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Tiivistelma

Lappeenranta pyrkii vahentamaan ilmastopaastojaan lisdamalla uusiutuvan energian kayt-
toa ja lisdamalla energiatehokkuutta. Lappeenrannan kaupungin ilmasto-ohjelma 2020-
2030 edellyttaa kaupungin konserniyhtiéilta, joihin Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy kuu-
luu, toimenpiteita, joilla paastévahennystavoitteisiin paastaan.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa energia- ja kustannustehokkaimmat ratkaisut,
joilla Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamien kiinteistdjen energiatehokkuutta voi-
daan lisata ja energian hiilijalanjalkea pienentaa rakennusten E-lukua pienentamalla. Opin-
naytetyossa kaytettiin pohjana konstruktiivista tutkimusmenetelmaa.

Kohderakennuksiksi valittiin kaksi asuinkerrostaloa, jotka on rakennettu 1980-1990-lukujen
vaihteessa. Molemmille kohderakennuksille laadittiin energiatodistukset, joiden mukaan
molemmat kohderakennukset kuuluivat E-lukunsa perusteella energiatehokkuusluokkaan
D2o1s.

Energiatehokkuustoimenpiteet, joiden vaikutuksia kohderakennusten laskennalliseen os-
toenergiaan, E-lukuun seka hiilijalanjalkeen tutkittiin, kohdistuivat kohderakennusten ulko-
seiniin, ulko-oviin, ikkunoihin, yla- ja alapohjiin, tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelmiin,
ilmanvaihtoon ja valaistukseen. Kaikkien energiatehokkuustoimenpiteiden takaisinmaksu-
ajat laskettiin vertaamalla kyseisella energiansaastotoimenpiteella saavutettavaa energian-
saastoa, ja sen myota rahansaastoa, kyseisesta toimenpiteesta aiheutuneisiin kustannuk-
siin.

Opinnaytetyon laskelmat osoittivat, ettéa energia- ja kustannustehokkain toimenpide oli koh-
derakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaan lisattava poistoilmalampdpumppu, jolla poistoil-
masta saadaan lampda talteen. Muita energia- ja/tai kustannustehokkaita energiatehok-
kuustoimenpide-ehdotuksia olivat kaukolammaon muuttaminen maalampgjarjestelmaksi,
ulko-ovien ja ikkunoiden uusiminen seka ylapohjan lisalammaoneristaminen.

Opinnaytetyon toimenpide-ehdotusten pohjalta Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy paasee
toteuttamaan energiatehokkuustoimenpiteita kiinteistdissaan ja pienentamaan hiilijalanjal-
keaan vastaamaan Lappeenrannan kaupungin paastévahennystavoitteita.
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Abstract

Lappeenranta is aiming at reducing global emissions by increasing the use of renewable
energy and by increasing energy efficiency. As a conglomerate company of Lappeenranta,
Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy has to take steps in order to contribute to the emission
reduction targets defined in the climate program 2020-2030 of Lappeenranta.

The objective of this thesis was to find out the most energy-efficient and cost-efficient
methods for increasing the energy efficiency and for reducing the carbon footprint of the
buildings owned by Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy by lowering the EPC ratings of the
buildings.

The method used as the basis of the thesis was a constructive research method. Two
apartment buildings built at the turn of the 1990s were chosen as the target buildings for
the thesis. First, energy performance certificates were composed. Based on the EPC
rating, both target buildings were placed in the energy efficiency class D2o1s. Secondly,
different methods for improving the EPC ratings were studied and the new EPC ratings
were calculated. Thirdly, the impact that the new lowered EPC ratings had on the carbon
footprint of the target buildings was estimated. Finally, the cost-efficiency of each energy
efficiency method studied was estimated by calculating the payback periods of the
investments.

The results of the calculations indicated that the most energy-efficient and cost-efficient
method for increasing the energy efficiency of the target buildings was to improve the
ventilation with a heat recovery unit. Other efficient methods were changing the current
district heating system into a geothermal heating system, replacing the old exterior doors
and windows with new ones, and adding additional thermal insulation to the attic floor.

On the basis of this thesis, Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy will be able to carry out the
energy efficiency methods in reality to increase the energy efficiency of their buildings and,
in this way, fulfil the emission reduction targets set by the city of Lappeenranta.
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effectiveness




SISALLYS

(Y (@ 13N A I SRR 6
P N V@ L I I I =] SRR PPPPPRRR 6
3 RAKENNUSTEN HIILIJALANJALKI JA ENERGIATEHOKKUUS ........cccoovveveenenee. 7
3.1 Rakennuksen hiilijalanjalKi..............ooooii e 8
3.1.1 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi ............ccccooiiiiiiiiii e 8
3.1.2 Rakennuksen energian hiilijalanjalki ...............cccoooiiiiiiiii e 9

3.2 Rakennuksen energiatodiStus ............oooiiiiiiiiiiiiiiii e 10
3.2 ErlUKU ettt e e e e e e e e e e eneeaeeeaan 12
3.2.2 EnergiatehokKUUSIUOKIttEIU ...........uuiiiieiei e 13

3.3 Energiatehokkuuden [ISGAmMINEN...........ooiiiiiiiiiiiii e 15
3.3.1 Energiatehokkuusinvestointien kannattavuuden laskenta .............................. 18
3.3.2 Tutkimustietoa rakennusten energiatehokkuuden lisaamisesta ..................... 18

4  TUTKIMUSMENETELMA JA TUTKIMUSAINEISTO ....ooovieiieieeeceeeeeee e 21
4.1 Tutkimusmenetelman valinta ... 21
4.2 Tutkimuksen eteneminen ja eri vaiheet .............ccooovviiiiiiiii i 22
4.3 Opinnaytetyon tutkimusain@isto ...........ooouiuiiieiiiiii s 24
4.3.1 Kohderakennus A: HOVINKAtU 3 .........ooiiiiiiii e 26
4.3.2 Kohderakennus B: HOVINKAtU 6 ..........ccoooiiiiiiiiiiii e 30

5 ENERGIATEHOKKUUDEN LISAAMINEN E-LUKUA PIENENTAMALLA

KOHDERAKENNUKSISSA A JA Bttt 35
5.1 Energiatehokkuustoimenpiteitd kohderakennukseen A............ccccooiiiiiiiiiiieneennnnn. 35
5.1.1 Ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat ...........ccooooiiiiiiii e, 36
5.1.2 YI&-Jaalapohja.......ccoooiiiiiiiiii e 38
5.1.3 Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelmat ...............ccoooiiiiiiiiiii 39
5.1.4 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat ...............ccoooiii i, 40

5.1.5 Valaistus, jaahdytysjarjestelmat, sahkoiset erillislammitykset ja muut

JANESTEIMAL ... . e aaa 40

5.2 Energiatehokkuustoimenpiteitd kohderakennukseen B...........cccccooooviiiiiiiiinnnnnnn. 41



5.2.1 Ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat ..............coooiiiiiiiiiie e 41

5.2.2 YIA-Jaalapohja........oiiiiiiiii e 42
5.2.3 Tilojen ja kayttdveden lammitysjarjestelmat ...............ccooooiiiiiiiiiiii 43
5.2.4 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat ...............ccoooi 43

5.2.5 Valaistus, jaahdytysjarjestelmat, sahkoiset erillislammitykset ja muut

=55 G = PRSPPI 44

6 KOHDERAKENNUSTEN A JA B ENERGIATEHOKKUUSTOIMENPITEIDEN

INVESTOINTIKUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT ..o 45
6.1 Laskelmat kohderakennukseen A........ ... 45
6.1.1 Nykyisen energiatehokkuusluokan paraneminen...........cc.c.ccccoiviviiiiieeiineeenn. 45
6.1.2 Nykyisen energiatehokkuusluokan sailyminen ennallaan.................c............. 47
6.1.3 Nykyisen E-luvun pieneneminen............ccoooiiiiiiiiiiiii e 48

6.2 Laskelmat kohderakennukseen B..............ouuuiiiiiiiiiiiiiiii e, 49
6.2.1 Nykyisen energiatehokkuusluokan paraneminen ...........ccccccevvviiiiiiiiiinieeeeeeenn. 49
6.2.2 Nykyisen energiatehokkuusluokan sailyminen ennallaan............................... 51
6.2.3 Nykyisen E-luvun pieneneminen............ooouiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeceeei e 51

6.3 Laskelmien tarkastelu.............cooo i 52

7 YHTEENVETO TULOKSISTA JA JOHTOPAATOKSET ......ceiiioieivieieieeteeeeeie e 54

I I = SR 60



1 JOHDANTO

Lappeenrannan kaupunki on liittynyt Suomen hiilineutraaleihin Hinku-kuntiin
vuonna 2014, ja Etela-Karjala on saanut yhtena ensimmaisista maakunnista
Suomessa Hinku-maakunnan aseman. Hinku-kunnat ovat sitoutuneet tavoitte-
lemaan 80 prosentin paastovahennysta vuoteen 2030 mennessa vuoden
2007 tasosta. (Etela-Karjalan liitto 2019.) limakehaan paatyvien kasvihuone-
kaasupaastdjen vahentaminen ja sita kautta ilmastonmuutoksen hillitseminen,
johon Lappeenrannan kaupunki omalta osaltaan pyrkii, pohjautuu eduskunnan
paatdksen mukaisesti laadittuun ilmastolakiin 22.5.2015/609. Lain tavoitteena
on vahentaa ihmisen aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja ilmakehaan ja

kansallisin toimin hillitd iimastonmuutosta (limastolaki 1. §).

Lappeenranta pyrkii vahentamaan ilmastopaastojaan lisaamalla uusiutuvan
energian kayttda ja parantamalla energiatehokkuutta (Greenreality Lappeen-
ranta s.a.). Lappeenrannan kaupungin ilmasto-ohjelma 2020-2030 edellyttaa
kaupungin konserniyhtigilta, joihin Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy kuuluu,
toimenpiteita, joilla paastovahennystavoitteeseen paastaan (Rasanen 2019).
Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy omistaa monia kiinteistdja, ja koska raken-
nuksissa kaytetaan lahes 40 prosenttia kaikesta Suomessa kulutettavasta
energiasta ja ne aiheuttavat yli 30 prosenttia paastoista, on Lappeenrannan
Asuntopalvelu Oy:n esitettava ja toteutettava toimenpiteitd olemassa olevan

rakennuskantansa energiatehokkuuden lisaamiseksi.

Tama opinnaytetyo toteutetaan Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n toimeksi
antamana. Opinnaytetydn tulosten pohjalta Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy
paasee aloittamaan toimenpide-ehdotusten konkretisoinnin ja nain vastaa-
maan Lappeenrannan kaupungin konserniyhtidilleen asettamiin vaatimuksiin
paastovahennystavoitteeseen padsemisesta. Opinnaytetyon tulosten myota
Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy paasee omalta osaltaan viemaan Lappeen-

rantaa kohti hiilineutraaliutta.

2 TAVOITTEET

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa energia- ja kustannustehokkaimmat

ratkaisut, joilla Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamien Kiinteistojen
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energian hiilijalanjalkea voidaan pienentaa rakennusten energiatehokkuutta li-
saamalla. Hiilijalanjaljessa rakennusten energiatehokkuus otetaan huomioon

E-luvun kautta, ja siksi opinnaytetyotutkimus keskittyy toimenpiteisiin, joilla ra-
kennusten E-lukua saadaan pienennettya. Tavoitteena on tarkastella seka ta-
loteknisia etta rakennusteknisia ratkaisuja ja tehda taman pohjalta selvitys toi-

menpide-ehdotuksista kiinteistdjen energiatehokkuuden lisaamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin: Mitka ovat ener-
gia- ja kustannustehokkaimmat ratkaisut, joilla Lappeenrannan Asuntopalvelu
Oy:n omistamien kiinteistdjen energian hiilijalanjalkea voidaan pienentaa ra-
kennusten E-lukua pienentamalla? Millaisia toimenpide-ehdotuksia Lappeen-

rannan Asuntopalvelu Oy:lle voidaan esittaa?

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n ole-
massa olevaan rakennuskantaan ja niihin ratkaisuihin, joilla rakennuksista
saadaan energiatehokkaampia ja E-luvun pienenemisen myo6ta vahapaastoi-
sempia. Opinnaytety6 on osa laajempaa Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:lle
tehtavaa energiansaastoselvitystyéta. Opinnaytetydn sisaltdé on valittu niin,
ettd se on selkea kokonaisuus, joka keskittyy ratkaisemaan yhta aiheena ole-
vaa ongelmaa, eli kohderakennusten E-luvun pienentamista. Opinnaytetydn
ulkopuolelle jaa selvitystyo liittyen kohderakennusten kayttoon ja yllapitoon
seka mm. vedensaastotuotteiden asennuksien ja vesikalustekierrosten, joita
energiansaastoselvitystydohon kuuluvana Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n
omistamiin Kiinteistdihin tehdaan, tulosten kasitteleminen. Energiatehokkuus-
toimenpiteiden vaikutusta hiilijalanjalkeen arvioidaan, mutta kohderakennus-

ten tarkka energian hiilijalanjaljen laskenta jaa opinnaytetyon ulkopuolelle.

3 RAKENNUSTEN HIILIJALANJALKI JA ENERGIATEHOKKUUS

Ensimmaiset rakentamista ja nain myos rakennusten energiatehokkuutta
maarittavat Suomen rakentamismaarayskokoelman maaraykset astuivat voi-
maan vuonna 1976 (Nieminen & Virta 2016, 7). Nykyiset voimassa olevat
maaraykset rakennusten energiatehokkuudesta ovat uusien rakennusten koh-
dalla Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017 ja vanhojen rakennusten kohdalla Ymparistdoministerion asetus ra-

kennusten energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa 4/13.
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Lisaksi Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta
1048/2017 kasittelee rakennusten energiatehokkuutta. Vuonna 2017 ymparis-
toministerio teetti vahahiilisen rakentamisen tiekartan, jolla pyritdan vahenta-
maan rakentamisen hiilijalanjalkea seka edistamaan Suomen rakennus- ja
kiinteistbalaa koskevia tavoitteita liittyen ilmastoon (Vahahiilisen rakentamisen

tiekartta s.a.).

3.1 Rakennuksen hiilijalanjalki

Suomen kasvihuonepaastoista noin kolmasosa aiheutuu rakentamisesta ja ra-
kennuksista, ja siksi rakentamisen paastojen vahentamiselld on merkittava
vaikutus Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Rakennusten paastojen
vahennyksissa erityisesti rakennusten kaytonaikaista energiankulutusta pie-
nentamalla saadaan hyvia tuloksia aikaan, mutta lisaksi hiilijalanjalkea on
mahdollista pienentaa myos rakennuksen elinkaaren muissa vaiheissa, jotta

hiilineutraalius voidaan saavuttaa. (Vahanhiilinen rakentaminen s.a.)

Hiilijalanjaljella tarkoitetaan inmisten toiminnan ja tekojen aiheuttamia ilmasto-
paastoja, eli rakentamisen kohdalla niita kielteisia ilmastovaikutuksia, jotka
syntyvat rakentamishankkeen seurauksena (Kuittinen 2020b; Mika on hiilija-
lanjalki? 2020). Hiilijalanjaljessa otetaan huomioon hiilidioksidipaastojen li-
saksi muutkin merkittavat kasvihnuonekaasupaastot, kuten metaani ja typpiok-
siduuli. Suure, jota kaytetaan kuvaamaan ihmisten tuottamien kasvihuonekaa-
sujen ilmastovaikutusta, on hiilidioksidiekvivalentti, jonka lyhenne on CO2-ekv.
tai CO2e. (Mika on hiilijalanjalki? 2020.) Hiilineutraalius tarkoittaa sita, etta
aina tietylle ihmisen toiminnalle lasketulle hiilijalanjaljelle saadaan tulokseksi
nolla. Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -julkaisussa (2019, 3)
todetaan, ettéd vahanhiilisella rakennuksella on pieni hiilijalanjalki ja suuri hiilika-
denjalki. Hiilikadenjalki tarkoittaa sellaisia myonteisia ilmastovaikutuksia, joita
ei syntyisi ilman rakennushanketta, kuten esimerkiksi rakennuksesta ylijaavaa

uusiutuvaa energiaa (Kuittinen 2020b).

3.1.1 Rakennuksen vahahiilisyyden arviointi

Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointi huomioi rakennuksen koko elinkaaren,

toisin sanoen rakennustuotteiden valmistamisen eli tuotevaiheen, kuljettami-
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sen ja tydmaan eli rakentamisvaiheen, rakennuksen kayton ja huollon eli kayt-
tovaiheen seka rakennuksen purkamisen ja kierratyksen eli elinkaaren loppu-
vaiheen. Rakennuksen elinkaaren vahahiilisyyden arviointi on jaettu koske-
maan materiaalien hiilijalanjalkea, kuljetusten hiilijalanjalkea, tydmaan hiilija-
lanjalkea ja energian hiilijalanjalkea. Vahanhiilisyyden arviointi soveltuu toteu-
tettavaksi kaikille rakennuksille niin uudis- kuin korjausrakentamisessa, ja sita
toteutetaan samanaikaisesti rakennuksen energiatehokkuuden arvioinnin
kanssa. Rakennuksen vahahiilisyyden arvioinnissa otetaan huomioon koko ra-
kennus, tontin rakenteet ja taloteknisista jarjestelmista keskeinen osa. Sen si-
jaan tontin maaperaa, tontilla olevaa kasvillisuutta tai rakentamisen valiaikai-
sia telineita ja suojauksia ei huomioida. (Rakennuksen vahahiilisyyden arvioin-
timenetelma 2019, 3, 10, 12.)

Arviointitydkaluna rakennuksen hiilijalanjaljen arvioinnissa on mahdollista hyo-
dyntaa ymparistoministerion kehittamaa Excel-muotoista arviointitaulukkoa,
josta Ioytyy valmiina mm. rakennustuotteiden ja -prosessien paastoétiedot, tai
One Click LCA -ohjelmaa, jolla voi tehda hiilijalanjalkilaskentaa. Suomessa
kaytettava rakennustuotteiden ja -prosessien paastotietokanta on kehittamis-
tydn alla, samoin arviointimenetelmaa, joka on talla hetkella pilotointivai-
heessa, kehitetaan saatujen palautteiden pohjalta (Rakennuksen vahahiilisyy-

den arviointimenetelma 2019, 13).

3.1.2 Rakennuksen energian hiilijalanjalki

Energian hiilijalanjalki saadaan laskettua siten, etta rakennuksen laskennalli-
nen ostoenergian kulutus kerrotaan eri energiamuotojen paastokertoimilla
(Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 29). Nama vakioidut
paastokertoimet 16ytyvat Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma -

julkaisusta (2019, 46), ja ne on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Energiamuotojen paastdkertoimet (g CO2/kWh)

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2110 2120

Sahké 129 57 30 18 14 7 4 2 1 1 0
Kaukolampd 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
Kaukojashdytys 130 93 63 37 33 22 15 10 7 4 3
Fossilliset 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260
polttoaineet

Uusiutuvat

polttoaineet

Energiamuotojen paastokertoimissa on otettu huomioon, etta arviointijakson
2020-2120 aikana energian paastojen oletetaan laskevan Suomessa toteutet-
tavien energia- ja ilmastotoimenpiteiden mukaisesti (Rakennuksen vahahiili-
syyden arviointimenetelma 2019, 29). Fossiilisten polttoaineiden paastokerroin
pysyy yhta korkeana lapi koko arviointijakson, ja vastaavasti uusiutuvien polt-

toaineiden paastokerroin on luonnollisesti nolla koko arviointijakson ajan.

Rakennuksen hiilijalanjalki kaytonaikaisen energiankulutuksen osalta on mah-
dollista laskea esimerkiksi Ida Ice -simulointiohjelman avulla (Hienonen ym.
2017, 17).

3.2 Rakennuksen energiatodistus

Energiatodistuslaki ja asetukset tulivat voimaan Suomessa 1.6.2013 (Energia-
todistusopas 2018, 4). Laki rakennuksen energiatodistuksesta 18.1.2013/50
saadettiin lisdamaan mahdollisuuksia rakennusten energiatehokkuuden vertai-
luun, ja tata kautta mahdollistamaan rakennusten energiatehokuuden lisaami-
sen seka uusiutuvan energian kayton edistamisen (Laki rakennuksen energia-
todistuksesta 1. §). Energiatodistusoppaassa 2018 (2018, 4) todetaan, etta
energiatodistus tarvitaan uusille rakennettaville rakennuksille ja silloin, kun ra-
kennuksen tai sen osa myydaan tai vuokrataan. Energiatodistuksen avulla voi-
daan rakennuksen energiatehokkuutta verrata muihin samankaltaisiin raken-
nuksiin. Suomessa energiatodistus on ollut kaytdéssa vuodesta 2008 Iahtien, ja
kayttdonotto perustui vuonna 2003 annettuun rakennusten energiatehokkuus-
direktiiviin. Direktiivia on uusittu ja paivitetty vuosina 2010 ja 2018. (Energiato-
distusopas 2018, 4.)
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Olemassa olevien rakennusten energiatehokkuuden lisdamisen kannalta
energiansaastosuositukset, jotka sisaltyvat energiatodistukseen, ovat keskei-
sessa asemassa. Jotta on pystytty varmistamaan, etta rakennusten energiato-
distukset laaditaan laadukkaasti ja etta energiatodistuksissa annetaan saa-
doksissa edellytetyn mukaista informaatiota rakennusten energiatehokkuu-
desta seka olemassa olevien rakennusten energiansaastomahdollisuuksista,
taytyy energiatodistusten laatijoiden tayttaa heille asetetut patevyysvaatimuk-
set. (Energiatodistusopas 2018, 4.) Toisin sanoen energiatodistuksen saa laa-
tia vain henkild, jolla on voimassa oleva energiatodistuksen laatijan patevyys
(Fise 2020). Energiatodistuksen laatijan patevyyden saamisen edellytyksena
on aiemmin suoritettu tutkintovaatimuksen mukainen tekniikan alan tutkinto tai
tutkintovaatimuksissa maaritelty tyokokemuksen maara rakennusten energia-
tehokkuuteen liittyvissa tehtavissa. Tutkintovaatimukset ovat erilaiset riippuen
siita, onko suoritettavana oleva energiatodistuksen laatijan patevyys perusta-
son vai ylemman tason energiatodistuksen laatijan vaativuustaso. Tutkinto- /
tyokokemusvaatimusten lisaksi on energiatodistuksen laatijan patevyyden
edellytyksena patevyystentin hyvaksytysti suorittaminen. (Fise 2020.) Edella
luetellut vaatimukset energiatodistuksen laatijan patevyydesta pohjautuvat la-

kiin rakennuksen energiatodistuksesta (18.1.2013/50).

Energiatodistuksen laatiminen ja rakennusten luokitus energiatehokkuusluok-
kiin perustuu laskennalliseen energiatehokkuuden vertailulukuun. Tuota lukua
kutsutaan E-luvuksi. Energiatodistuksessa ilmoitetaan E-luvun lisaksi myos
laskennallinen ostoenergiankulutus. Liséksi energiatodistuksessa tulee ilmoit-
taa tiedot toteutuneesta ostoenergiankulutuksesta, mikali tietoja ostetusta
energiasta on saatavilla. Olemassa oleville rakennuksille laadittava energiato-
distus pohjautuu paikan paalla tehtavaan havainnointiin. liman havainnointia
ei todistusta saa tehda. Uusilta rakennuksilta vaaditaan energiatodistus raken-
nuslupamenettelyn yhteydessa, ja tarvittaessa energiatodistusta taydennetaan
rakennuksen kayttoonoton yhteydessa. Energiatodistuksen voimassaoloaika
on enintaan 10 vuotta sen laatimispaivamaarasta. (Energiatodistusopas 2018,
4,16, 23.)
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3.2.1 E-luku

E-luku, johon energiatodistuksessa energiatehokkuuden luokittelu perustuu,
saadaan laskettua maarittamalla aluksi rakennuksen vakioituun kayttoon pe-
rustuva laskennallinen ostoenergian kulutus. Seuraavaksi laskennallinen os-
toenergian kulutus painotetaan energiamuodoittain kulloinkin kyseessa olevan
energiamuodon vakiokertoimella. (Energiatodistusopas 2018, 13.) Kertoimien
lukuarvot on annettu valtioneuvoksen asetuksessa rakennuksissa kaytettavien
energiamuotojen kertoimien lukuarvoista (788/2017), ja ne on esitetty taulu-

kossa 2.

Taulukko 2. Energiamuotojen kertoimien lukuarvot

Energiamuoto Kerroin
Sahko 1,20
Kaukolampo 0,50
Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,00
Uusiutuvat polttoaineet 0,50

Kuten taulukosta 2 pystytaan nakemaan, on sahkolla epaedullisin kerroin. Pie-
nin, ja sitd myota E-luvun kannalta parhain kerroin, on puolestaan kaukolam-
molla ja uusiutuvilla polttoaineilla. On kuitenkin huomattava, kuten Energiato-
distusoppaassa 2018 (2018, 14) sanotaan, etta energiamuotojen kertoimet ei-
vat ole yhta kuin paastokertoimet. Energiatodistusoppaassa 2018 (2018, 14)
todetaan, etta kertoimissa on pyritty huomioimaan uusiutuvan energian kaytta-

misen edistaminen seka yleinen tehokkuus koskien energiantuotantoa.

Lopuksi E-luvun laskennassa ilmoitetaan edellisten, eli energiamuotojen ker-
toimilla painotetun rakennuksen vakioituun kayttoon perustuvan laskennalli-
nen ostoenergian kulutuksen, yhteenlaskettu tulos rakennuksen lammitettya
nettoalaa kohti vuodessa. E-luvun yksikkona on kilowattitunti [ammitettya net-
toalaa kohden vuodessa eli kWhe/(m? vuosi). (Laki rakennuksen energiatodis-

tuksesta 9. §.; Energiatodistusopas 2018, 13.)
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3.2.2 Energiatehokkuusluokittelu

Rakennuksen energiatehokkuusluokka maaraytyy laskennallisen energiate-
hokkuuden vertailuluvun eli E-luvun mukaan (Energiatodistusopas 2018, 10).
Rakennukset jaetaan kayttotarkoituksiensa mukaan eri ryhmiin, joilla jokaisella
on oma energiatehokkuusluokitteluasteikkonsa. Energiatodistuksessa ener-
giatehokkuusluokkien tunnuksena kaytetaan kirjaimia A—G. Tunnusta H kayte-
taan silloin, kun rakennukselle on laadittu energiatodistus kevennetyn menet-
telyn mukaan. (Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta 1048/2017 3. §.) A-energiatehokkuusluokan rakennus on energiatehok-
kain, G-luokan vastaavasti energiatehottomin. Taulukossa 3 on esimerkkina
energiatehokkuusluokittelusta esitetty asuinkerrostalojen (asuinkerrostalot,
joissa asuinkerroksia vahintaan kolmessa kerroksessa; kayttotarkoitusluokka

2) energiatehokkuusluokat seka E-luvut, joiden pohjalta luokittelu maaraytyy.

Taulukko 3. Asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokat

Energiatehokkuusluokka 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

Taulukon 3 arvot I0ytyvat ymparistoministerion asetuksesta rakennuksen
energiatodistuksesta 1048/2017 liitteesta 2.

Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus (ARA) on tehnyt tilastointeja ole-
massa olevien ja uusien rakennusten energiatehokkuusluokista pohjautuen
rakennusten energiatodistuksista saatuihin tietoihin (Ara 2020). ARA on tilas-
toinneissaan erotellut rakennukset kayttotarkoitusluokkien mukaan, ja kuvassa
1 nakyy olemassa olevien asuinkerrostalojen sijoittuminen energiatehokkuus-
luokkiin A-G.
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Olemassa olevat asuinkerrostalot (laki 2018),
E-luokka

20/0 -A
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G

Lahde: Asumisen rahoitus- fa
kehittdmiskeskus (ARA). 01.07.2019

Kuva 1. Olemassa olevien asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokkajakauma (Ara 2020)

Kuvassa 2 nakyy puolestaan uusien asuinkerrostalojen sijoittuminen energia-
tehokkuusluokkiin A—G.

Uudet asuinkerrostalot (laki 2018),
E-luokka
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L&hde: Asumisen rahoitus- ja
kehittdmiskeskus (ARA), 01.07.2019

Kuva 2. Uusien asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokkajakauma (Ara 2020)

Kuvassa 1 nakyvan ARAn laatiman taulukon mukaan yleisin olemassa olevien
asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokka on D2o1s. Uusien asuinkerrostalo-
jen yleisin energiatehokkuusluokka kuvan 2 mukaan on B2o1s. Toiseksi yleisin
olemassa olevien asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokka on E2o01s, kuten
kuvassa 1 nakyy. Kuvan 2 mukaan toiseksi yleisin uusien asuinkerrostalojen
energiatehokkuusluokka on A2o1s. Energiatehokkuusluokkaa E201s ei kuvan 2

mukaan uusien asuinkerrostalojen energiatodistuksissa esiinny. Olemassa
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olevista asuinkerrostaloista energiatehokkuusluokkaan A2o1s kuuluva rakennus
on harvinainen. Kuten kuvista 1 ja 2 pystytaan nakemaan, on asuinkerrostalo-
jen hajonta eri energiatehokkuusluokkiin suurempaa olemassa olevien kuin

uusien asuinkerrostalojen kohdalla.

3.3 Energiatehokkuuden lisaaminen

Rakennusten energiankulutus koostuu lammitysenergian (tilojen, kayttoveden
seka ilmanvaihdon ilman lammittdminen) ja sdhkdenergian (sahkdlaitteet ja
valaistus) kulutuksesta (Jaakkola ym. 2010, 9). Olemassa olevien rakennus-
ten energiankulutuksesta ja energiankaytosta aiheutuvia paastoja voidaan
huomattavasti vahentaa korjausrakentamisen avulla, joten korjausrakentami-
sella on iso merkitys siina, etta Suomi pystyy tayttamaan ilmastonmuutoksen
hillintda koskevat sitoumuksensa (Nieminen & Virta 2016, 7). Suomen raken-
nuskanta uudistuu hitaasti, joten on olennaista, etta olemassa olevaan raken-
nuskantaan saadaan toteutettua energiansaastotoimenpiteita. Suurin hyoty
saadaan aikaiseksi, kun rakennusten energiatehokkuutta lisaavat korjaukset
tehdaan pakollisten saneerauksien ja korjausten yhteydessa. (Jaakkola ym.
2010, 7.)

Olemassa olevan rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa kokonai-
suutena laajassa peruskorjauksessa, joka kohdistuu seka rakenteisiin etta tek-
nisiin jarjestelmiin, tai rakennusosittain parantamalla rakenteen lammonla-
paisykerrointa eli U-arvoa. (Nieminen & Virta 2016, 7—8.) Edella mainittujen
rakennuksen energiatehokkuuden lisdamisen toimenpiteiden toteutuksen tu-
lee tayttaa ymparistéministerion asetuksen 4/13 kyseiselle toimenpiteelle an-
netut vaatimukset. Vaihtoehtoiset tavat energiatehokkuuden parantamiseksi
on lueteltu pykalassa 8, ja ne ovat rakennusosien U-arvovaatimukset, energi-
ankulutusvaatimukset rakennusluokittain seka E-luku-vaatimus rakennus-
luokittain. (Ymparistdoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden pa-
rantamisesta korjaus ja muutostoissa 4/13 8. §.) Pykalassa 6 on lueteltu ener-
giankulutusvaatimukset rakennusluokittain, kun rakennuksen energiatehok-
kuutta parannetaan rakennuksen standardikayttdédn perustuvaa energiankulu-

tusta pienentamalla. Esimerkiksi pien- ja rivitalolle energiankulutuksen vaati-
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mus on < 180kWh/m?, asuinkerrostalolle < 130 kWh/m? ja maijoitusliikeraken-
nukselle < 180kWh/m? (Ympéristoministerion asetus rakennuksen energiate-

hokkuuden parantamisesta korjaus ja muutostoissa 4/13 6. §).

Energiatodistuksessa huomioitavat E-lukua parantavat toimenpiteet ovat ulko-
seinia, ulko-ovia, ikkunoita, yla- ja alapohjaa, tilojen ja kayttdveden lammitys-
jarjestelmia, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmia seka valaistusta, jaahdytys-
jarjestelmia, sahkoisia erillislammityksia ja muita jarjestelmia koskevia. Toi-
menpide-ehdotukset tahtaavat E-luvun pienentamiseen, joten ne arvioidaan
rakennuksen vakioidulla kaytolla. Energiatodistuksessa on mahdollista listata
my0s suosituksia rakennuksen kayttoon ja yllapitoon, mutta nailla toimenpi-

teilla ei ole vaikutusta E-lukuun.

Yksi edullinen tapa pienentaa rakennuksen lammitystarvetta, ja siten parantaa
energiatehokkuutta, on lisalammaoneristaminen (Nieminen & Virta 2016, 10).
Rakennusta lisalammoneristaessa tulee ottaa huomioon se, etta lisalam-
moneristaminen vaikuttaa kosteuden siirtymiseen rakenteessa, eli se tulisi
paasaantoisesti tehda rakenteen ulkopuolelle. Jotta lisalammoneristaminen
toimisi toivotulla tavalla, tulisi rakennuksen julkisivu- ja kattorakenteet tiivistaa
ilmavuotojen estamiseksi. Toimivan kokonaisuuden aikaansaamiseksi myos
iimanvaihdon toimivuus tulee selvittaa, ja lisaksi lammitysverkostoon tulee
tehda perussaato, koska lisalammaoneristaminen vaikuttaa rakennuksen lam-

mitystarpeeseen pienentamalla sita. (Nieminen & Virta 2016, 36.)

Korjausrakentamisessa rakennusten ilmanvaihtojarjestelmien korjaus vastaa-
maan nykyajan asumisvaatimusten mukaista sisailmastoa voidaan toteuttaa
asentamalla rakennukseen koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma,
jossa on LTO-laite (Jaakkola ym. 2010, 18, 22). LTO- eli lammontalteenotto-
laite on laite, jonka lapi rakennuksesta poistettava lammin ilma kulkee ja joka
ottaa poistoilmasta mahdollisimman paljon ldampd&energiaa talteen (Motiva
2018). Koneellista poistoilmanvaihtoa voidaan parantaa tarkoituksenmukai-
sella ilmanvaihdolla, jota tehostetaan kuormituksen mukaan. Jarjestamalla
kunnollinen korvausilman saanti saadaan vedon tunnetta vahenemaan, minka
seurauksena huonelampatilaa voidaan laskea ja lisata nain rakennuksen
energiatehokkuutta. (Jaakkola ym. 2010, 30.) Rakennuksen energiatehok-

kuutta voidaan parantaa myos ilmanvaihtokanavien tiiviyden parantamisella
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seka ikkunoiden, joiden kautta suurimmat ilmavuodot yleensa tapahtuvat, uu-
simisella (Jaakkola ym. 2010, 32).

Rakennuksen lammitysjarjestelma vaikuttaa olennaisesti rakennuksen ener-
giatehokkuuteen. Lammitysverkoston toimintaa tehostamalla saadaan raken-
nuksen energiatehokkuutta lisattya, jolloin rakennus tarvitsee vahemman lam-
mitysenergiaa (Jaakkola ym. 2010, 11). Toimenpiteita lammitysjarjestelman
korjaamiseksi, olettaen, etta rakennuksessa on kaytossa kaukolampd, ovat
venttiilien uusiminen, kaukolampolaitteiden uusiminen seka patteriverkoston
perussaato (Jaakkola ym. 2010, 13—15). Lisaksi energiaa saastyy huonelam-
poétilan alentamisella, huonetilakohtaisella lampdtilan saadolla ja lammitys-
energiankulutuksen mittauksella, lampiman kayttoveden Iampdtilan alentami-
sella (ei alle 55 °C), kemikaalittoman vedenkasittelyn kayttamisella, vedenku-
lutuksen vahentamisella, vesikalusteiden uusimisella ja huoneistokohtaisilla
vesimittareilla (Jaakkola ym. 2010, 15-17, 37-39).

Jaakkolan ym. (2010, 35) mukaan viemareiden uusiminen ei yleensa paranna
rakennuksen energiatehokkuutta, mutta vesijohtojen uusimisen yhteydessa
siihen voidaan vaikuttaa kiinnittamalla huomiota jarjestelman vedenkulutuk-
seen. Mita tulee sahkdenergian tehokkaaseen kayttdoon, toteutuu se paaasi-
assa energiatietoisilla laitevalinnoilla. Kiinnittamalla huomiota kodinkoneiden
ja LVI-laitteiden energialuokitukseen ja kayntiaikoihin seka korjaamalla valais-
tusjarjestelmia, voidaan sahkonkulutuksessa saastaa. (Jaakkola ym. 2010,
43.)

Huomioitavaa on, etta kaikki energiatehokkuuden lisaamisen menetelmat ei-
vat pienenna rakennuksen E-lukua. Esimerkiksi lampiman kayttdveden energi-
ankulutus on laskennassa aina vakio, ja vain paineensaatéventtiililla varuste-
tussa kohteessa on mahdollista kayttaa alhaisempaa lukemaa. Erilaiset ve-
densaastotuotteet tuovat saastoa rakennuksen todelliseen energiankulutuk-

seen, mutta niilla ei ole vaikutusta laskennalliseen ostoenergiankulutukseen.
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3.3.1 Energiatehokkuusinvestointien kannattavuuden laskenta

Rakennusten energiatehokkuusinvestointien kannattavuus voidaan laskea eri-
laisilla menetelmilla, kuten esimerkiksi laskemalla investoinnin suora takaisin-
maksuaika. Takaisinmaksuaika lasketaan vertaamalla kyseisella energian-
saastotoimenpiteella saavutettavaa energiansaastoa, ja sen myota rahan-
saastoa, kyseisesta toimenpiteesta aiheutuneisiin kustannuksiin. Tulokseksi
saadaan se aika vuosina, jona energiatehokkuustoimenpide maksaa itsensa
takaisin energiansaastosta aiheutuvan rahansaaston muodossa. (Nieminen &
Virta 2016, 30.) Takaisinmaksuajan laskennassa tulee ottaa huomioon myos
investoitavan laitteen tai jarjestelman tuleva kayttoika, eli jos takaisinmaksu-
aika ylittaa laitteen teknisen kayttoian, ei investointi valttamatta tule olemaan
kannattava pelkastaan energiataloudellisesta nakdkulmasta katsottuna (Toi-
menpiteen taloudellinen kannattavuus 2018, 6). Jaakkola ym. (2010, 58) to-
teavat, ettad energiankulutusta pienentavat toimenpiteet kasvattavat yleensa
korjausinvestointeja, mutta pienemman energiankulutuksen myota sijoitus

maksaa itseansa takaisin rakennuksen elinkaaren aikana.

Suunnitelmallisuus korjausrakentamisessa on tarkeaa, jotta saadaan ai-
kaiseksi jarkeva, toimiva ja pitkaikainen kokonaisuus. Jaakkola ym. (2010, 58—
59) korostavat kuitenkin, ettd energiatehokkuuteen vaikuttavien korjaustoi-
menpiteiden kustannustehokkuuden arviointi on tarpeellista, mutta ei yksiselit-
teista, silla asiaan vaikuttavia tekijoita on monia. Vaikka rakennuksen energia-
tehokkuuden lisdaminen vaatii aina rahallisia investointeja, saadaan muutok-
silla aikaan asioita, kuten esimerkiksi parempia sisdilmaolosuhteita, joiden ar-
voa ei aina voi mitata pelkastaan rahassa. Lisaksi muutokset tuovat muka-
naan valillisia saastoja, kun esimerkiksi rakennuksen arvoa saadaan niilla ylla-
pidettya, huoltotoitd helpotettua seka luotua lisaviihtyisyytta asumiseen (Oja-
nen ym. 2017, 30).

3.3.2 Tutkimustietoa rakennusten energiatehokkuuden lisdamisesta

EU on asettanut tavoitteeksi vahahiilisyyden saavuttamisen vuoteen 2050
mennessa. Jasenmaiden tulee tehda paatoksia lIoytaakseen energiatehok-
kaimmat ja taloudellisesti toteutettavissa olevat toimenpiteet, jotta kasvihuone-
kaasupaastdjen vaheneminen saavutetaan. Rakennusten energiatehokkuu-

den parantaminen on yksi paatoimenpiteista tavoitteeseen paasemiseksi.
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(Blumberga ym. 2018, 259.) Vaikka rakennusten energiatehokkuuden lisaami-
nen on monessa maassa, kuten Liettuassa, sijoitettu etusijalle, ei laajoja toi-
menpiteita asian edistamiseksi kdytanndssa juurikaan ole tehty. Liettuan
osalta esteena rakennusten energiatehokkaaseen peruskorjaukseen on lue-
teltu mm. useimpien rakennusten yksityisomistus, kansallinen kaukolampo6a
suosiva politikka seka tehoton tiedottaminen rakennusten energiansaastoon
liittyen. Viron osalta ongelmakohtina on mainittu mm. peruskorjaukset, joilla ei
ole juurikaan vaikutusta rakennusten energiatehokkuuteen, pula asiantunti-
joista, puutteet dokumentaatiossa, huono sisailmasto puutteellisen ilmanvaih-
don takia seka negatiiviset asenteet kiinteistonomistajien puolelta. Yleisesti ot-
taen yhdeksi suurimmaksi esteeksi energiatehokkaiden toimenpiteiden toteut-
tamiselle on hankkeiden rahoittamiseen liittyvat ongelmat. (Blumberga ym.
2018, 259.)

Olemassa olevat rakennukset, jotka kuluttavat paljon energiaa ja joiden ener-
giatehokkuutta lisaavien teknisten ratkaisujen vaihtoehdot ovat huomattavasti
rajoitetummat kuin vasta suunnitteluvaiheessa olevilla rakennuksilla, muodos-
tavat suurimman osan Euroopan rakennuskannasta (Almeida & Ferreira 2017,
737). Suurin potentiaali olemassa olevien rakennusten energiatehokkuuden
lisdamiseksi ja hiilidioksidipaastojen vahentamiseksi on Almeidan ja Ferreiran
(2017, 737) mukaan rakennusten lammitysmuodon muuttaminen uusiutuvaan
energiaan, aurinkoenergian hyodyntaminen rakennuksen sahkontuotannossa
seka energiatehokkuuden parantamisen nakdkulman huomioiminen aina, kun
jotain korjaustoimenpiteita rakennukselle taytyy tehda. Tutkimuksessa tode-
taan, etta kaikki kohderakennuksiin tehdyt energiatehokkuustoimenpiteet va-
hensivat rakennusten hiilidioksidipaastoja. Rakennusten energiatehokkuus pe-
ruskorjauksen jalkeen naytti riippuvan siita, kuinka moneen rakennuksen
osaan peruskorjaus keskittyi, ei niinkaan siita, kuinka energiatehokas yksi yk-
sittdinen peruskorjattu osa oli. (Almeida & Ferreira 2017, 732-733.) Almeida ja
Ferreira (2017, 737) toteavat tutkimuksessaan, ettd olemassa olevia raken-
nuksia on mahdollista peruskorjausten yhteydessa saada kustannustehok-

kaasti energiatehokkaammiksi ja vahahiilisemmiksi.

Niemela ym. (2016, 69) toteavat tekemassaan tutkimuksessa koskien suoma-

laisten tiilikerrostalojen kustannustehokasta energiatehokkuuden lisaamista,
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ettd maalampopumppujarjestelmaan siirtyminen on kustannustehokkain ra-
kennuksen energiatehokkuutta lisdava toimenpide. Maalampdpumppujarjes-
telman kaytto rakennuksen ensisijaisena lammitysjarjestelmana ei kuitenkaan
onnistu kaikkialla, silla varsinkin kaupunkien keskustoissa rakennusten tontit
ovat niin pienia, etta energiakaivojen poraamiselle ei niissa aina ole riittavasti
tilaa. Tutkimustulosten mukaan myds ilma-vesilampépumput lisdavat raken-
nusten energiatehokkuutta kustannustehokkaasti. Nykyaikaiset ilma-vesilam-
popumput toimivat hyvin kylmissa ilmastoissa, ja niiden rakennuksille tuoma
energiatehokkuus on hyva. Lisaksi ilma-vesilampopumppujarjestelman inves-
tointikustannukset ovat alhaisempia verrattuna maalampdpumppujarjestelman
investointikustannuksiin. (Niemela ym. 2016, 69—70.) Niemela ym. (2016, 70—
71) toteavat, etta lampopumppujarjestelmilla saadaan rakennuksille parempi
E-luku kustannustehokkaammin kuin mita kaukolampajarjestelmilla saadaan
aikaan. Tutkimustulokset osoittavat, etta investoiminen lampopumppujarjestel-
miin ja aurinkosahkaojarjestelmiin lisaavat rakennusten energiatehokkuutta par-
haiten. Niemela ym. (2016, 71) mainitsevat suurimmiksi syiksi talle sen, etta
nykyaikaisilla lampopumppujarjestelmilla on korkea energiatehokkuustaso ja
sen, etta aurinkosahkojarjestelmien investointikulut ovat laskeneet huomatta-
vasti kuluneiden viime vuosien aikana. Lisaksi paikan paalla tuotettu aurin-
kosahko on kannattavampaa kuin sahkoéenergian ostaminen ulkopuolelta (Nie-
mela ym. 2016, 71).

Niemela ym. (2016, 72) nostavat tutkimuksessaan esiin lisalammaoneristami-
sen yhtena rakennuksen energiatehokkuuden lisdamistoimenpiteena. Ulkosei-
nien lisalammoneristaminen ei tutkimuksen mukaan nayttaisi olevan kustan-
nustehokas energiatehokkuutta lisaava peruskorjaustoimenpide. Yksittaisena
toimenpiteena sen voidaan nahda parantavan rakennuksen energiatehok-
kuutta ja vahentavan ostoenergian tarvetta, mutta se nayttaisi olevan jarkeva
ja kustannustehokas toimenpidevaihtoehto vain silloin, kun muut kustannuste-
hokkaammat vaihtoehdot on jo toteutettu. Rakennuksen ylapohjan lisalam-
moneristamista voidaan pitaa suositeltavana toimenpiteena silloin, kun yla-
pohjaan ei tarvitse tehda rakenteellisia muutoksia. Ikkunoiden uusiminen nayt-
taisi olevan kohtuullisen jarkeva toimenpide, jolla rakennukselle saadaan
energiatehokkuuden lisaamisen lisaksi lampoviihtyvyytta. Aurinkoenergian
hyodyntaminen lammitykseen kaukolammon ohella on kustannustehokas

vaihtoehto rakennuksen energiatehokkuuden lisaamiseen, kuten Niemela ym.
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(2016, 72) mainitsevat. Niemela ym. (2016, 72) korostavat, etta aurinkoener-
giajarjestelman hyddyntamisen kannattavuus riippuu suuresti sen energian

hinnasta, minka korvaamiseen sita kaytetdan. Tama on yksi syy siihen, miksi
aurinkokeraimien kaytto on suositeltava ratkaisu kaukolammon ohella kaytet-
tavaksi, mutta vain harvoin kannattavaa silloin, kun paalammitysmuotona on

lampopumppujarjestelma (Niemela ym. 2016, 72).

Tutkimustulosten mukaan rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman taydellinen
uusiminen ei ole kannattava ratkaisu kustannustehokkuuden nakokulmasta
katsottuna, mika johtuu siita, etta ilmanvaihdon peruskorjauksen investointi-
kustannukset ovat suuria. Jos asiaa katsoo energiatehokkuuden nakokul-
masta, saadaan talla toimenpiteella vuotuisia saastoja rakennuksen energian-
kulutukseen. On myds syyta muistaa, etta ilmanvaihtojarjestelmien parantami-
sella on aina sisailmaston laatuun ja tata kautta asumisviihtyvyyteen vaikut-
tava tekija, mika on syyta ottaa huomioon, kun ilmanvaihtojarjestelmien uusin-

taa suunnitellaan. (Niemela ym. 2016, 72.)

4 TUTKIMUSMENETELMA JA TUTKIMUSAINEISTO
4.1 Tutkimusmenetelman valinta

Taman opinnaytetyon tutkimusmenetelman valinnassa huomioidaan se, mista
nakokulmasta rakennusten energiatehokkuutta lahdetaan tutkimaan. Yksi tek-
niikan alalla yleisesti kaytetty tutkimusmenetelma on konstruktiivinen tutkimus-
menetelma (Korpijarvi s.a., 2). Opinnaytetydssa kaytetaan pohjana kyseista
tutkimusmenetelmaa, silla opinnaytetydssa pyritaan tuottamaan ratkaisu el
konstruktio tosielaman ongelmaan. Konstruktiivinen tutkimusmenetelma opin-
naytetyon pohjana tuottaa vertailujen ja laskelmien myota konkreettisen tuo-
toksen, jossa ratkaisujen toimivuus on testattu ja konstruktion oikeellisuus
osoitettu (Eskola ym. 2016). Rakennusten E-lukuun perustuva energiatehok-
kuuden tarkastelu konstruktiivisen tutkimusmenetelman kautta antaa pysyvia
tuloksia sattumanvaraisten tulosten sijaan, silla E-lukulaskenta perustuu lakiin,
ja laskenta tehdaan aina samojen laskentaperiaatteiden mukaan riippumatta
siitd, kuka laskennan tekee. Opinnaytety® keskittyy tosielaman ongelmaan ja
sen ratkaisemiseen, joten opinnaytetyohon valittu konstruktiivisen tutkimusme-

netelman voidaan sanoa mittaavan sita asiaa, mitd sen on tarkoitus mitata, eli
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vertailla eri ratkaisuvaihtoehtoja keskenaan parhaimman ratkaisun loyta-

miseksi.

Rakennusten energiatehokkuuden lisaamiseen tahtaavat toimenpide-ehdotuk-
set tehdaan opinnaytetyohon valittuihin kohderakennuksiin kohdistuvan tutki-
muksen perusteella, joten on aiheellista pohtia kysymysta toimenpide-ehdo-
tusten soveltuvuusalueen laajuudesta. Toisin sanoen kysymys siitd, onko
opinnaytetyon otos riittdvan edustava ja tulokset miten yleistettavissa, on otet-
tava huomioon. Tilastollisten menetelmien avulla pyritaan valikoimaan riittavan
edustava otos Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamista kiinteistoista,
mutta se, mika maara on riittdvaa, voidaan pitaa yhtena opinnaytetyon kriitti-

sena kohtana.

4.2 Tutkimuksen eteneminen ja eri vaiheet

Taustatietoja tata opinnaytetyota varten kerataan Lappeenrannan Asuntopal-
velu Oy:lta seka Lappeenrannan kaupungilta ja Lappeenrannan seudun ym-
paristotoimelta haastattelujen avulla, yhteisten palaverien kautta seka hiili-
neutraaliustyoryhmissa tyoskentelyn kautta. Lisaksi taustatietojen keraami-
sessa hyodynnetaan valmiita dokumentteja, kuten esimerkiksi Lappeenrannan
Asuntopalvelu Oy:n kayttamasta Tampuuri-ohjelmasta saatavia kiinteistojen
energiankulutustietoja. Laskelmien seka vertailevan tutkimuksen avulla selvi-
tetaan eri energiatehokkaista ratkaisuvaihtoehdoista saatavaa hyotya verrat-
tuna kiinteistdjen nykyisiin teknisiin ratkaisuihin. Korpijarven (s.a., 12) mukaan
vertailua voidaan kayttaa tutkimusmenetelmana silloin, kun tutkitaan useam-

pia eri tekniikoita ja analysoidaan eri tekniikoiden etuja ja haittoja.

Ensin laaditaan taulukko koko Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omista-
masta kiinteistdkannasta, jotta saadaan selvitettya, minka tyyppisiin kiinteistoi-
hin on hyddyllisinta opinnaytetydssa keskittya. Taulukoiden laatimisessa hyo-
dynnetaan tilastollisiin menetelmiin kuuluvia mitta-asteikkoja (Nuuttila 2014a),
joita tassa kohtaa opinnaytety6ta ovat luokittelu-, jarjestys- seka valimatka-as-
teikko. Taulukoissa esitellaan kiinteistdjen tietoja (esim. rakentamisvuosi) frek-

venssijakaumaan ja suhteelliseen frekvenssiin (Nuuttila 2014b) pohjaten.
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Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamasta kiinteistbkannasta valitaan
mahdollisimman edustavat kohderakennukset, joihin laaditaan energiatodis-
tukset ko. rakennusten nykyisen E-luvun selvittdmiseksi. Energiatodistukset
laaditaan ja energiatehokkuuslaskelmat lasketaan kayttamalla laskentatyoka-
luna ohjelmaa CADMATIC Draw 18.0, johon tarvittavat tiedot saadaan kohde-
rakennusten LVI-piirustuksista seka kohdekaynneilta. Ohjelmaan syo6tetaan
rakennusten pohjakuvat pdf-muodossa, joiden paalle rakennus on mahdollista
my0s mallintaa. Dynaamista laskentaa ei ohjelmalla voi tehda. Huomioon on
otettava, etta ohjelman suorittamissa laskelmissa voi olla ohjelIman tekemia
desimaalien pydristamisista johtuvia pienia epatarkkuuksia, joilla ei kuitenkaan

kokonaisuuden kannalta katsottuna ole merkitysta.

Kohderakennusten nykyista E-lukua pienennetaan erilaisilla teknisilla ratkai-
suilla, jotta kohderakennusten energiatehokkuutta saadaan lisattya. E-lukua
pienentavat tekniset ratkaisut valitaan energiatodistuksessa maaritettavien ra-
kennuksen E-lukua pienentavien toimenpiteiden mukaan. Eri ratkaisuvaihto-
ehtoja vertaillaan keskenaan, ja ratkaisuvaihtoehtojen soveltuvuutta opinnay-
tetyohon valittuihin kiinteistoihin tutkitaan. Rakennusten ika otetaan huomioon
eli huomioidaan se, mita korjaustoimia tms. on ylipaataan jarkevaa lahtea esit-
tamaan eteenpain ja toteuttamaan. Eri ratkaisuvaihtoehdoista lasketaan niiden
vaikutukset E-lukuun, ja jokaisesta ratkaisuvaihtoehdosta tehdaan kokonais-
kustannusarviot. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksia kohderaken-
nusten laskennalliseen ostoenergian kulutukseen tarkastellaan seka energia-

muotokertoimilla painotettuna etta ilman.

Saadut saastot seka investointien takaisinmaksuajat lasketaan. Investoinnin
takaisinmaksuaika lasketaan jokaisesta ratkaisuvaihtoehdosta erikseen. Las-
kelmat lasketaan ilman energiamuotokertoimia, jotta saadaan selville inves-
tointien realistisempi takaisinmaksuaika. Arvioidut investointikustannukset si-
saltavat tyon ja laitteet/tarvikkeet sisaltéden arvonlisaveron 24 %, ja laskel-
missa on erikseen huomioitu korkojen seka energian hinnan muutosten vaiku-
tukset takaisinmaksuaikoihin. Korkojen osalta on arvioitu, ettd ne nostavat in-
vestointien kokonaiskustannuksia n. 2,7 % vuodessa. Energian hinnan nou-
sun on arvioitu olevan n. 1,5 % vuodessa. Talla hetkella Lappeenrannan Ener-
gialta ostettuna kaukolampd maksaa n. 90,00 €/ MWh, ja sahkd n. 0,13 €/kWh.
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Kun energiatehokkaita ratkaisuvaihtoehtoja tullaan kohderakennuksiin toteut-
tamaan korjaus-/ muutostoimenpiteiden kautta, tullaan rakennuksissa tarvitse-
maan vahemman ostoenergiaa per vuosi, mika pienentaa rakennusten aiheut-
tamaa hiilijalanjalkea (Kuittinen 2020a). Laskelmissa kaytetaan pohjana ra-
kennusten laskennallista ostoenergian kulutusta, jonka pohjalta voidaan las-
kea myds rakennuksen energian hiilijalanjalki (Kuittinen 2020a; Rakennuksen
vahahiilisyyden arviointimenetelma 2019, 29). Rakennusten hiilijalanjalkilas-
kennassa noin puolet CO2e-paastoista muodostuu rakennuksen energianku-
lutuksesta. Koska Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamasta kiinteisto-
kannasta lahes kaikkien rakennusten lammontuottotapa on kaukolampd, voi-
daan yleistaen todeta, etta rakennuksen E-luvun pieneneminen pienentaa ra-
kennuksen hiilijalanjalkea suorassa suhteessa siten, etta jos rakennuksen E-
luku pienenee 50 %, niin sen energian hiilijalanjalki pienenee 25 %. (Pesu
2020.)

4.3 Opinnaytetyon tutkimusaineisto

Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistuksessa on yhteensa 296 kiinteis-
toa. Taulukossa 4 nakyy kaikkien rakennusten lukumaarat rakentamisvuoden
mukaan jaoteltuina seka eri vuosikymmenilla rakennettujen rakennusten pro-

sentuaaliset osuudet koko rakennuskannasta.

Taulukko 4. Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistama rakennuskanta

Rakentamisvuosi Rakennusten lkm %
1850 — 1859 3 1,0
1900 — 1909 1 0,3
1910 — 1919 1 0,3
1920 — 1929 5 1,7
1940 — 1949 3 1,0
1950 — 1959 12 4,1
1960 — 1969 19 6,4
1970 — 1979 34 11,5
1980 — 1989 54 18,2
1990 — 1999 104 35,1
2000 — 2009 44 14,9
2010 - 2019 13 4,4

2020 - 3 1,0
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Taulukosta 4 nakyy, etta Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:lla on eniten ra-
kennuksia 1990-luvulta. Niiden osuus koko Lappeenrannan Asuntopalvelu
Oy:n omistamasta rakennuskannasta on 35,1 %. Toiseksi eniten Lappeenran-
nan Asuntopalvelu Oy omistaa rakennuksia 1980-luvulta. Niiden osuus koko
rakennuskannasta on 18,2 %. Vahiten Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy
omistaa rakennuksia 1900- ja 1910-luvuilta. Naiden yhteenlaskettu prosentu-

aalinen osuus koko rakennuskannasta on yhteensa 0,6 %.

Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamasta rakennuskannasta on suu-
rin osa rakennettu 1980- ja 1990-luvuilla. Taulukossa 5 nakyy naiden vuosi-
kymmenten rakennukset jaoteltuina sen mukaan, minka tyyppisesta rakennuk-
sesta on kyse. Lisaksi taulukossa 5 nakyy eri rakennusten prosentuaaliset

osuudet koko kyseisen vuosikymmenen rakennuskannasta.

Taulukko 5. Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n vuosien 1980-1999 rakennukset

Vuosi Kerrostalojen % Rivitalojen o I_’alvelutalo- % Pientalojen o
lkm Ikm jen lkm Ikm

1980-

1989 36 66,7 18 333 0 0 0 0

1990-

1999 68 654 32 30,8 2 19 2 1,9

Kuten taulukosta 5 pystytaan nakemaan, on seka 1980-luvun etta 1990-luvun
rakennuksista kerrostalojen lukumaara suurin. 1980-luvun kaikista rakennuk-

sista on kerrostalojen osuus 66,7 %, ja vastaavasti 1990-luvun kaikista raken-
nuksista on kerrostalojen osuus 65,4 %. Rivitalojen maara on molemmilla vuo-

sikymmenilla noin puolet kerrostalojen lukumaarasta.

Perustuen edella esitettyihin taulukoihin 4 ja 5 voidaan todeta, etta kaikista
Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamista rakennuksista parhaiten
koko rakennuskantaa edustavat 1980- ja 1990-luvuilla rakennetut kerrostalot.
Tahan opinnaytetyohon on valittu kohderakennukset kyseisilta vuosikymme-
nilta niin, etta toinen kohderakennus on asuinkerrostalo vuodelta 1989, ja toi-
nen kohderakennus on asuinkerrostalo, jonka rakentamisvuosi on 1990. Koh-
derakennusten rakentamisvuodet ovat lahella toisiaan, mika ei sinansa muo-
dosta ongelmaa, silla kyseisilla vuosikymmenilla rakennettujen rakennusten
energiankulutus on yhtenevainen, kuten esimerkiksi Rakenteellinen energiate-

hokkuus korjausrakentamisessa -oppaassa (Ojanen ym. 2017, 17) tuodaan
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esiin. Kyseessa olevista kohderakennuksista on saatavilla kattavasti tietoa,

mika helpottaa energiatehokkuuslaskelmien tekemista. Lappeenrannan Asun-
topalvelu Oy tekee kyseisiin kohderakennuksiin myés muuta energian saasta-
miseen liittyvaa selvitystyota, joten naiden samojen rakennusten valitseminen

tahan opinnaytetyohon tuo lisahyotya koko kokonaisuuteen.

4.3.1 Kohderakennus A: Hovinkatu 3

Kohderakennus A on Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistama kerros-
talo, joka sijaitsee Lappeenrannan Hakalissa osoitteessa Hovinkatu 3. Ky-
seessa on vuonna 1989 rakennettu 3-kerroksinen asuinkerrostalo, johon ei ole
tehty peruskorjausta tai perusparannusta. Asuinhuoneistoja kohderakennuk-
sessa A on yhteensa 29 kappaletta. Kuvassa 3 on valokuva kohderakennuk-

sesta A.

Kuva 3. Kohderakennus A Hovinkatu 3

Kohderakennukselle A on laadittu energiatodistus, ja seuraavassa kohdera-
kennuksesta A esitelldan energiatodistuksen laatimisessa kaytettyja tietoja.

Kuvassa 4 nakyy kohderakennuksen A alat ja tilavuudet.
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Alat ja tilavuudet

Lammitetty nettoala: _1885 | nem? Rakennustilavuus: 6050 m? Tuo ilimatilavuus,
- _ vaipan ala ja
Rakennusvaipan ala: 2315 m? Iimatilavuus: | 5599 m? # sisa?;mpﬁtiga
) ; projektitiedoista
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa: 1725 m2 Keskisisalampdtila: 21 °C

Kuva 4. Kohderakennuksen A alat ja tilavuudet

Kuten kuvassa 4 nakyy, on kohderakennuksen A lammitetty nettoala 1885 m?
ja rakennustilavuus 6050 m2. Rakennustilavuuteen on laskettuna mukaan ra-
kennuksen kaikki, myos lammittamattomat, tilat. Kohderakennuksen ilmatila-

vuus on 5599 m3. limatilavuus kertoo rakennuksen lammitettyjen tilojen tila-

vuuden.

Lammaontuottotapa kohderakennuksessa A on kaukolampd, ja lammonjakelu
tapahtuu radiaattoriverkoston kautta. Kuvassa 5 on nahtavilla tiedot lammon-

tuotosta.

Lammdntuotto
Lémméntuottotapa Vuosthyotysuhde — SPFtilat/SPFlkv  Séhkd % Energiamuotokerroin

Kuva 5. Kohderakennuksen A lammontuotto

Kuvassa 5 nakyy, etta kaukolammon vuosihyotysuhde on 97 % ja energia-
muotokerroin 0,5. Sahkonkulutus on 0,07 kWh/m?. Kaikki kyseiset arvot ovat
taulukkoarvoja, jotka pohjautuvat ymparistoministerion asetukseen rakennuk-
sen energiatodistuksesta (1048/2017, liite 1).

E-luvun laskentaan on kohderakennukselle A maaritetty kaikki tarvittavat joh-

tumistiedot. Nama nakyvat kuvassa 6.
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Maaritetyt johtumistiedot

Tyyppi  Ala U-arvo  Ts/Tupoik Maalaji
APm 504.8 0.36 21 |
IKka 3 2.1 21

IKko 05.9 2.1 21

IKlo 115.56 2.1 21

IKIu 3 2.1 21

OVl 41.7 1.4 21

us 1134.5 0.28 21

usm 85 0.42 21 1
Yp 589.8 0.22 21

Kuva 6. Kohderakennuksen A johtumistiedot

Kuvassa 6 nakyy maanvaraisen alapohjan (APm), eri ilmansuuntiin sijaitse-
vien ikkunoiden (IKka, IKko, IKlo, IKlu), ovien (OVI), ulkoseinien (US), maan-
varaisien ulkoseinien (USm) ja ylapohjan (YP) pinta-alat seka niiden U-arvot.
U-arvot ovat taulukkoarvoja, silla kohderakennuksesta A ei ole saatavilla tar-
kempia U-arvotietoja. Taulukkoarvot pohjautuvat ymparistoministerion asetuk-
seen rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017, liite 1). Maalaji 1 tarkoit-

taa maata, joka koostuu savesta, salaojitetusta hiekasta ja sorasta.

Kohderakennukselle A on maaritetty vuotoilmatiedot. Nama tiedot nakyvat ku-

vassa 7.
Madritetyt vuotoilmatiedot
Nimi Tilavuus Vaipan ala Kerroin x Lampdtila q50
Koko_rakennus 5599 2315 20 21 4

Kuva 7. Kohderakennuksen A vuotoilmatiedot

Vuotoilmatiedoissa ilmoitetaan rakennuksen ilmatilavuus, rakennusvaipan ala,
kerroin x, mika maaraytyy rakennuksen kerrosten mukaan, sisalampaétila seka
g50 arvo. Kohderakennuksen A 950 arvona on 4, silla tarkempaa arvoa ei ole
saatavilla. Kyseista arvoa voidaan kayttaa laskennassa, kun rakennus ja ikku-

nat ovat hyvakuntoiset.
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E-luvun laskennassa huomioidaan rakennuksen kayttoveteen liittyvat tiedot.
Kuvassa 8 nakyy kohderakennuksen A lampiman kayttdveden kulutuksen ja

havioiden tiedot.

LKV kulutus LKV haviot
[ JHuoneistokohtaiset vesimittarit Kierto w7
(O Henkilsmaaran mukaan dm?/henk/vrk nlkv,slirto: 0.07

L Kiertojohdon lémpohévién ominaisteho

6 -

(® Pinta-alan mukaan Kiertojohdon pituus: 377 m Laske
Qlkv,netto,omin (kWh/(m2 a))
| | Kiertojohdon pituus, lammittamaton: D m
35 ~
Kiertoputket maassa, eristetty
Laskenta- Ikv,netto,omin (kWh/(m2 a)): 35
askenta-arvo, Qlkv,netto,omin (kWh/(m?2 a)) - 5
Nettoala: 1885 m?
Kulutus: 1256.7 m?® Qlkv, ulos (0 m): 0 kWh/a
T, lammin kayttovesi: oC fertejohdon virtaama 03 [ dmes
L Kiertojohtoon kytkettyjen _
T, kylmévesi: °C (Tkv) l&mmityslaitteiden magra: -
Lammin kayttovesi, o ; . i 170
Lémmityslaitteen ominaisteho: W
mitoitusvirtaama: dme/s 2
Qlkv, kierto (377 m): 65980 kWh/a
Qlkv, Ito: 0 |k
Qlkv,varastointi (kWh/a)
Qlkv, netto: 65975 kWh/a [o |

Kuva 8. Kohderakennuksen A LKV kulutus ja LKV haviot

Lampiman kayttoveden kulutus lasketaan pinta-alan mukaan silla laskenta-ar-
volla, minka rakennus kayttotarkoituksensa mukaan saa. Kohderakennuksen
A laskenta-arvo 35 (2 Asuinkerrostalot) on nahtavissa kuvassa 8. Kohdera-
kennuksen A lammonjakokeskuksen kytkentadkaaviosta on saatu kuvassa 8 il-
moitetut arvot [Ampimalle kayttovedelle, kylmalle vedelle, mitoitusvirtaamalle
seka kiertojohdon virtaamalle. Kohderakennuksesta A ei ole saatavilla tarkem-
paa tietoa lampiman kayttoveden kiertojohdon pituudesta, minka takia kierto-
johdon pituus on saatu laskemalla rakennustyyppikohtaista asetuksenmu-
kaista taulukkoarvoa kayttamalla. Taulukkoarvo 16ytyy ymparistdministerion
asetuksesta rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017, liite 1). Kiertojoh-

toon kytkettyja [ammityslaitteita 16ytyy 31 kappaletta.

Kohderakennuksessa A on koneellinen poistoilmanvaihto. limanvaihto on to-
teutettu niin, etta raikas ilma rakennukseen tulee ikkunoissa sijaitsevien kor-
vausilmaventtiilien kautta, ja epapuhdas ilma puhalletaan ulos katolta huip-
puimureiden avulla, joita on kolme kappaletta. [Imanvaihdon tiedot on esitetty

kuvassa 9.
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IV-koneen tiedot

1V-kone: PK1 Samanlaisten IV-koneiden lukumaara: | 1
Vaikutusala: 1885 _. m2 (100 % nettoalasta)
qv, poisto: [0.943 ' m2/s dTpuhallin: 0.5
qv, tulo: m3/s Ei LTO-vaatimusta
td: 13 | h/24h (todellinen kyttaika) 0
tv: 7 | vrk/vik Tsp: |18 | oc
Tsisq: | 21 eE
Puhaltimen tai IV-koneen sdhkoteho tehonsdatolaitteineen, Ppuh: _' 0.9 kw
Jagtymisen esto: | | oC SFP: 0.95 kW/(m?/s)
Lammitysmuoto:  Lammitysjarjestelma v

Kuva 9. Kohderakennuksen A IV-koneen tiedot

Laskennassa kohderakennuksen A ilmanvaihdon kolmea huippuimuria on ka-
sitelty yhtena koneena, kuten kuvassa 9 nakyy. LaAmmon talteenottoa ei koh-
derakennuksessa A ole, joten LTO:n vuosihyotysuhdetta ei ole ilmoitettu. Omi-
naissahkoteho eli SFP-luku on 0,9 kW/(m?/s), eli se jaa alle 1 kW/(m?3/s), kuten
koneellisessa poistoilmanvaihdossa tuleekin jaada. Vaikka kuvassa 9 nakyy
ilmanvaihtokoneen todellinen kayttdaika, kaytetaan laskentaohjelmassa stan-

dardoidun kayton kayttdaikaa pohjana laskelmille.

Kohderakennuksen A laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-
luku on 136 kWhe/(m?vuosi), minka perusteella rakennuksen energiatehok-

kuusluokka on D2o1s.

4.3.2 Kohderakennus B: Hovinkatu 6

Kohderakennus B on Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistama kerros-
talo, joka sijaitsee Lappeenrannan Hakalissa osoitteessa Hovinkatu 6. Ky-
seessa on vuonna 1990 rakennettu 3-kerroksinen asuinkerrostalo, johon ei ole
tehty peruskorjausta tai perusparannusta. Asuinhuoneistojen lukumaara koh-

derakennuksessa B on 30. Kuvassa 10 on valokuva kohderakennuksesta B.
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Kuva 10. Kohderakennus B Hovinkatu 6

Kohderakennukselle B on laadittu energiatodistus, ja seuraavassa kohdera-
kennuksesta B esitellaan energiatodistuksen laatimisessa kaytettyja tietoja.

Kuvassa 11 on esitetty kohderakennuksen B alat ja tilavuudet.

Alat ja tilavuudet

Lammitetty nettoala: 1979 nemz= Rakennustilavuus: 6021 m? Tuo ilmatilavuus,
vaipan ala ja
Rakennusvaipan ala: 2543 m?2 TImatilavuus: 5474 m?3 0 siséri)émpi}'tifa
projektitiedoista
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensa: 1869 m2 Keskisisalampétila: °C

Kuva 11. Kohderakennuksen B alat ja tilavuudet

Kuten kuvassa 11 nakyy, on kohderakennuksen B lammitetty nettoala 1979
m?2. Kohderakennuksen B rakennustilavuus 6021 m? ja ilmatilavuus on 5474

m3.

Lammaodntuottotapa kohderakennuksessa B on kaukolampd, ja lammonjakelu
tapahtuu radiaattoriverkoston kautta. Kuvassa 12 on nahtavilla kohderaken-

nuksen B lammontuottotiedot.
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Lammontuotto
Lémméntuottotapa Vuosihyotysuhde SPFtilat/SPFlkv Sahko % Energiamuotokerroin

Kuva 12. Kohderakennuksen B [ammontuotto

Kuvassa 12 nakyvat arvot ovat kaikki taulukkoarvoja, jotka pohjautuvat ympa-
ristdbministerion asetukseen rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017,
liite 1).

E-luvun laskentaan on kohderakennukselle B maaritetty kaikki tarvittavat joh-

tumistiedot. Nama nakyvat kuvassa 13.

Maaritetyt johtumistiedot

Tyyppi  Ala U-arvo  Ts/Tupoik Maalaji
APm 587.3 0.36 21 1
IKka 84.9 2.1 21

IKko 37.6 2.1 21

IKlo 10.4 2.1 21

IKlu 77.6 2.1 21

oVl 46.74 1.4 21

us 1001.3 0.28 21

usm 110 0.42 21 1
YP 587.3 0.22 21

Kuva 13. Kohderakennuksen B johtumistiedot

Kuvassa 13 nakyy maanvaraisen alapohjan (APm), eri ilmansuuntiin sijaitse-
vien ikkunoiden (IKka, IKko, IKlo, IKlu), ovien (OVI), ulkoseinien (US), maan-
varaisien ulkoseinien (USm) ja ylapohjan (YP) pinta-alat seka niiden U-arvot.
U-arvot ovat taulukkoarvoja, silla kohderakennuksesta B ei ole saatavilla tar-
kempia U-arvotietoja. Taulukkoarvot pohjautuvat ymparistdministerion asetuk-

seen rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017, liite 1).

Kohderakennukselle B on maaritetty vuotoilmatiedot. Nama tiedot nakyvat ku-

vassa 14.
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Madritetyt vuotoilmatiedot
Nimi Tilavuus Vaipan ala Kerroin x Lampétila q50
Koko_rakennus 5474 2543 20 21 4

Kuva 14. Kohderakennuksen B vuotoilmatiedot

Vuotoilmatiedoissa ilmoitetaan rakennuksen ilmatilavuus, rakennusvaipan ala,
kerroin x, mika maaraytyy rakennuksen kerroksien mukaan, sisalampatila
seka 50 arvo. Kohderakennuksen B q50 arvona on 4, silla tarkempaa arvoa
ei ole saatavilla. Kyseista arvoa voidaan kayttaa laskennassa, kun rakennus ja

ikkunat ovat hyvakuntoiset.

E-luvun laskennassa otetaan huomioon rakennuksen kayttoveteen liittyvat tie-
dot. Kuvassa 15 on nahtavissa kohderakennuksen B lampiman kayttoveden

kulutuksen ja havididen tiedot.

LKV kulutus LKV havidt
[JHuoneistokohtaiset vesimittarit Kierto w7
(C) Henkilsmaarén mukaan dm?3/henk/vrk RIRTTD: 0.97

0 Kiertojohdon |amp&havion ominaisteho

6 v
(®)Pinta-alan mukazn Kiertojohdon pituus: m  Laske
Qlkv,netto,omin (kWh/(m?2 a))
Kiertojohdon pituus, ldmmittdmaton: D m
E °l
Kiertoputket maassa, eristetty
Laskenta-arvo, Qlkv,netto,omin (kWh/(m?2 a)): 35
Q (whfmza): (5| -
Nettoala: 1979 m?
Kulutus: 1319.3 m? Qlkv, ulos (0 m): 0 kwh/a
i j i : 0.47 2
T, lammin kiyliovesi: = Kiertojohdon virtaama dm?/s
L Kiertojohtoon kytkettyjen 30
T, kylmévesi: °C (Tkv) lammityslaitteiden maara: -
Lémmin kayttovesi P - . 140
b Lammityslaitteen ominaisteho: w
mitoftusvirtaama: 1.33 dms/s .
Qlkv, kierto (396 m): 57606 kWh/a
Qlkv, Ito: 0 Jwwha
Qlkv,varastointi (kWh/a)
Qlkv, netto: 69265 kWh/a o -

Kuva 15. Kohderakennuksen B LKV kulutus ja LKV haviot

Lampiman kayttéveden kulutus lasketaan pinta-alan mukaan silla laskenta-ar-
volla, minka rakennus kayttotarkoituksensa mukaan saa. Kohderakennuksen
B laskenta-arvo 35 (2 Asuinkerrostalot) on nahtavissa kuvassa 15. Kohdera-
kennuksen B lammonjakokeskuksen kytkentakaaviosta on saatu kuvassa 15
ilmoitetut arvot lampimalle kayttdvedelle, kylmalle vedelle, mitoitusvirtaamalle
seka kiertojohdon virtaamalle. Kohderakennuksesta B ei ole saatavilla tarkem-
paa tietoa lampiman kayttoveden kiertojohdon pituudesta, minka takia kierto-
johdon pituus on saatu laskemalla rakennustyyppikohtaista asetuksenmu-

kaista taulukkoarvoa kayttamalla. Taulukkoarvo |0ytyy ymparistoministerion
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asetuksesta rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017, lite 1). Lampiman
kayttdveden kiertojohtoon kytkettyja lammityslaitteita on yhteensa 30 kappa-

letta.

Kohderakennuksessa B on koneellinen poistoilmanvaihto. limanvaihto on to-
teutettu niin, etta tuloilma rakennukseen saadaan ikkunoissa sijaitsevien kor-
vausilmaventtiilien kautta, ja poistoilma puhalletaan ulos katolla sijaitsevien

poistoilmapuhaltiminen kautta, joita on kolme kappaletta. lImanvaihdon tiedot

on esitetty kuvassa 16.

1V-koneen tiedot

IV-kone: PK1) Samanlaisten IV-koneiden lukumaara:
Vaikutusala: m?2 (100 % nettoalasta)
qv, poisto: m3/s dTpuhallin:
qv, tulo: m3/s Ei LTO-vaatimusta
td: h/24h (todellinen kéyttsaika) 0
tv: vrk/7vrk Tsp: °C
Tsisa: oC
Puhaltimen tai IV-koneen sahk&teho tehonsdétdlaitteineen, Ppuh: kW
Jadtymisen esto: | | eC SFP: 0.9  kw/(m?/s)

Ldmmitysmuoto:  Lé&mmitysjarjestelma N

Kuva 16. Kohderakennuksen B IV-koneen tiedot

Laskennassa kohderakennuksen B ilmanvaihdon kolmea poistoilmapuhallinta
on kasitelty yhtena koneena, kuten kuvassa 16 on nahtavissa. Kohderaken-
nuksessa B ei ole lammon talteenottoa, joten LTO:n vuosihyétysuhdetta ei ole
ilmoitettu. Ominaissahkéteho eli SFP-luku on 0,9 kW/(m?3/s), eli se jaa alle 1
kW/(m3/s), kuten koneellisessa poistoilmanvaihdossa tuleekin jaada. Vaikka
kuvassa 16 nakyy ilmanvaihtokoneen todellinen kayttdaika, kaytetaan lasken-

taohjelmassa standardoidun kayton kayttdaikaa pohjana laskelmille.

Kohderakennuksen B laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-
luku on 133 kWhe/(m?vuosi), minka perusteella rakennuksen energiatehok-

kuusluokaksi tulee D2o1s.
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN LISAAMINEN E-LUKUA PIENENTAMALLA
KOHDERAKENNUKSISSA A JA B

Molemmille kohderakennuksille A ja B on laadittu energiatodistukset, ja mo-
lemmat kohderakennukset kuuluvat energiatehokkuusluokkaan D2o01s. Kohde-
rakennuksen A E-luku on 136 kWh/m?, ja kohderakennuksen B E-luku on 133
kWh/m?2. Molempien kohderakennusten ostoenergian kulutuksen energiamuo-
tokertoimilla painotettuna tulisi energiatehokkuutta lisdavien toimenpiteiden
jalkeen tayttaa YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asettama vaatimus < 130
kWh/m?.

Energiatodistuksessa maaritettavat rakennuksen E-lukua parantavat toimenpi-
teet koskevat ulkoseinia, ulko-ovia, ikkunoita, yla- ja alapohjaa, tilojen ja kayt-
toveden lammitysjarjestelmia, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmia seka va-
laistusta, jaahdytysjarjestelmia, sahkdisia erillislammityksia ja muita jarjestel-
mid. Seuraavissa kappaleissa molempien kohderakennusten E-luvun pienen-
tamista tarkastellaan edelld mainituista nakokulmista siten, ettd kohderaken-
nusten tamanhetkisesta laskennallisesta ostoenergian kulutuksesta vahenne-
taan laskennallinen ostoenergian kulutus energiatehokkuustoimenpiteen jal-
keen. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksia kohderakennusten lasken-
nalliseen ostoenergian kulutukseen tarkastellaan seka energiamuotokertoi-
milla painotettuna (sahkd 1,2; kaukolampd 0,5) etta ilman. Energiatehokkuus-
toimenpide-ehdotuksiksi valitaan sellaisia toimenpiteita, jotka ovat kohdera-

kennuksissa toteutettavissa.

5.1 Energiatehokkuustoimenpiteita kohderakennukseen A

Lahtotilanteena energiatehokkuustoimenpiteille on kohderakennuksen A ny-
kyinen E-luku. Kuvassa 17 nakyy ote kohderakennuksen A energiatodistuksen

yhteenvedosta, jossa esitetaan E-luvun erittely.

E-luvun erittely Eosto Energiam.kerroin E kWh/a E kWh/(m?2a)

Sdhkd 66799 1.2 80159 42.5
Kaukolémpd 352147 0.5 176074 93.4

Yhteensa 418946 256232 136

Kuva 17. Kohderakennuksen A E-luvun erittely
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Kuten kuvassa 16 nakyy, kuluttaa kohderakennus A talla hetkella ostoener-
giaa laskennallisesti 256 232,0 kWh vuodessa (sahko 80 159,0 kWh + kauko-
lampd 176 074,0 kWh). [iman energiamuotokertoimia laskennallinen ostoener-
gian kulutus on talla hetkella 418 946,0 kWh vuodessa (sahkd 66 799,0 kWh +
kaukolampd 352 147,0 kWh).

5.1.1 Ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

Kohderakennuksen A ulkoseinat lisderistetaan eristerappauksella. Lappeen-
rannan Asuntopalvelu Oy on kayttanyt SerpoRoc-eristerappausta kerrostalo-
kiinteistojensa julkisivujen korjausrakentamisessa, ja siksi kohderakennuksen
A ulkoseinien uusi U-arvo lasketaan kyseiseen ratkaisuun pohjaten. Serpo-
Roc-eristerappaus on menetelman toimittajan mukaan paksurappauseristejar-
jestelma, jossa eristeena kaytetaan mineraalivillaa. Rappaus on kolmikerros-
rappaus, joka on lujitettu kuumasinkitylla terasverkolla. Eristekerroksen ankku-
roinnissa kaytetaan ruostumattomia teraskiinnikkeita. Kyseinen eristerappaus-
menetelma on kehitetty nimenomaan Suomen oloihin. Kuva 18 on peraisin
Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:lta saadusta materiaalista, ja siind nakyy

SerpoRoc-eristerappauksen rakenne.

Vanha seina / seindn runko

Pohjarappaus

Téyttbrappaus

Pintarappaus

Ankkurointiosa

Lukitussalpa
Serporoc-punahela

Kova mineraalivillalevy esim. FAS1

Kuva 18. SerpoRoc-eristerappauksen rakenne
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Kuvassa 18 on nahtavissa menetelman kolmikerrosrappaus, mineraalivilla-
eriste, terasverkko seka ankkurointi. Vanha seina kohderakennuksessa A on

350 mm paksu. Kuvassa 19 on esitetty menetelman rakenneleikkaus.

Vanha seind / Seindn runko L Serporoc-rakenne
a

Mahdollinen vanha rappaus

\_ : : —

Kolmikerrosrappaus

o

Punahela

Lukitussalpa

Rappausverkko

Vuarivilla FAS1

Ankkurcintiosa |

50-180 L 20-25
A G

Kuva 19. SerpoRoc-eristerappauksen rakenneleikkaus

Kuva 19 SerpoRoc-eristerappausmenetelman rakenneleikkauksesta havain-
nollistaa selkeasti eristerappauksen rakenteen suhteessa kohderakennuksen
A vanhaan seinaan. Kuva 19 on peraisin Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:lta

saadusta materiaalista.

Kohderakennuksen A ulkoseinien U-arvo tulee edelld mainitulla menetelmalla
toteutettuna olemaan 0,12. Ostoenergian muutos tulee olemaan -13 886
kWh/vuosi (sahkd 0 kWh; 1dmpd -13 886 kWh), jolloin E-luvun muutos on -7
kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteelld kohderakennuk-
sen A energian hiilijalanjalki pienenee n. 1,3 %. Kohderakennuksen A uusi E-
luku edella mainitun julkisivukorjauksen jalkeen on 129 kWhe/(m2vuosi), eli
energiatehokkuutta lisdava toimenpide saa E-luvun tayttdmaan YMa 4/13:n
asuinkerrostalolle asettaman vaatimuksen < 130 kWh/m?2. Kohderakennuksen
A uudeksi energiatehokkuusluokaksi tulee C2o1s. lIman energiamuotokertoimia
laskettuna ostoenergian muutos on -27 772 kWh vuodessa (sahko 0 kWh;
lampd -27 772 kWh).
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Kohderakennuksen A kaikki ulko-ovet uusitaan. Ulko-ovet ovat Vasmetin te-
raslasipari- / -palo-ovia. Kyseiselle ovelle tuotetoimittaja on maarittanyt U-ar-
von 1,0. Parvekeovet ovat Pihla Patio -ovia Varma-rakenteella, joille tuotetoi-
mittaja on maarittanyt U-arvon 1,0. Kohderakennuksen A kaikki ikkunat uusi-
taan Pihla Varma -ikkunoilla. Kyseiselle ikkunalle tuotetoimittaja on maaritta-
nyt U-arvon 1,0. Kun ulko-ovet ja ikkunat uusitaan edella mainituilla tuotteilla,
tulee ostoenergian muutos olemaan -19 504 kWh/vuosi (sahko 0 kWh; [ampo
-19 504 kWh), jolloin E-luvun muutos on -10 kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa
sita, etta talla toimenpiteella kohderakennuksen A energian hiilijalanjalki pie-
nenee n. 1,8 %. Kohderakennuksen A uusi E-luku ulko-ovien ja ikkunoiden
uusimisen jalkeen on 126 kWhe/(m2vuosi), eli energiatehokkuutta lisaava toi-
menpide saa E-luvun tayttamaan YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asettaman
vaatimuksen < 130 kWh/m?2. Kohderakennuksen A uudeksi energiatehokkuus-
luokaksi tulee C2o01s. lIman energiamuotokertoimia laskettuna ostoenergian
muutos on -39 008 kWh vuodessa (sahko 0 kWh; 1ampd -39 008 kWh).

5.1.2 YIa- ja alapohja

Kohderakennuksen A ylapohjaan lisataan selluvillaa 250 mm. Nykyisen yla-
pohjan rakenne on tuulensuojavilla 30 mm, mineraalivilla 200 mm ja betoni-
laatta 200 mm. Selluvillan lisdamisen jalkeen ylapohjan uudeksi U-arvoksi
saadaan 0,088. Ostoenergian muutos tulee olemaan -5 981 kWh/vuosi (séhkd
0 kWh; 1amp06 -5 981 kWh), jolloin E-luvun muutos on -3 kWhe/(m?vuosi).
Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteella kohderakennuksen A energian
hiilijalanjalki pienenee n. 0,6 %. Kohderakennuksen A uusi E-luku ylapohjan
lisdlammoneristamisen jalkeen on 133 kWhe/(m?vuosi), eli sen energiatehok-
kuusluokka on edelleen D2o1s. Toisin sanoen tama energiatehokkuutta lisaava
toimenpide ei saa E-lukua tayttamaan YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asetta-
maa vaatimusta < 130 kWh/m?2. [iman energiamuotokertoimia laskettuna os-
toenergian muutos on -11 962 kWh vuodessa (sahkd 0 kWh; 1amp6 -11 962
kWh).

Kohderakennuksen A alapohjaan lisatéaan Finnfoam XPS -lammdneristetta
260 mm. Nykyisen alapohjan rakenne on terasbetonilaatta 100 mm ja polysty-
reenilevy 50 mm. Lammoneristeen lisaamisen jalkeen alapohjan uudeksi U-

arvoksi saadaan 0,16. Ostoenergian muutos tulee olemaan -2 017 kWh/vuosi
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(sahk6 0 kWh; 1ampd -2 017 kWh), jolloin E-luvun muutos on -1
kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sitd, etta talla toimenpiteellda kohderakennuk-
sen A energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,2 %. Kohderakennuksen A uusi E-
luku alapohjan lisdlammaoneristamisen jalkeen on 135 kWhe/(m2vuosi), eli sen
energiatehokkuusluokka on edelleen D2o1s. Toisin sanoen tama energiatehok-
kuutta lisdava toimenpide ei saa E-lukua tayttamaan YMa 4/13:n asuinkerros-
talolle asettamaa vaatimusta < 130 kWh/m?Z. liman energiamuotokertoimia las-
kettuna ostoenergian muutos on -4 035 kWh vuodessa (sahko 0 kWh; [ampo -
4 035 kwh).

5.1.3 Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelmat

Kohderakennuksen A nykyinen lammitysjarjestelma kaukolampé vaihdetaan
maalampgjarjestelmaan. Maalampopumpuksi valitaan NIBE F1345-60, joka
koostuu kahdesta lampdpumppuyksikdsta ja naytolla varustetusta keskusyksi-
kosta, jolla lampopumppuja ohjataan. Kompressoreja on kaksi kappaletta,
jotka kaynnistyvat tarpeen mukaan yksi kerrallaan. Puskurisailio on NIBE UKV
500. Maalampgjarjestelmassa on mahdollisuus porssisahkon seka aurin-
kosahkon hyodyntamiseen. Kayttovesivaraajia on kaksi kappaletta tyyppia
NIBE UKV 750. Energiakaivoja porataan yhteensa 5 kappaletta. Energiakaivot

ovat 300 m syvia, eli yhteensa kaivojen aktiivisyvyytta on 1 500 m.

Kun kohderakennuksen A lammitysjarjestelma muutetaan kaukolammaosta
maalampdgjarjestelmaan, tulee ostoenergian muutos olemaan -6 181
kWh/vuosi (sahko +169 892; lampo -176 074 kWh), jolloin E-luvun muutos on
-3 kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteellda kohderaken-
nuksen A energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,6 %. Kohderakennuksen A uusi
E-luku lammitysjarjestelmamuutoksen jalkeen on 133 kWhe/(m?vuosi), eli sen
energiatehokkuusluokka ei muutu, vaan on edelleen D2o1s. T@ma energiate-
hokkuutta lisdava toimenpide ei saa E-lukua tayttamaan YMa 4/13:n asuinker-
rostalolle asettamaa vaatimusta < 130 kWh/m?Z. llman energiamuotokertoimia
laskettuna ostoenergian muutos on -210 570 kWh vuodessa (sahkd +141 577
kWh; lamp6 -352 147 kWh).
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5.1.4 limanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

Kohderakennuksessa A ei ole ilmastointijarjestelmaa, joten energiatehokkuus-
toimenpiteissa keskitytaan ilmanvaihdon energiatehokkuuden lisaamiseen. |l-
manvaihto muutetaan koneellisesta poistoilmavaihdosta koneelliseen tulo- ja
poistoilmavaihtoon. Tilanpuutteen ja kohderakennuksen A rakenneteknisten
syiden vuoksi ilmanvaihtokoneita tarvitaan kolme kappaletta. limanvaihtoko-

neeksi valitaan Koja Oy:n Future S500.

llImanvaihdon uusimisen jalkeen ostoenergian muutos tulee olemaan -55 476
kWh/vuosi (sahko +6 303; lampd -61 779 kWh), jolloin E-luvun muutos on -29
kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sitd, etta talla toimenpiteelld kohderakennuk-
sen A energian hiilijalanjalki pienenee n. 5,3 %. Kohderakennuksen A uusi E-
luku edella mainitun energiatehokkuutta lisaavan toimenpiteen jalkeen on 107
kWhe/(m?vuosi), eli uusi E-luku tayttaa YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asetta-
man vaatimuksen < 130 kWh/m?. Kohderakennuksen A uudeksi energiatehok-
kuusluokaksi tulee Czo1s. Ilman energiamuotokertoimia laskettuna ostoener-
gian muutos on -118 304 kWh vuodessa (sahko +5 253 kWh; [amp6 -123 557
kWh).

5.1.5 Valaistus, jaahdytysjarjestelmat, sahkoiset erillislammitykset ja
muut jarjestelmat

Kohderakennuksessa A ei ole jaahdytysjarjestelmia, sahkaoisia erillislammityk-
sia eika mainittavia muita jarjestelmia, joten energiatehokkuustoimenpiteissa
keskitytaan valaistuksen energiatehokkuuden lisaamiseen. Toimenpide-ehdo-
tuksena on tilojen valaistuksen toteuttaminen led-valaisimilla. Kun tdma toi-
menpide toteutetaan, tulee ostoenergian muutos olemaan -9 134 kWh/vuosi
(sahko -13 911 kWh; 1ampo +4 777 kWh). E-luvun muutos on -4
kWhe/(m2vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteella kohderakennuk-
sen A energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,7 %. Kohderakennuksen A uusi E-
luku edelld mainitun energiatehokkuutta lisdavan toimenpiteen jalkeen on 132
kWhe/(m2vuosi), eli uusi E-luku ei taytd YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asetta-
maa vaatimusta < 130 kWh/m?2. Kohderakennus A sailyy energiatehokkuusluo-
kassa D2o1s. [Iman energiamuotokertoimia laskettuna ostoenergian muutos on
-2 038 kWh vuodessa (sahko -11 592 kWh; lampd +9 554 kWh).
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5.2 Energiatehokkuustoimenpiteita kohderakennukseen B

Lahtdtilanteena energiatehokkuustoimenpiteille on kohderakennuksen B ny-
kyinen E-luku. Kuvassa 20 nakyy ote kohderakennuksen B energiatodistuksen

yhteenvedosta, jossa esitetaan E-luvun erittely.

E-luvun erittely Eosto Energiam.kerroin E kWh/a E kWh/(m?2a)

5dhko 70008 1.2 84010 42.5
Kaukoladmpd 354561 0.5 177281 89.6

Yhteensa 424569 261290 133

Kuva 20. Kohderakennuksen B E-luvun erittely

Kuten kuvasta 20 nakyy, kuluttaa kohderakennus B talla hetkella ostoenergiaa
laskennallisesti 261 290 kWh vuodessa (sahkd 84 010 kWh + kaukolampd
177 281 kWh). liman energiamuotokertoimia laskennallinen ostoenergian ku-
lutus on talla hetkelld 424 569 kWh vuodessa (séahko 70 008 kWh + kauko-
ldampo6 354 561 kWh).

5.2.1 Ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

Kohderakennuksen B ulkoseinat lisaeristetaan eristerappauksella. Lappeen-
rannan Asuntopalvelu Oy on kayttanyt SerpoRoc-eristerappausta kerrostalo-
kiinteistojensa julkisivujen korjausrakentamisessa, ja siksi kohderakennuksen
B ulkoseinien uusi U-arvo lasketaan kyseiseen ratkaisuun pohjaten. Vanha
seina kohderakennuksessa B on 375 mm paksu. Eristerappausmenetelmaa

on kuvailtu kappaleessa 5.1.1.

Kohderakennuksen B ulkoseinien U-arvo tulee edelld mainitulla menetelmalla
toteutettuna olemaan 0,12. Ostoenergian muutos tulee olemaan -12 386
kWh/vuosi (sahkoé 0 kWh; [amp6 -12 386 kWh), jolloin E-luvun muutos on -7
kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteella kohderakennuk-
sen B energian hiilijalanjalki pienenee n. 1,3 %. Kohderakennuksen B uusi E-
luku edella mainitun julkisivukorjauksen jalkeen on 126 kWhe/(m2?vuosi), eli
energiatehokkuutta lisdava toimenpide saa E-luvun tayttamaan YMa 4/13:n
asuinkerrostalolle asettaman vaatimuksen < 130 kWh/m?2. Kohderakennuksen

B uudeksi energiatehokkuusluokaksi tulee Czo1s. lman energiamuotokertoimia
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laskettuna ostoenergian muutos on -24 771 kWh vuodessa (sahkoé 0 kWh;
lampo -24 771 kWh).

Kohderakennuksen B kaikki ulko-ovet uusitaan. Ulko-ovet ovat Vasmetin te-
raslasipari- / -palo-ovia. Kyseiselle ovelle tuotetoimittaja on maarittanyt U-ar-
von 1,0. Parvekeovet ovat Pihla Patio -ovia Varma-rakenteella, joille tuotetoi-
mittaja on maarittanyt U-arvon 1,0. Kohderakennuksen B kaikki ikkunat uusi-
taan Pihla Varma -ikkunoilla. Kyseiselle ikkunalle tuotetoimittaja on maaritta-
nyt U-arvon 1,0. Kun ulko-ovet ja ikkunat uusitaan edella mainituilla tuotteilla,
tulee ostoenergian muutos olemaan -19 276 kWh/vuosi (sahkd 0 kWh; [ampo
-19 276 kWh), jolloin E-luvun muutos on -10 kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa
sita, etta talla toimenpiteella kohderakennuksen B energian hiilijalanjalki pie-
nenee n. 1,9 %. Kohderakennuksen B uusi E-luku ulko-ovien ja ikkunoiden
uusimisen jalkeen on 123 kWhe/(m?vuosi), eli energiatehokkuutta lisdava toi-
menpide saa E-luvun tayttamaan YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asettaman
vaatimuksen < 130 kWh/m?. Kohderakennuksen B uudeksi energiatehokkuus-
luokaksi tulee C2o01s. lIman energiamuotokertoimia laskettuna ostoenergian
muutos on -38 552 kWh vuodessa (sahko 0 kWh; lampd -38 552 kWh).

5.2.2 Yla- ja alapohja

Kohderakennuksen B ylapohjaan lisataan selluvillaa 200 mm. Nykyisen yla-
pohjan rakenne on mineraalivilla 300 mm ja betonilaatta 200 mm. Selluvillan
lisdamisen jalkeen ylapohjan uudeksi U-arvoksi saadaan 0,08. Ostoenergian
muutos tulee olemaan -6 377 kWh/vuosi (sahkd 0 kWh; 1amp6 -6 377 kWh),
jolloin E-luvun muutos on -4 kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla
toimenpiteelld kohderakennuksen B energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,8 %.
Kohderakennuksen B uusi E-luku ylapohjan lisdlammaodneristamisen jalkeen on
129 kWhe/(m?vuosi), eli sen energiatehokkuusluokaksi tulee C2o1s. Uusi E-luku
tayttad YMa 4/13:n asuinkerrostalolle asettaman vaatimuksen < 130 kWh/m?Z.
llman energiamuotokertoimia laskettuna ostoenergian muutos on -12 754 kWh
vuodessa (sahko 0 kWh; lampd -12 754 kWh).

Kohderakennuksen B alapohjaan lisataan Finnfoam XPS -lammoneristetta

260 mm. Nykyisen alapohjan rakenne on terasbetonilaatta 100 mm ja polysty-
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reenilevy 50 mm. Solulasieristeen lisdamisen jalkeen alapohjan uudeksi U-ar-
voksi saadaan 0,16. Ostoenergian muutos tulee olemaan -2 404 kWh/vuosi
(sahko 0 kWh; 1amp6 -2 404 kWh), jolloin E-luvun muutos on -2
kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteella kohderakennuk-
sen B energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,4 %. Kohderakennuksen B uusi E-
luku alapohjan lisdlammoneristamisen jalkeen on 131 kWhe/(m?vuosi), eli sen
energiatehokkuusluokka on edelleen D2o1s. Toisin sanoen tama energiatehok-
kuutta lisaava toimenpide ei saa E-lukua tayttamaan YMa 4/13:n asuinkerros-
talolle asettamaa vaatimusta < 130 kWh/m?Z. liman energiamuotokertoimia las-
kettuna ostoenergian muutos on -4 808 kWh vuodessa (sahkd 0 kWh; Iamp6d -
4 808 kWh).

5.2.3 Tilojen ja kdyttoveden lammitysjarjestelmat

Kohderakennuksen B nykyinen lammitysjarjestelma kaukolampo vaihdetaan
maalampgjarjestelmaan. Maalampdjarjestelman tarkempi kuvaus 10ytyy kap-

paleesta 5.1.3.

Kun kohderakennuksen B [ammitysjarjestelma muutetaan kaukolammosta
maalampojarjestelmaan, tulee ostoenergian muutos olemaan -6 487
kWh/vuosi (sahko +170 794 kWh; lampé -177 281 kWh), jolloin E-luvun muu-
tos on -4 kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteellda kohde-
rakennuksen B energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,8 %. Kohderakennuksen
B uusi E-luku lammitysjarjestelmamuutoksen jalkeen on 129 kWhe/(m?vuosi),
eli sen energiatehokkuusluokaksi tulee C201s. Uusi E-luku tayttaa YMa 4/13:n
asuinkerrostalolle asettaman vaatimuksen < 130 kWh/mZ. liman energiamuo-
tokertoimia laskettuna ostoenergian muutos on -212 232 kWh vuodessa
(sahkd +142 329 kWh; 1amp6 -354 561 kWh).

5.2.4 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

Kohderakennuksessa B ei ole iimastointijarjestelmaa, joten energiatehokkuus-
toimenpiteissa keskitytdan ilmanvaihdon energiatehokkuuden lisdamiseen. Il-
manvaihto sailyy koneellisena poistoilmanvaihtona, mutta ilmanvaihtojarjestel-
maan lisatdan NIBE ReHeat- poistoilman Iammon talteenotto. Kyseiseen jar-

jestelmaan sisaltyy LTO-yksikkd integroidulla lampépumpulla, puskurivaraaja,
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kaukolammon alajakokeskus, huoneanturit seka alykas ohjauspalvelu etakay-

tolla.

llImanvaihdon uusimisen jalkeen ostoenergian muutos tulee olemaan

-40 831 kWh/vuosi (sahko -2 212 kWh; 1amp6 -38 619 kWh), jolloin E-luvun
muutos on -21 kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sita, etta talla toimenpiteella
kohderakennuksen B energian hiilijalanjalki pienenee n. 3,9 %. Kohderaken-
nuksen B uusi E-luku edella mainitun energiatehokkuutta lisdavan toimenpi-
teen jalkeen on 112 kWhe/(m?vuosi), eli uusi E-luku tayttaa YMa 4/13:n asuin-
kerrostalolle asettaman vaatimuksen < 130 kWh/m?. Kohderakennuksen B uu-
deksi energiatehokkuusluokaksi tulee C2o1s. lIman energiamuotokertoimia las-
kettuna ostoenergian muutos on -79 080 kWh vuodessa (sahko -1 843 kWh;
lampd -77 237 kWh).

5.2.5 Valaistus, jaahdytysjarjestelmat, sahkoiset erillislammitykset ja
muut jarjestelmat

Kohderakennuksessa B ei ole jaahdytysjarjestelmia, sahkoaisia erillislammityk-
sia eika mainittavia muita jarjestelmia, joten energiatehokkuustoimenpiteissa
keskitytaan valaistuksen energiatehokkuuden lisdamiseen. Toimenpide-ehdo-
tuksena on tilojen valaistuksen toteuttaminen led-valaisimilla. Kun tama toi-
menpide toteutetaan, tulee ostoenergian muutos olemaan -9 474 kWh/vuosi
(sahko -14 604 kWh; 1ampd +5 130 kWh). E-luvun muutos on -5
kWhe/(m?vuosi). Tama tarkoittaa sitd, etta talla toimenpiteelld kohderakennuk-

sen B energian hiilijalanjalki pienenee n. 0,9 %.

Kohderakennuksen B uusi E-luku edella mainitun energiatehokkuutta lisdavan
toimenpiteen jalkeen on 128 kWhe/(m?vuosi), eli uusi E-luku tayttaa YMa
4/13:n asuinkerrostalolle asettaman vaatimuksen < 130 kWh/m?2. Kohderaken-
nuksen B uudeksi energiatehokkuusluokaksi tulee C2o1s. [Iman energiamuoto-
kertoimia laskettuna ostoenergian muutos on -1 910 kWh vuodessa (sahko -
12 170 kWh; 1ampd +10 260 kWh).
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6 KOHDERAKENNUSTEN A JA B ENERGIATEHOKKUUSTOIMENPITEI-
DEN INVESTOINTIKUSTANNUKSET JA TAKAISINMAKSUAJAT

Tassa kappaleessa esitellaan laskelmia edellisissa kappaleissa esitettyjen
energiatehokkuutta lisaavien toimenpiteiden investointikustannuksista ja takai-
sinmaksuajoista. Laskelmissa ei kayteta pohjana energiatodistuksen lasken-
nallista ostoenergian kulutusta energiamuotokertoimet huomioiden, vaan las-
kelmat lasketaan siten, etta energiamuotokertoimia ei laskelmissa oteta huo-
mioon. Tama tehdaan siksi, etta saadaan selville investointien realistisempi ta-
kaisinmaksuaika. Arvioidut investointikustannukset sisaltavat tyon ja lait-
teet/tarvikkeet sisaltaen arvonlisaveron 24 %, ja laskelmissa on erikseen huo-
mioitu korkojen seka energian hinnan muutosten vaikutukset takaisinmaksuai-
koihin. Korkojen osalta on arvioitu, ettd ne nostavat investointien kokonaiskus-
tannuksia n. 2,7 % vuodessa. Energian hintojen nousun on arvioitu olevan n.

1,5 % vuodessa.

Investointikustannukset ja takaisinmaksuajat lasketaan kaikkien energiatehok-
kuustoimenpiteiden osalta, myos niiden, joilla ei ollut vaikutusta kohderaken-
nusten energiatehokkuusluokan paranemiseen. Laskelmat tehdaan kattavasti,
jotta tietoa kustannuksista voidaan tarvittaessa hyddyntaa myéhemmin, jos
esimerkiksi eri energiatehokkuustoimenpiteita on aiheellista yhdistaa ja toteut-

taa samanaikaisesti.

6.1 Laskelmat kohderakennukseen A
6.1.1 Nykyisen energiatehokkuusluokan paraneminen

Kohderakennuksen A energiatehokkuus saatiin luokasta D2o1s luokkaan Czo1s,
kun sen ulkoseinien, ulko-ovien ja ikkunoiden seka ilmanvaihdon energiate-
hokkuutta lisattiin. Taulukossa 6 nakyy naiden toimenpiteiden investointikus-
tannukset, ostoenergian saasto seka kilowattitunneissa per vuosi etta euroina

ja investointikustannusten takaisinmaksuaika.
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Taulukko 6. Kohderakennuksen A laskelmat 1

Toimenpide- = Investointikustan- Ostoenergian Ostoenergian Takaisinmak-
kohde nukset (€) sdasto (kWh/a) sdasto (€/a) suaika (a)
Ulkoseinat 170 175 27 772 2 394,50 71
Ulko-ovet ja

149 000 39 008 3 363,27 44
ikkunat
limanvaihto 480 000 118 304 10 200,17 47

Ulkoseinien eli julkisivuremontin investointikustannukset koostuvat materiaa-
leista ja tyOsta. Telinetyon osuutta ei ole huomioitu. Tuotetoimittajalta saadun
budjettihinnan perusteella laskettuna ulkoseinien lisdlammoneristamisen in-
vestointikustannukset tulevat olemaan n. 170 175,00 €. Taméa on saatu kerto-
malla kohderakennuksen A ulkoseinien pinta-ala 1 134,5 m? tuotetoimittajan
energiansaastotoimenpiteelle antamalla nelidhinnalla 150,00 €/m?. Lappeen-
rannan Energialta ostettuna kaukolamp® maksaa n. 90,00 €/ MWh, jolloin se
kerrottuna ostoenergian saastolla 27,772 MWh saadaan tuloksi 2 499,48 €.
Kun tasta ostoenergian saastdsta vahennetaan energian hintojen muutos
seka korkojen vaikutus, saadaan ostoenergian saastoksi 2 394,50 € vuo-
dessa. Investointikustannusten takaisinmaksuaika, joka saadaan jakamalla in-

vestointikustannukset ostoenergian saaston rahasummalla, on n. 71 vuotta.

Ovien (sis. ulko-ovet ja parvekeovet) ja ikkunoiden uusimisesta aiheutuvat in-
vestointikustannukset ovat tuotetoimittajalta saatujen tietojen mukaan n.

3 000,00 € per ulko-ovi, n. 1 000,00 € per parvekeovi ja n. 1 000,00 € per ik-
kuna. Hinnat sisaltavat materiaalit ja tyon. Ulko-ovia kohderakennuksessa A
on 3 kappaletta, parvekeovia 29 kappaletta ja ikkunoita 111 kappaletta. Yh-
teensa naiden investointikustannukset tekevat n. 149 000,00 €. Ostoenergian
saastoksi saadaan 3 363,27 € vuodessa. Investointikustannusten takaisin-

maksuaika on n. 44 vuotta.

llImanvaihdon energiatehokkuuden lisdamisen kustannukset koostuvat ilman-
vaihtokoneista, materiaaleista, LVI-asennustoista seka rakennusteknisista
toista, kuten esimerkiksi uusien tekniikkakuilujen rakentamisesta. Sahkoétoita
ei ole laskennassa huomioitu. IImanvaihtokoneet maksavat n. 15 000,00 €
kappaleelta paikoilleen asennettuna, eli kolme ilmanvaihtokonetta maksavat

yhteensa n. 45 000,00 €. limanvaihtokoneiden liittdminen lammitysverkostoon
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maksaa yhteensa n. 85 000,00 € sisaltden materiaalit ja tyot. lImanvaihtoka-

navisto materiaaleineen ja tdineen maksaa n. 120 000,00 €. Rakennustekniset
tyot maksavat n. 230 000,00 €. Yhteensa investointikulut ovat n. 480 000,00 €.
Ostoenergian saastoksi saadaan 10 200,17 € vuodessa, eli investoinnin takai-

sinmaksuaika on n. 47 vuotta.

6.1.2 Nykyisen energiatehokkuusluokan sadilyminen ennallaan

Kohderakennuksen A energiatehokkuus pysyi luokassa D2o1s, kun sen tilojen
ja kayttoveden lammitysjarjestelmien, yla- ja alapohjan seka valaistuksen
energiatehokkuutta lisattiin. Taulukossa 7 nakyy naiden toimenpiteiden inves-
tointikustannukset, ostoenergian saastd seka kilowattitunneissa per vuosi etta

euroina ja toimenpiteiden takaisinmaksuaika.

Taulukko 7. Kohderakennuksen A laskelmat 2

Toimenpide- Investointikus- Ostoenergian Ostoenergian Takaisinmaksu-
kohde tannukset (€) sdasto (kWh/a) sdasto (€/a) aika (a)
Ylapohja 15 000 11 962 1 031,36 14

Alapohja 188 500 4 035 347,90 541

Tilojen ja kaytto-

veden lammitys- 125 000 210 570 18 155,35 6

jarjestelmat

Valaistus 7 350 2038 253,81 28

Kuten taulukosta 7 nakyy, on ylapohjan energiatehokkuustoimenpiteen inves-
tointikustannus n. 15 000,00 € sisaltaen materiaalit ja tyot. Kyseinen kustan-
nusarvio on saatu tuotetoimittaja. Ostoenergian saastoksi saadaan 1 031,36 €

vuodessa, eli takaisinmaksuajaksi tulee n. 14 vuotta.

Alapohjan energiatehokkuusinvestoinnin hinta on n. 188 500,00 €. Hintaan on
laskettu mukaan materiaalit ja tyot. Kyseinen kustannusarvio on tuotetoimitta-
jan ilmoittama. Ostoenergian saastdksi saadaan 347,90 € vuodessa, jolloin in-

vestoinnin takaisinmaksuajaksi tulee n. 541 vuotta.

Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelmien energiatehokkuuden lisdamisen

investointikustannukset tulevat olemaan n. 125 000,00 € sisaltden materiaalit
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ja tyot. Pihatdita ei ole huomioitu. Kustannusarvio perustuu maalampourakoit-
sijalta saatuun tietoon. Ostoenergian saastoksi saadaan 18 155,35 € vuo-

dessa. Investoinnin takaisinmaksuajaksi tulee n. 6 vuotta.

Valaisimia kohderakennuksessa A on yhteensa 117 kappaletta. Kun valaistuk-
sen energiatehokkuutta lisataan, on sen investointikustannus sahkourakoitsi-
jalta saadun tiedon mukaan n. 7 350,00 € sisaltaen materiaalit ja tyot. Tama
tekee yhden led-valaisimen hinnaksi n. 63,00 € paikoilleen asennettuna. Sah-
kon hinta on Lappeenrannan Energialla n. 0,13 €/kWh, eli ostoenergian saas-
toksi korot ja energian hintojen muutokset huomioiden saadaan 253,81 € vuo-

dessa. Investoinnin takaisinmaksuaika on n. 28 vuotta.

6.1.3 Nykyisen E-luvun pieneneminen

Aiemmin kappaleessa 5 on laskettu eri energiatehokkuustoimenpiteiden vai-
kutuksia kohderakennuksen A E-lukuun. Tassa kappaleessa lasketaan kunkin
energiatehokkuustoimenpiteen kustannus suhteessa kohderakennuksen A ny-
kyisen E-luvun muutokseen, eli kuinka paljon nykyisen E-luvun pieneneminen
yhdella luvulla tulee maksamaan. Laskelmat on laskettu niin, etta toimenpi-
teen investointikustannus on jaettu E-luvun muutoksella. Tulokset on esitetty

taulukossa 8.

Taulukko 8. Kohderakennuksen A E-luvun muutoksen kustannukset per yksi yksikkd

Investointikustan- E-luvun muutos/yk-
Toimenpidekohde E-luvun muutos L
nukset (€) Sikko (€)
Ulkoseinat 170 175 -7 24 310,71
Ulko-ovet ja ikkunat 149 000 -10 14 900
Ylépohja 15 000 -3 5000
Alapohja 188 500 -1 188 500
Tilojen ja kayttbveden
. . . 125 000 -3 41 666,67
lammitysjarjestelmat
limanvaihto 480 000 -29 16 551,72
Valaistus 7 350 -4 1 837,50

Taulukosta 8 nakyy, etta energiatehokkain toimenpide on ilmanvaihtoon koh-
distuva energiatehokkuustoimenpide, jolla saadaan pienennettya E-lukua 29
yksikon verran. Vaikka kyseessa on kallein investointi, jaa yhden E-luvun yksi-
kon kustannukseksi vain 16 551,72 €, joka on neljanneksi edullisin kustannus

per yhden yksikon muutos E-luvussa. Toiseksi energiatehokkain toimenpide
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on ulko-oviin ja ikkunoihin kohdistuva energiatehokkuustoimenpide, jolla E-
luku pienenee 10 yksikdn verran. Yhden yksikon hinnaksi muodostuu 14 900
€. Kolmanneksi energiatehokkain toimenpide on ulkoseiniin kohdistuva ener-
giatehokkuustoimenpide E-luvun muutoksella -7. Yhden yksikon hinta on kui-
tenkin viidenneksi kallein, melkein 25 000 €. Valaistukseen kohdistuva ener-
giatehokkuustoimenpide on neljanneksi energiatehokkain, ja siina yhden yksi-
kon muutos on kaikista halvin. Vahiten muutoksia kohderakennuksen A nykyi-
seen E-lukuun saadaan alapohjaan kohdistuvalla energiatehokkuustoimenpi-

teelld, jolloin E-luvun yhden yksikon muutos jaa myos kaikista kalleimmaksi.

6.2 Laskelmat kohderakennukseen B
6.2.1 Nykyisen energiatehokkuusluokan paraneminen

Kohderakennuksen B energiatehokkuus saatiin luokasta D2o1s luokkaan C2o1s,
kun sen ulkoseinien, ulko-ovien ja ikkunoiden, ylapohjan, tilojen ja kayttéveden
lammitysjarjestelmien, ilmanvaihdon ja valaistuksen energiatehokkuutta lisat-
tiin. Taulukossa 9 nakyy naiden toimenpiteiden investointikustannukset, os-
toenergian saasto seka kilowattitunneissa per vuosi etta euroina ja toimenpi-

teiden takaisinmaksuaika.

Taulukko 9. Kohderakennuksen B laskelmat 1

Toimenpide- Investointikus- Ostoenergian Ostoenergian Takaisinmaksu-
kohde tannukset (€) sdasto (kWh/a) sdasto (€/a) aika (a)
Ulkoseinat 150 195 24 771 2 135,76 70
Ulko-ovet ja ikku-

nat 148 000 38 552 3 323,95 44
Ylapohja 15 000 12 754 1 099,65 13
Tilojen ja kaytto-

veden lammitys- 125 000 212 232 18 298,64 6
jarjestelmat

limanvaihto 115 000 79 080 6 818,28 16
Valaistus 8 540 1910 237,87 35

Ulkoseinien eli julkisivuremontin investointikustannukset koostuvat materiaa-
leista ja tyosta. Telinetyon osuutta ei ole huomioitu. Tuotetoimittajalta saadun
budjettihinnan perusteella laskettuna ulkoseinien lisdlammaoneristamisen in-
vestointikustannukset tulevat olemaan n. 150 195,00 €. Tama on saatu kerto-

malla kohderakennuksen B ulkoseinien pinta-ala 1001,3 m? tuotetoimittajan
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energiansaastotoimenpiteelle antamalla nelichinnalla 150,00 €/m?. Lappeen-
rannan Energialta ostettuna kaukolampd maksaa n. 90,00 €/ MWh, jolloin se
kerrottuna ostoenergian saastolla 24 771 MWh saadaan tuloksi 2 229,39 €.
Kun tasta ostoenergian saastosta vahennetaan energian hintojen muutos
seka korkojen vaikutus, saadaan ostoenergian saastoksi 2 135,76 € vuo-
dessa. Investointikustannusten takaisinmaksuaika, joka saadaan jakamalla in-

vestointikustannukset ostoenergian saaston rahasummalla, on n. 70 vuotta.

Ovien (sis. ulko-ovet ja parvekeovet) ja ikkunoiden uusimisesta aiheutuvat in-
vestointikustannukset ovat tuotetoimittajalta saatujen tietojen mukaan n.

3 000,00 € per ulko-ovi, n. 1 000,00 € per parvekeovi ja n. 1 000,00 € per ik-
kuna. Hinnat sisaltavat materiaalit ja tyon. Ulko-ovia kohderakennuksessa B
on 3 kappaletta, parvekeovia 31 kappaletta ja ikkunoita 108 kappaletta. Yh-
teensa naiden investointikustannukset tekevat n. 148 000,00 €. Ostoenergian
saastoksi saadaan 3 323,95 € vuodessa, eli takaisinmaksuajaksi tulee n. 44

vuotta.

Ylapohjan energiatehokkuustoimenpiteen investointikustannus on n.
15 000,00 € sisaltden materiaalit ja tyot. Kyseisen kustannusarvion on antanut
tuotetoimittaja. Ostoenergian saastoksi saadaan 1 099,65 € vuodessa, eli ta-

kaisinmaksuajaksi tulee n. 13 vuotta.

Tilojen ja kayttdveden lammitysjarjestelmien energiatehokkuuden lisdamisen

investointikustannukset tulevat olemaan n. 125 000,00 € sisaltden materiaalit
ja tyot. Pihatoita ei ole huomioitu. Kustannusarvio perustuu maalampdurakoit-
sijalta saatuun tietoon. Ostoenergian saastoksi saadaan 18 298,64 € vuo-

dessa. Investoinnin takaisinmaksuajaksi tulee n. 6 vuotta.

llImanvaihdon energiatehokkuuden lisdamisen kustannukset koostuvat laite-
hankinnoista asennuksineen sisaltden rakennus- ja sdhkotekniset tyot. Kus-
tannusarvio koko kokonaisuudelle on laitetoimittajalta saadun tiedon mukaan
n. 115 000 €. Ostoenergian saastoksi saadaan 6 818,28 € vuodessa, eli in-

vestoinnin takaisinmaksuaika on n. 16 vuotta.
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Valaisimia kohderakennuksessa B on yhteensa 136 kappaletta. Kun valaistuk-
sen energiatehokkuutta lisataan, on sen investointikustannus sahkourakoitsi-
jalta saadun tiedon mukaan n. 8 540,00 € sisaltaen materiaalit ja tyot. Tama
tekee yhden led-valaisimen hinnaksi n. 63,00 € paikoilleen asennettuna. Sah-
kon hinta on Lappeenrannan Energialla n. 0,13 €/kWh, eli ostoenergian saas-
toksi korot ja energian hintojen muutokset huomioiden saadaan 237,87 € vuo-

dessa. Investoinnin takaisinmaksuaika on n. 35 vuotta.

6.2.2 Nykyisen energiatehokkuusluokan sailyminen ennallaan

Kohderakennuksen B energiatehokkuus pysyi luokassa D2o1s, kun sen alapoh-
jan energiatehokkuutta lisattiin. Taulukossa 10 nakyy taman toimenpiteen in-
vestointikustannukset, ostoenergian saasto seka kilowattitunneissa per vuosi

etta euroina ja toimenpiteiden takaisinmaksuaika.

Taulukko 10. Kohderakennuksen B laskelmat 2

Toimenpide- Investointikus- Ostoenergian Ostoenergian Takaisinmak-
kohde tannukset (€) sdasto (kWh/a) sdasto (€/a) suaika (a)
Alapohja 188 500 4 808 414,55 454

Kuten taulukosta 10 nakyy, on alapohjan lisalammoneristysenergiatehokkuus-
toimenpiteen investointikustannus n. 188 500,00 € sisaltaen materiaalit ja tyot.
Kyseinen kustannusarvio on tuotetoimittajan ilmoittama. Ostoenergian saas-

toksi saadaan 414,55 € vuodessa, jolloin investoinnin takaisinmaksuajaksi tu-

lee n. 454 vuotta.

6.2.3 Nykyisen E-luvun pieneneminen

Aiemmin kappaleessa 5 on laskettu eri energiatehokkuustoimenpiteiden vai-
kutuksia kohderakennuksen B E-lukuun. Tassa kappaleessa lasketaan kunkin
energiatehokkuustoimenpiteen kustannus suhteessa kohderakennuksen B ny-
kyisen E-luvun muutokseen, eli kuinka paljon nykyisen E-luvun pieneneminen
yhdella luvulla tulee maksamaan. Laskelmat on laskettu niin, etta toimenpi-
teen investointikustannus on jaettu E-luvun muutoksella. Tulokset on esitetty

taulukossa 11.
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Taulukko 11. Kohderakennuksen B E-luvun muutoksen kustannukset per yksikkd

Investointikustan- E-luvun muutos/yk-
Toimenpidekohde E-luvun muutos o
nukset (€) sikko (€)
Ulkoseinat 150 195 -7 21 456,43
Ulko-ovet ja ikkunat 148 000 -10 14 800
Ylapohja 15 000 -4 3750
Alapohja 188 500 -2 94 250
Tilojen ja kayttéveden
. . . 125 000 -4 31 250
lammitysjarjestelmat
limanvaihto 115 000 -21 5476,19
Valaistus 8 550 -5 1750

Taulukosta 11 nakyy, etta energiatehokkain toimenpide on ilmanvaihtoon koh-
distuva energiatehokkuustoimenpide, jolla saadaan pienennettya E-lukua 21
yksikon verran. Yhden E-luvun yksikon kustannukseksi muodostuu 5 476,19
€, joka on kolmanneksi edullisin kustannus per yhden yksikon muutos E-lu-
vussa. Toiseksi energiatehokkain toimenpide on ulko-oviin ja ikkunoihin koh-
distuva energiatehokkuustoimenpide, jolla E-luku pienenee 10 yksikon verran.
Yhden yksikdn hinnaksi muodostuu 14 800 €, mika on neljanneksi edullisin
kustannus per yhden yksikdn muutos E-luvussa. Kolmanneksi energiatehok-
kain toimenpide on ulkoseiniin kohdistuva energiatehokkuustoimenpide E-lu-
vun muutoksella -7. Yhden yksikon hinta on kuitenkin viidenneksi kallein, 1a-
hes 22 000 €. Valaistukseen kohdistuva energiatehokkuustoimenpide on nel-
janneksi energiatehokkain, ja siina yhden yksikdn muutos on kaikista halvin.
Vahiten muutoksia kohderakennuksen A nykyiseen E-lukuun saadaan alapoh-
jaan kohdistuvalla energiatehokkuustoimenpiteella, jolloin E-luvun yhden yksi-

kon muutos jaa myos kaikista kalleimmaksi.

6.3 Laskelmien tarkastelu

Energiatehokkuusinvestointien takaisinmaksuajat on laskettu energiamuoto-
kertoimet huomioimatta, vaikka E-lukua laskettaessa energiamuotokertoimet
huomioidaan aina, jotta rakennukset saadaan keskenaan vertailukelpoisiksi.
Energiamuotokertoimia ei ole huomioitu, jotta takaisinmaksuaikalaskenta saa-
daan mahdollisimman realistiseksi. Taulukossa 12 nakyy kohderakennuksen
A energiatehokkuustoimenpiteiden takaisinmaksuajat kustannustehokkuuden

mukaan lajiteltuna.
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Taulukko 12. Kohderakennuksen A energiatehokkuustoimenpiteiden kustannustehokkuus

Toimenpidekohde Takaisinmaksuaika (a)
Tilojen ja kayttéveden lammitysjarjestelmat 6

Ylapohja 14

Valaistus 28

Ulko-ovet ja ikkunat 44

limanvaihto 47

Ulkoseinat 7

Alapohja 542

Kuten taulukossa 12 nakyy, on tilojen ja kayttdveden lammitysjarjestelmiin
kohdistuva toimenpide kustannustehokkain tapa vahentaa laskennallista os-
toenergian kulutusta kohderakennuksessa A 6 vuoden takaisinmaksuajalla.
Ylapohjan lisalammoneristamisella on 14 vuoden takaisinmaksuaika, kun taas
alapohjan vastaavan toimenpiteen takaisinmaksuaika on lahes 39-kertainen
eli 542 vuotta. Alapohjan lisdlammoneristaminen on siis kustannustehottomin
tapa energiatehokkuuden lisdamiselle kohderakennuksessa A. Toiseksi ener-
giatehottomin toimenpide on ulkoseinien energiatehokkuustoimenpide 71 vuo-
den takaisinmaksuajalla. Ulko-ovien ja ikkunoiden seka ilmanvaihdon takaisin-
maksuaika on suhteellisen sama eli n. 45 vuotta. Seuraavassa taulukossa esi-

tetadn kohderakennuksen B energiatehokkuusinvestointien takaisinmaksuajat.

Taulukko 13. Kohderakennuksen B energiatehokkuustoimenpiteiden kustannustehokkuus

Toimenpidekohde Takaisinmaksuaika (a)
Tilojen ja kayttéveden lammitysjarjestelmat 6

Ylapohja 13

limanvaihto 16

Valaistus 35

Ulko-ovet ja ikkunat 44

Ulkoseinat 70

Alapohja 454

Kuten taulukossa 13 nakyy, on kohderakennuksen B kustannustehokkain tapa
energiatehokkuuden lisadamiseen sama kuin kohderakennuksessa A, eli tilojen
ja kayttoveden lammitysjarjestelmien uusiminen 6 vuoden takaisimaksuajalla.
Ylapohjan lisalammoneristaminen 13 vuoden takaisinmaksuajalla on toiseksi

kustannustehokkain tapa samoin kuten oli kohderakennuksessa A. Alapohjan
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lisalammoneristaminen on molemmissa kohderakennuksissa kustannustehot-
tomin tapa kohderakennuksessa B takaisinmaksuajan ollessa 454 vuotta. Ul-
koseinien energiatehokkuuden lisdamisen takaisinmaksuaika on molemmissa
kohderakennuksissa melkein yhta pitka. Kohderakennuksessa B kyseinen ta-
kaisinmaksuaika on 70 vuotta ja kohderakennuksessa A 71 vuotta. Kuten tau-
lukoista 10 ja 11 on nahtavissa, on energiatehokkuustoimenpiteiden kustan-
nustehokkuusjarjestys muutoin sama molemmilla kohderakennuksilla silla
erolla, etta ilmanvaihto nousee kohderakennuksessa B kustannustehokkaam-
maksi toimenpiteeksi kuin kohderakennuksessa A. Ero johtuu siita, etta ilman-
vaihdon energiatehokkuuden lisdaminen toteutettiin kohderakennuksissa eri

tavoin, jotta saataisiin laskentatuloksia eri ratkaisuvaihtoehdoista.

Valaistuksen toteuttaminen led-valaistuksella ei vaadi suuria rahallisia inves-
tointipanostuksia, kuten laskelmat osoittavat, joten kyseinen energiansaasto-
toimenpide on helpohko toteuttaa. Toimenpiteella aikaansaadut ostoenergian
saastot eivat kuitenkaan ole merkittavia, silla led-valaisimilla toteutettu valais-
tus vahentaa sahkon kulutusta, mutta vastaavasti kasvattaa tilojen lammityk-
sen tarvetta. Vaikka muissa energiatehokkuustoimenpiteissa sahkon kulutus
kasvaa, saadaan sahkon kulutuksen kasvua kompensoitua energiatehokkuus-

toimenpiteelld aikaansaadulla ilmaisella lampoenergialla.

Yhteenvetona laskelmista voidaan todeta, etta laskelmien pohjalta saadaan
suuntaa antava kuva energiatehokkuustoimenpiteiden kustannustehokkuu-
desta tarkastelemalla energiatehokkuusinvestointien takaisinmaksuaikoja. Jos
energiatehokkuusinvestointeja tarkastellaan pelkastaan energiatehokkuuden
nakokulmasta ja huomioidaan ainoastaan E-luvun muutoksen yksittaisen yksi-
kon kustannukset, niin tulokset eivat taysin korreloi kustannustehokkuuden
laskelmien kanssa. Energiatehokkuuslaskelmissa on hyva tiedostaa molem-
mat nakokulmat, jotta laskelmista saadaan aina tapauskohtaisesti mahdolli-

simman tarkoituksenmukaiset.

7 YHTEENVETO TULOKSISTA JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa energia- ja kustannustehok-

kaimmat ratkaisut, joilla Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamien kiin-



95

teistdjen energian hiilijalanjalkea voitaisiin pienentaa rakennusten E-lukua pie-
nentamalla. Tavoitteena oli tarkastella seka taloteknisia etta rakennusteknisia
ratkaisuja ja tehda taman pohjalta selvitys toimenpide-ehdotuksista kiinteisto-

jen energiatehokkuuden lisaamiseksi.

Opinnaytetyotutkimus jakaantui kahteen osaan. Ensin kohderakennuksille A ja
B laadittiin energiatodistukset, joiden pohjalta kohderakennusten energiate-
hokkuutta lisattiin eri ratkaisuvaihtoehdoilla. Molemmissa kohderakennuksissa
saatiin E-lukua pienennettya kaikilla testatuilla toimenpidemenetelmilla — osa
toimenpiteista pienensi E-lukua vain vahan, osa sai kohderakennusten ener-
giatehokkuusluokan paranemaan nykyisesta luokasta D2o1s luokkaan C2o1s.
Se, mitka energiatehokkuustoimenpiteet vaikuttivat energiatehokkuusluokkaa
parantavasti, riippui kohderakennuksen alkuperaisesta E-luvusta. Koska koh-
derakennuksella B oli alun perin pienempi E-luku kuin kohderakennuksella A,
saavutettiin kohderakennuksessa B useammalla energiatehokkuustoimenpi-
teella energiatehokkuusluokka Czo1s. Mita Iahempana rakennuksen alkuperai-
nen E-luku on parempaa energiatehokkuusluokkaraja-arvoa, sita vahemman
tarvitaan saastoa laskennallisen ostoenergian maarassa, jotta energiatehok-
kuusluokka saadaan paremmaksi. Opinnaytetydtutkimuksen molemmissa
kohderakennuksissa saatiin energiatehokkuusluokaksi C201s kohdentamalla
energiatehokkuustoimenpiteet ulkoseiniin, ulko-oviin, ikkunoihin ja ilmanvaih-
toon. Alapohjaan kohdistuva energiatehokkuustoimenpide ei pienentanyt kum-
mankaan kohderakennuksen E-lukua merkittavasti, vaan energiatehokkuus-
luokka sailyi molempien kohderakennusten kohdalla luokassa D2o1s. Opinnay-
tetyotutkimuksessa ei keskitytty eri energiatehokkuustoimenpiteiden yhdista-
miseen, vaan painopisteena oli yksittaisten toimenpiteiden vaikutukset kohde-

rakennusten E-lukuun.

Opinnaytetyon toisessa osassa keskityttiin energiatehokkuusinvestointien kus-
tannuksiin ja kustannusten takaisinmaksuaikoihin. Takaisinmaksuajat saatiin
laskemalla se, kuinka kauan yksittaisen investoinnin takaisinmaksuun kuluu
aikaa ostoenergian saastoista saastoon jaavalla rahalla, eli kuinka kauan ai-
kaa menee siihen, etta energiatehokkuusinvestointi maksaa itse itsensa takai-

sin. Laskelmissa otettiin huomioon korot ja energian hinnan muutokset.
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Rakennuksen E-luku perustuu rakennuksen laskennalliseen ostoenergian ku-
lutukseen, joka lasketaan energiamuotokertoimilla painotettuna. Taman opin-
naytetyon tavoitteena oli laskea Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:lle energia-
tehokkuusinvestointien mahdollisimman realistinen suuntaa antava takaisin-
maksuaika, ja siksi laskelmat on laskettu ilman energiamuotokertoimia. Kun
tarkastellaan opinnaytetyotutkimuksen tuloksia kyseisten laskelmien osalta,
voidaan todeta, etta tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelmien vaihtaminen
kaukolammosta maalampoon on kustannustehokkain tapa parantaa kohdera-
kennusten A ja B energiatehokkuutta. Tama tutkimustulos on linjassa muiden
jo aiemmin samasta aiheesta tehtyjen tutkimusten kanssa (mm. Niemela ym.
2016). Opinnaytetyon kohderakennuksissa siirtyminen kaukoldmmaosta maa-
ldBmpoon ei ole ongelma, silla kyseiset kohderakennukset eivat sijaitse pohja-
vesialueella, ja niiden tontit ovat riittdvan suuria energiakaivojen poraamiselle.
Koska laaja alue Lappeenrannasta kuuluu pohjavesialueeseen, on ennen
maalampodhankkeeseen ryhtymista asia aina rakennuskohtaisesti selvitettava
ja tarkastettava ja tarvittaessa anottava erillista toimenpidelupaa Elinkeino-, lii-

kenne- ja ymparistokeskukselta.

Toinen kustannustehokas ja samalla erittain energiatehokas energiatehok-
kuutta lisdava toimenpide opinnaytetyotutkimuksessa oli kohderakennuksen B
iimanvaihdon energiatehokkuustoimenpide, missa kohderakennukseen lisat-
tiin poistoilmalampopumppu, jolla poistoilmasta saadaan lampda talteen. Koh-
derakennuksen A ilmanvaihdon energiatehokkuuden lisdaminen oli energiate-
hokasta sekin, mutta suurista investointikustannuksista johtuen investoinnin
takaisinmaksuajasta muodostui melko pitka. Kyseinen tutkimustulos on yhte-
nevainen muiden aiemmin samasta aiheesta tehtyjen tutkimusten kanssa
(mm. Niemela ym. 2016), eli rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman taydellinen
uusiminen ei ole kannattava ratkaisu kustannustehokkuuden nakdkulmasta
katsottuna juuri siksi, koska ilmanvaihdon peruskorjauksen investointikustan-
nukset ovat suuria. Kohderakennuksessa B sen sijaan ei Iahdetty uusimaan
koko ilmanvaihtojarjestelmaa, joten investointikustannukset pysyivat maltilli-

sina, ja kustannusten takaisinmaksuaika jarkevana.

Energiatehokkuuden nakokulmasta katsottuna kohderakennusten A ja B ulko-
ovien ja ikkunoiden uusimisella saavutetaan kohtuullisen hyvin laskennallisen

ostoenergian saastéa. Myos kustannustehokkuuden nakdkulmasta katsottuna
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kyseinen energiatehokkuustoimenpide on suhteellisen jarkeva, vaikka inves-
toinnin takaisinmaksuaika ei kaikkein lyhyin olekaan. On hyva ottaa huomioon
myos se, etta ulko-ovien ja ikkunoiden uusiminen lisaa asumisviihtyvyytta, kun
esimerkiksi vedon tunne asunnoissa jaa pois. Muut aiemmin samasta ai-
heesta tehdyt tutkimukset ja niiden tulokset ovat samansuuntaisia taman tu-
loksen kanssa (mm. Niemela ym. 2016). Mahdollisimman energia- ja kustan-
nustehokkaan kokonaisuuden aikaansaamiseksi energiatehokkuustoimenpi-
teitd kannattaa yhdistaa samanaikaisesti tehtavaksi, jotta esimerkiksi raken-
nusteknisissa toissa voidaan saastaa. Tata paatelmaa tukee aiemmin sa-
masta aiheesta tehdyt tutkimukset ja niiden tulokset (mm. Almeida & Ferreira
2017).

Aiemmin tehtyjen tutkimusten mukaan (mm. Niemela ym. 2016) ilma-vesilam-
popumput lisaavat rakennusten energiatehokkuutta kustannustehokkaasti.
Tassa opinnaytetydssa ilma-vesilampopumppua ei kuitenkaan valittu kohdera-
kennusten energiatehokkuuden lisdamisen toimenpiteeksi, silla lauhdutinyksi-
kon sulamis- ja kondenssivesien johtaminen piha-alueelta pois olisi ollut han-
kala toteuttaa kaytannossa. Lisaksi alustavat energiatehokkuuslaskelmat
osoittivat, ettd ainakaan opinnaytetyohon valituissa kohderakennuksissa ky-
seisella energiatehokkuustoimenpiteella ei olisi saavutettu mainittavaa os-
toenergian saastoa aikaiseksi. Myoskaan aurinkokeraimia ei valittu kohdera-
kennusten energiatehokkuuden lisaamisen toimenpiteeksi, silla kohderaken-
nukset sijaitsevat aurinkoon nahden epaedulliseen ilmansuuntaan ja ymparilla
on muita rakennuksia ja puustoa varjostamassa. Lisaksi kohderakennuksissa
ei ole tarpeeksi kattopinta-alaa aurinkokeraimille hyoédynnettavaksi. Jatkossa
voisi olla hyodyllista tehda tarkat laskelmat naiden kahden energiatehokkuus-
toimenpiteen vaikutuksista joihinkin muihin Lappeenrannan Asuntopalvelu
Oy:n rakennuksiin, jotta toimenpiteiden vaikutukset E-lukuun ja toimenpiteiden

kustannustehokkuus saataisiin selvitettya.

Opinnaytetyotutkimuksen pohjalta voidaan Lappeenrannan Asuntopalvelu
Oy:lle esittda nelja toimenpide-ehdotusta kiinteistdjen energiatehokkuuden li-
saamiseksi. Energia- ja kustannustehokkain toimenpide on poistoilmalampo-
pumpun lisdaminen rakennuksen nykyiseen ilmanvaihtojarjestelmaan. Toinen
toimenpide-ehdotus on lammitysjarjestelman vaihtaminen kaukolammosta

maaladmpdon ja kolmas rakennusten ulko-ovien ja ikkunoiden uusiminen.
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Myds ylapohjan lisalammoneristaminen on kustannustehokas tapa lisata ra-
kennusten energiatehokkuutta. Huomioitavaa on, etta toimenpide-ehdotukset
on raataloity nimenomaan opinnaytetyon kohderakennuksia varten, mutta on
erittain todennakoista, etta ehdotetut toimenpiteet ovat toteutuskelpoisia ja
niillda saadaan aikaan energiatehokkaita tuloksia myos muissa Lappeenrannan
Asuntopalvelu Oy:n omistamissa 1980- ja 1990-lukujen asuinkerrostaloissa.
Yleistettdvyyden mahdollisuudesta huolimatta on olennaista, etta jokainen ra-
kennus tarkastellaan aina erikseen parhaimman mahdollisen lopputuloksen ai-

kaan saamiseksi.

Rakennuksen E-luku pienenee sitd enemman, mitd useampia energiatehok-
kuustoimenpiteita rakennuksessa toteutetaan, ja yleisesti ottaen voidaan to-
deta, etta kun laskennallisen ostoenergian tarve vahenee, rakennuksen E-luku
pienenee ja rakennuksesta tulee tata kautta vahahiilisempi. Yleistaen sanot-
tuna rakennuksen E-luvun pieneneminen pienentaa rakennuksen hiilijalanjal-
kea suorassa suhteessa siten, etta jos rakennuksen E-luku pienenee 50 %
niin sen energian hiilijalanjalki pienenee 25 %. Opinnaytetydssa on tarkasteltu
jokaisen energiatehokkuustoimenpiteen vaikutusta toimenpiteella aikaan saa-
tuun hiilijalanjaljen pienenemiseen edella mainittuun tietoon pohjaten. Ku-
vassa 21 on esitetty kaikkien energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset

kohderakennuksen A hiilijalanjalkeen.

Ulkoseindt m Ulko-ovet ja ikkunat mYldpohja W Alapohja M Tilojen ja kdyttéveden lamm.jarj. mlImanvaihto = Valaistus
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-3,0

-4,0
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Kuva 21. Kohderakennuksen A energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset hiilijalanjalkeen
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Kuvassa 21 nakyy prosentteina eri energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuk-
set kohderakennuksen A hiilijalanjaljen pienenemiseen. Kuvassa 22 on esi-
tetty kaikkien energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset kohderakennuksen

B hiilijalanjalkeen.
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Kuva 22. Kohderakennuksen B energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset hiilijalanjalkeen

Kuten kuvissa 21 ja 22 nakyy, on ilmanvaihdon uusiminen my®os hiilijalanjaljen
pienenemisen kannalta katsottuna suositeltava toimenpide-ehdotus kohdera-
kennusten energiatehokkuuden lisdamiseksi. Samoin ulko-oviin ja ikkunoihin
kohdistuvat energiatehokkuustoimenpiteet saavat kohderakennusten hiilijalan-
jalkea pienenemaan huomattavasti. Kuvissa 21 ja 22 nakyy selkeasti, etta
kaikki energiatehokkuustoimenpiteet vahentavat kohderakennusten hiilidioksi-
dipaastoja ainakin joissain maarin. Tama tutkimustulos on yhtenevainen mui-
den aiemmin samasta aiheesta tehtyjen tutkimusten kanssa (mm. Almeida &
Ferreira 2017).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta yhden rakennuksen E-luvun pienentami-
nen ei viela yksinaan pienenna Lappeenrannan kaupungin hiilijalanjalkea mer-
kittavasti, mutta jos kaikissa Lappeenrannan Asuntopalvelu Oy:n omistamissa
kiinteistdissa toteutetaan energiatehokkuustoimenpiteita, auttaa se Lappeen-
rannan kaupunkia paastovahennystavoitteisiin ja hiilineutraaliuuteen paasemi-

sessa.



60

LAHTEET

Almeida, M. & Ferreira, M. 2017. Cost effective energy and carbon emissions
optimization in building renovation (Annex 56). Julkaisussa Energy and Buil-
dings 152. 2019. Elsevier: 718-238. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://kaakkuri.finna.fi/ [viitattu 15.11.2019].

Ara. 2020. Rakennusten energiatodistukset kayttotarkoituksen mukaan.
WWW-dokumentti. Paivitetty 17.8.2020. Saatavissa: https://www.ara.fi/fi-
Fl/Tietopankki/Tilastot_ja_selvitykset/Energiatodistukset [viitattu 24.10.2020].

Blumberga, A., Cilinskis, E., Gravelsins, A., Svarckopfa, A. & Blumberga, D.
2018. Analysis of regulatory instruments promoting building energy efficiency.
Julkaisussa Energy Procedia 147. Elsevier: 258-267. PDF-dokumentti. Saata-
vissa: https://kaakkuri.finna.fi/ [viitattu 25.10.2019].

Energiatodistusopas 2018. 2018. Ymparistoministerio. Rakennuksen energia-
todistus ja E-luvun maarittaminen. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/rakennuksen_energia_ja_ekotehok-
kuus/rakennuksen_energiatodistus/energiatodistuslomakkeet [viitattu
30.8.2020].

Eskola, M., Hakala, S., Heiskanen, R., Hokkanen, E., Hurme, J., Id, E., Jarvi-
nen, M., Kantonen, A., Leisalo, T., Lerch, B., Lindell-Makela, S., Moilanen, V.,
Parviainen, R., Piirla, A. & Tainio, A. 2016. Oppariapu. Apua opinnaytetyon
kirjoittamiseen. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://oppa-
riapu.wordpress.com/konstruktiivinen-tutkimus/ [viitattu 26.2.2020].

Etela-Karjalan liitto. 2019. Etela-Karjala ja Pirkanmaa ensimmaiset Hinku-
maakunnat. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.ekar-
jala.fi/liitto/blog/etela-karjala-ja-pirkanmaa-ensimmaiset-hinku-maakunnat/ [vii-
tattu 12.1.2020].

Fise. 2020. Energiatodistuksen laatija. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://fise.fi/patevyyspalvelu/hae-patevyytta/energia-ja-kuntoasiantunti-
jat/energiatodistuksen-laatija/ [viitattu 30.8.2020].

Greenreality Lappeenranta s.a. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.lappeenranta.fi/fi/Palvelut/Y mparisto/Greenreality-Lappeenranta
[viitattu 12.1.2020].

Hienonen, M., Huttunen, E., Jaaskelainen, L., Salmelainen, L. & Virkamaki, P.
2017. Viranomaisnakokulma rakennuksen elinkaaren hiilijalanjalkiohjaukseen.
PDF-dokumentti. 29.6.2017. Saatavissa: https://www.motiva.fi/files/13008/Vi-
ranomaisnakokulma_rakennuksen _elinkaaren hiilijalanjalkiohjaukseen. Ra-

kennustarkastusyhdistyksen_raportti 29.6.2017.pdf [viitattu 3.12.2019].

[Imastolaki 22.5.2015/609.

Jaakkola, T., Lindstedt T. & Junnonen, J. 2010. Energiatehokas asuinkerros-
talojen talotekniikkakorjaus. Helsinki: Suomen Rakennusmedia Oy.


https://kaakkuri.finna.fi/
https://www.ara.fi/fi-FI/Tietopankki/Tilastot_ja_selvitykset/Energiatodistukset
https://www.ara.fi/fi-FI/Tietopankki/Tilastot_ja_selvitykset/Energiatodistukset
https://kaakkuri.finna.fi/
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/rakennuksen_energia_ja_ekotehokkuus/rakennuksen_energiatodistus/energiatodistuslomakkeet
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/rakennuksen_energia_ja_ekotehokkuus/rakennuksen_energiatodistus/energiatodistuslomakkeet
https://oppariapu.wordpress.com/konstruktiivinen-tutkimus/
https://oppariapu.wordpress.com/konstruktiivinen-tutkimus/
https://www.ekarjala.fi/liitto/blog/etela-karjala-ja-pirkanmaa-ensimmaiset-hinku-maakunnat/
https://www.ekarjala.fi/liitto/blog/etela-karjala-ja-pirkanmaa-ensimmaiset-hinku-maakunnat/
https://fise.fi/patevyyspalvelu/hae-patevyytta/energia-ja-kuntoasiantuntijat/energiatodistuksen-laatija/
https://fise.fi/patevyyspalvelu/hae-patevyytta/energia-ja-kuntoasiantuntijat/energiatodistuksen-laatija/
https://www.lappeenranta.fi/fi/Palvelut/Ymparisto/Greenreality-Lappeenranta
https://www.motiva.fi/files/13008/Viranomaisnakokulma_rakennuksen_elinkaaren_hiilijalanjalkiohjaukseen._Rakennustarkastusyhdistyksen_raportti_29.6.2017.pdf
https://www.motiva.fi/files/13008/Viranomaisnakokulma_rakennuksen_elinkaaren_hiilijalanjalkiohjaukseen._Rakennustarkastusyhdistyksen_raportti_29.6.2017.pdf
https://www.motiva.fi/files/13008/Viranomaisnakokulma_rakennuksen_elinkaaren_hiilijalanjalkiohjaukseen._Rakennustarkastusyhdistyksen_raportti_29.6.2017.pdf

61

Korpijarvi, J. s.a. Tekniikan tutkimusmenetelmat. Tyoelaman tutkiminen ja ke-
hittdminen -opintojakso. Xamk. PowerPoint-dokumentti. Saatavissa:
https://learn.xamk.fi [viitattu 26.2.2020].

Kuittinen, M. 2020a. Erityisasiantuntija. Puhelinkeskustelu 14.1.2020. Ympa-
ristoministerio.

Kuittinen, M. 2020b. Erityisasiantuntija. Vahahiilinen rakentaminen ja talotek-
niikka. SuLVIn suunnittelijapaiva Helsingissa 12.2.2020.
Laki rakennuksen energiatodistuksesta 18.1.2013/50.

Mika on hiilijalanjalki? 2020. Loiste Oy. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.loiste.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/iimastoystavallinen-yritys/hiilijalan-
jalien-hyvittaminen/mika [viitattu 13.9.2020].

Motiva. 2018. limanvaihto. WWW-dokumentti. Paivitetty 2.3.2018. Saatavissa:
https://www.motiva.fi/koti ja asuminen/rakentaminen/rakentajan oh-
jeet/hyva_talo/ilmanvaihto [viitattu 19.10.2020].

Niemela, T., Kosonen, R. & Jokisalo, J. 2016. Cost-effectiveness of energy
performance renovation measures in Finnish brick apartment buildings. Julkai-
sussa Energy and Buildings 137. 2017. Elsevier: 60—75. PDF-dokumentti.
Saatavissa: https://kaakkuri.finna.fi/ [viitattu 21.9.2020].

Nieminen, J. & Virta, J. 2016. Rakennusten lisdlammadneristaminen. Helsinki:
Kiinteistdalan Kustannus Oy.

Nuuttila, J. 2014a. Johdanto mitta-asteikkoihin ja otantamenetelmiin. Video.
Saatavissa: https://www.youtube.com/watch?v=XkCNMaRn284 [viitattu
14.2.2020].

Nuuttila, J. 2014b. Tilastojen esittaminen ja taulukointi. Video. Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=5Zi4csvQZ-q [viitattu 14.2.2020].

Ojanen, T., Nykanen, E. & Hemmila, K. 2017. Rakenteellinen energiatehok-
kuus korjausrakentamisessa. Opas. RTT eristeteollisuus, Puutuoteteollisuus
ja Ymparistoministerio.

Pesu, J. 2020. Erityisasiantuntija. Puhelinkeskustelu 19.10.2020. Suomen ym-
paristokeskus.

Rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelma. 2019. Ymparistoministerion
julkaisuja 2019:22. PDF-dokumentti. Saatavissa: http://julkaisut.valtioneu-

vosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019 22 Rakennuksen_vahahii-
lisyyden_arviointimenetelma.pdf?sequence=1&isAllowed=y |[viitattu 1.9.2020].

Rasanen, |. 2019. Ymparistojohtaja. Palaveri 12.11.2019. Lappeenrannan
kaupunki, Lappeenrannan seudun ymparistotoimi.

Toimenpiteen taloudellinen kannattavuus. 2018. Motiva Oy. PDF-dokumentti.
Saatavissa: https://www.motiva.fi/files/14771/Toimenpiteen_taloudelli-
nen_kannattavuus laskurin_ohje 2018.pdf [viitattu 15.11.2020].



https://learn.xamk.fi/
https://www.loiste.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/ilmastoystavallinen-yritys/hiilijalanjaljen-hyvittaminen/mika
https://www.loiste.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/ilmastoystavallinen-yritys/hiilijalanjaljen-hyvittaminen/mika
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/rakentajan_ohjeet/hyva_talo/ilmanvaihto
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/rakentaminen/rakentajan_ohjeet/hyva_talo/ilmanvaihto
https://kaakkuri.finna.fi/
https://www.youtube.com/watch?v=XkCNMaRn284
https://www.youtube.com/watch?v=5Zi4csvQZ-g
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161761/YM_2019_22_Rakennuksen_vahahiilisyyden_arviointimenetelma.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.motiva.fi/files/14771/Toimenpiteen_taloudellinen_kannattavuus_laskurin_ohje_2018.pdf
https://www.motiva.fi/files/14771/Toimenpiteen_taloudellinen_kannattavuus_laskurin_ohje_2018.pdf

62

Valtioneuvoston asetus rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoi-
mien lukuarvoista 788/2017.

Vahabhiilinen rakentaminen s.a. Ymparistoministerio. WWW-dokumentti. Saa-
tavissa: https://ym.fi/vahahiilinen-rakentaminen [viitattu 19.10.2020].

Vahahiilisen rakentamisen tiekartta s.a. Ymparistoministerio. WWW-doku-
mentti. Saatavissa: https://ym.fi/vahahiilisen-rakentamisen-tiekartta [viitattu
19.10.2020].

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
sesta korjaus ja muutostoissa 4/13.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017.

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017.


https://ym.fi/vahahiilinen-rakentaminen
https://ym.fi/vahahiilisen-rakentamisen-tiekartta

