on 78263,5 kWh/a + 3877 kWh/a = 82140,5 kWh/a

5.4 Siistot

Sdidstojd  tarkastellessa tulee verrata vanhoja limmityskuluja uuteen, maalimmolla

saavutettaviin lammityskuluihin.

Kustannuksien vertailu

Vanha lammitysjirjestelma

Laskelmissa kiytetddn energianhintana 0,12 €/kWh.
Ennen maalimmoén asentamista toteutuneet vuotuiset limmityskustannukset suoralla

sahkolimmitykselld ovat noin 165978,4 kWh/a * 0,12 €/kWh = 19917 €/a.

Maalimpo

Maalimmon asentamisen jalkeen limmityskustannukset olisivat seuraavat:
e Lisdlimmitysenergia:
3877 kWh/a * 0,12 €/kWh = 465 €/a
e Limp6pumpun ja apulaitteiden kuluttama energia:
78263,5 kW/a * 0,12 €/kWh = 9392 €/a

Joten vuotuiset uudet kustannukset limmityksen osalta olisivat 465 €/a + 9392 €/a

=9857€/a.

Vanhojen limmityskustannusten ollessa 19917 €/a ja uusien kustannuksien ollessa 9857 €/a,
kustannuksien ero olisi 19917 €/a — 9857 €/a = 10060 €/a. Tulee kuitenkin muistaa, etta
sd4stét ovat ainoastaan laskennallisia, eikd todellista vuosikulutusta voida maarittdd ilman

siahkontoimittajan raporttia todellisesta limmitysenergian kulutuksesta.



62

6 YHTEENVETO

Timan  insin6orityon  tarkoituksena oli  esitelld  perinteisia  energiatehokkuuden
parantamismenetelmid. Ty6ssa esiteltiin yleisesti julkisivuun kohdistuvia energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteitd, IV-saneerauksella ja limmontalteenotolla saavutettavia hyotyja.
Tyon lopussa laskettiin kerrostaloon tehtidvin ikkunoiden ja parvekeovien vaihdosta

syntyneet elinkaarikustannukset, syntyvit sadstot sekd takaisinmaksuajat.

Ikkunoiden vaihdolla voidaan saavuttaa merkittdvikin energiansiasto, mikali vanhat ikkunat
ovat U-arvoltaan huonot. Sdastot laskettiin kohteeseen, joka oli Kajaanissa 1970-luvulla
rakennettu kerrostalokiinteisté. Kiinteistdssa oli alkuperiiset ikkunat U-arvoltaan 2,1 W/m?’

K, jotka vaihdettiin ikkunoihin, joiden U-arvo on 1,0 W/ m’K.

Ikkunoiden vaihtamisella voidaan saavuttaa jopa 16000 kWh:n vuotuinen energiansaisto,
joka vastaa nykyiselld energian hinnalla noin 1600 euroa vuodessa. Kustannuksia arvioitiin
Martti Hekkasen tuottaman KH-kortin luonnoksen avulla. Kustannukset hankkeelle olivat
noin 96 000 euroa. Takaisinmaksuaikaa arvioitaessa tuli muistaa tehda ikkunoille

ikdvihennys, jonka seurauksena ikkunoiden takaisinmaksuaika oli 12 vuotta.

Maalimpojarjestelmien ajankohtaisuuden vuoksi toisena esimerkkini laskettiin
maalimpopumpun tuottama saasté sahkélimmitykseen verrattuna. Kohteena oli 20 asuntoa

kasittava rivitaloyhtio Kajaanissa.

Laskelmista voitiin todeta, ettd laskennallinen vuotuinen maalimmolld saavutettava
rahallinen sdisto verrattuna sihkolimmitykseen on jopa 10000 €/a. Tyossi ei laskettu
maalimmon perustamiskustannuksia, koska maalimmon asentaminen kiinteist6on vaatii aina

suunnitelmat, joiden my6td voidaan varmistua kustannustasosta.

Kun puhutaan energiatehokkuuden parantamisesta kiinteistossa, tulisi sen olla jatkuvaa, eikd
ainoastaan pakon sanelemaa. Yksittiisen toimenpiteen vaikutus tulee selvittid aina
suunnitelmien avulla, jotta voidaan varmistua onko toimenpide oikea tietynlaisessa

kiinteistOssa.
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Vuonna 2013 voimaantulleen ymparistoministerion asetuksen mukaan, energiatehokkuuden
parantaminen tulee ottaa huomioon kun kiinteist6ssa ryhdytidan suunnittelemaan

korjaustoimenpiteitd, mikali tima on rahallisesti ja toteutusteknisesti mielekasta.
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e I Yksittaissuoritusten diskonttaustekijoiden taulukko uku jaetaan 100:lla
Diskonfiaustekys.
Dsk aka Dskonttausprosenty
wuotta 3% 4% 5% 0% 7% 8% 9% 10 % 1% 12% 13% 14 % 15%
1 o7 90.2 852 8943 935 020 7 20.0 0.1 89.3 885 877 87.0
2 043 025 00.7 80.0 873 857 842 826 812 07 783 769 758
3 Nns 880 884 840 818 794 772 751 731 7.2 803 875 858
4 888 858 823 792 763 735 708 083 5.0 630 013 402 572
s 882 822 784 747 713 681 850 821 503 587 543 519 %7
L] 837 7.0 740 705 cce 630 508 564 535 507 480 450 432
7 813 76.0 FAR ] e85 623 583 547 5.3 482 452 425 400 376
8 789 731 07.7 827 58,2 540 502 407 433 404 378 351 327
@ 700 70.3 45 502 544 %00 400 424 £l 301 333 308 284
0 744 878 614 558 508 483 422 38 352 322 205 270 247
n 722 95.0 58,5 527 475 429 88 35,0 317 287 201 237 215
2 70.1 625 857 407 444 07 58 310 280 257 231 208 187
12 881 80.1 §3.0 480 415 88 28 200 258 29 204 182 183
" 66,1 57.7 %09 442 388 340 209 203 232 205 181 100 41
1% 842 555 481 a7 382 ns 275 220 200 183 180 140 123
] 023 534 458 394 330 202 252 218 188 183 141 123 10.7
7 00.5 513 430 EIA | Nz 270 2341 0e 170 140 128 108 03
"’ 587 404 418 350 208 250 212 18,0 153 130 11 05 81
"® 570 475 0o 331 T 232 19.4 104 138 e o8 83 7.0
20 554 4580 a7 312 258 215 17.8 140 124 104 87 73 8,1
2 478 75 205 233 184 149 1ne 82 74 59 47 38 3.0
k] 412 308 231 174 131 0 75 8.7 44 a3 28 20 1.5
£ 85 252 18,1 130 o4 88 49 38 28 19 14 1.0 0s
40 307 208 142 7 o7 40 32 22 13 1.1 0e 05 04
a8 264 17 mna 73 48 ER 2.1 14 00 (X ] 04 03 02
50 28 14.1 8.7 54 34 21 1.3 0e 05 03 0.2 0.1 0.1
® 107 1ne LX-] 4.1 24 15 09 0.5 03 0.2 0.1 0.1 0.0
80 17,0 8.5 54 30 .7 1.0 08 03 02 0.1 0.1 00 0.0
& 140 78 42 23 1.2 0.7 04 0.2 0.1 o1 0.0 00 0.0
70 128 64 a3 17 00 05 02 0.1 0.1 00 00 00 0.0
% 1080 53 20 13 oe 03 02 0.1 00 0.0 0.0 00 0.0
80 04 43 20 00 04 02 0.1 +X:] 0.0 00 00 00 0.0
e 8,1 38 18 07 03 0.1 0.1 0.0 00 0.0 00 0.0 00
20 70 20 1.2 05 0.2 0.1 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0
bt 80 24 1.0 04 02 0.1 00 0,0 00 00 00 00 00
100 5.2 2.0 08 03 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tackikdo 4. X Jaksollisten suoritusten diskonntaustekija luku jaetaan 100:lia
wwolta 3% 4% 5% 8% 7% 8% 0% 10% 1% 12% 13% 14% 15 %
1 o7 e o5 o4 <] 9 o2 13 0 -] 1] 88 87
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4 372 383 ass 47 339 s 24 7 310 304 27 20 285
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8 542 524 508 402 477 462 440 436 423 411 400 380 378
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° 776 744 m 830 852 625 200 576 554 533 513 405 477
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n 025 870 831 T80 750 714 81 650 [-¥3] 504 500 545 523
2 o5 029 888 838 To4 754 718 a8y B40 810 502 568 542
7 1083 ) 030 83s 838 700 740 710 678 642 612 s84 588
" 1130 1058 290 028 875 824 77 737 o0 063 630 600 572
3 194 m2 1028 o7t en 858 808 78 710 681 646 814 585
1® 1250 1es 1084 101 945 883 831 782 738 007 000 o7 5%
17 1317 1217 127 1048 e7e 912 854 802 755 712 673 837 805
13 1378 12688 1eée 1083 1008 037 8re 820 770 725 884 847 813
" 1432 1313 1200 1110 1034 080 8es5 B3¢ 784 737 004 855 020
2 1488 1350 1248 1147 1050 082 e13 as1 708 747 702 882 629
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45 2452 2072 wn 1546 1301 21 1088 86 o0 828 766 712 085
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Taulukko L2.1. Maaldimpdpumpun kattama osuus tilojen ja ldmpimén kiyitéveden ldmpdeneargian far-

peesta (O o/ Qammins, sim o) TAIK0550 {2 Do) o0 ldmpdpumpun tuottaman lampdtehon ja tilgjen

Lammityksen mitoitustehon suhde, (Oimmns aiar Cramsuns i) Tilojen ldmmitvicsen limpdenergian tarpeen ja
Lampimdn kdyvitoveden lammitidmisen lampdenergion tarpeen suhde ja (T,,) on korkein menoveden lim-
patila. Lampapumpun nimellisteho §qp,, annetaan tofmintapisteassd Ty, / T, 0733 °C.

Maalanpdpumpun kattama osuns tilojen ja lampimdnkivitdveden lEmpdenergiasta
) Q-'ﬂ-“'-'"l' (Gn'.“"rohm:n: k. Jie)
B | e Sasvyshyke: 111 Sasvyshyke: III Sasvydhyke: IV

fiha Q:th.-

. T,.°C T,.°C T, °C
30 44 50 &0 30 40 50 &0 30 40 50 60

030 0.50 0,39 .38 0.39 0.39 0,38 038 038 0.38 0,35 0.35 0,36 0,36
100 047 047 0.47 047 0,45 0.46 044 044 044 044 0.4 0.4
10 062 | o060 | 058 [ 036 | o060 | 038 | 036 | 054 [ oae EREEREE!
400 068 | 085 | 042 | 039 | 067 | 063 | 040 | 038 | 063 | 030 | 036 | 034

040 0.50 052 | 031 | 0352 [ 052 [ 031 | 031 [ 051 | 051 | 048 | 048 | 048 | 048
1,00 067 | 066 | 045 | 062 | 06 | 084 | 083 | 0e2 | 0.6 060 | 0398 | 030
100 0,78 0.75 0.72 0,70 0,75 0.73 0.70 0,68 0,59 .69 0,57 0,54
4.00 0,84 0,79 0.76 0.73 0,82 0.77 0.73 0,70 0.78 0.73 0,50 0,56

0,50 0.50 0,65 0,55 0.55 0.65 0,53 0.53 053 0,63 0,61 0.61 0,51 0,51
1,00 g2 | 080 |07 [ 078 | 0@ | o7E [ 076 | 074 | 077 | 074 [ 073 | 0l
10 050 | 087 | 034 | 081 | 08 | 035 | 082 | 07 | 0.71 031 | 078 | 075
4.0 02 | 080 | 035 | 083 | 081 | 038 | 084 | 081 | 0.89 | 082 | 080 | 076

0.60 0.50 0,81 0E0 | 070 | 078 | 078 | 078 | 077 | 076 | 075 | 075 | 074 | 073
1.00 0,82 0.90 0.88 0.86 0,21 0,88 084 0.84 0,88 0.85 0,83 0,50
100 0,85 0,93 0.21 .89 0,95 092 ] 0,87 0,80 0,90 0,86 0,83
4.00 0,55 054 0.92 0.%0 0,95 0.93 091 0,88 085 0.%1 0,58 0,85

0,70 0.50 0oz | 090 | 088 [ 087 | 090 | 038 | 087 | 085 | 087 | 085 | 084 | 033
100 097 | 085 | 084 | 082 | 086 | 095 | 093 | 091 | 095 | 082 | 090 | 038
1M 008 | 086 | 095 [ 083 | 088 | 096 | 094 | 002 | 088 | 085 | 081 [ 090
4,00 08 | 087 | 005 [ ose | o8 | 096 | 095 [ 093 | 0o | 085 [ 083 | 0g0

0,20 0.50 087 0.96 0.935 .84 0,97 0.95 024 0,83 0,85 0.83 0,91 0,90
1.00 0,84 0.98 097 0,94 0,549 0.97 094 0,85 0,98 0,945 0,95 0,93
100 0ea 0.98 097 025 0.9 0.98 ne7 0835 0.5 0.97 0,93 0,93
4,00 0,09 0,98 0.97 0,945 0,99 0,98 097 0,85 0,09 0.98 0,96 0,594

0.0 0.50 020 | 0@z | ofe| 097 o089 o002 087 o095 o080 | 087 026 | 023
1.0 100 oo oge| o097 | 100 ooo| osE| 087 [ 080 | 008 [ 0987 | 096
1M 100 oo | ogs| oos| 00| og9| oes| o0g7 100 | o0s8e | 097 | 096
4.00 1.00 ] 098 0,97 1.00 082 028 087 1,00 .08 0.97 096

100 0.50 1.00 ] 0.8 0,98 1.00 .84 0849 0,08 1,00 .98 0.98 097
100 100 100 0ea 0,98 100 1.0 0ea 058 1,00 098 098 098
.00 1.00 100 0. 0,99 1.00 100 0,09 0,58 1,00 0,90 0,99 0.98
400 100 100 o8| 08e | 100 Lm0| 08| of8 .00 | 100 | o9 | 098




