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Insin6orityd on laadittu EEMontti — Lammityskulut puoleen -kilpailun aikana keratysta tut-
kimustiedosta ja mittaustuloksista. Energiaremontin paatavoitteena on puolittaa kiinteistén
lammitysjarjestelman ostoenergiankulutus, johon luetaan mukaan tilojen, ilmanvaihdon ja
[ampiman kayttoveden lammitys.

Tybssa esitelldan yhteen kilpailun sahkélammitteiseen kohdekiinteistoon tehdyn remontin
toteutus ja vaikutukset energiankulutukseen ja sisailmastoon. Energiaremontin kohteena
on 1970-luvulla rakennettu neljdn makuuhuoneen omakotitalo, jonka kerrostasoala on
166,3 m°. Rakennuksen ulko- ja véliseinat ovat paasaantdisesti tiilirakenteisia. Ennen re-
monttia talossa oli painovoimainen ilmanvaihto ja lammoénjako toteutettiin s&hkdpattereilla
ja lattialammitykselld. Lisdlammonlahteinéd talossa on takka ja ilmalampépumppu. Energia-
remontin my6ta talon [Ammityspatterit uusittiin ja taloon asennettiin [&mmdntalteenotolla
varustettu ilmanvaihtojarjestelma, johon on integroitu ilmalamp&pumppu.

Kokonaissahkodnkulutus ennen remonttia oli noin 24 000 kWh vuodessa. limanvuotoluvuksi
nso mitattiin 18,9. Yhden makuuhuoneen hiilidioksidipitoisuus ylitti mittausjaksolla saannél-
lisesti 6isin 2 000 ppm ollen keskimaéarin 1 296 ppm. Remontin jalkeen makuuhuoneen
CO,-pitoisuus oli mittausjaksolla keskimaarin 584 ppm pysyen aina alle 921 ppm. Aanitaso
eri huoneissa remontin jalkeen oli alle 28 dB. Tytssa selostetaan kaytetyt mittausmene-
telmat ja kasitelladn saadut mittaustulokset.

Energiaremontin tavoitteena ollutta ostoenergiankulutuksen puolittamista ei laskennallises-
ti saavutettu. Merkittdvimmat laskennan epévarmuustekijat liittyvat takan ja ilmaldmpo-
pumpun sek& ilmavuotojen vaikutuksien arviointiin. Tarkeimmat projektin aikana tehdyt
havainnot olivat siséilman laadun huomattava paraneminen ja tata kautta energiaa kulutta-
van ikkunatuuletustarpeen poistuminen seka mittauksin osoitettu kohdekiinteistén erittain
suuri epatiiviys ja ilmanvaihdon havaitseminen ylipaineiseksi.

Asukkaat kokivat uuden jarjestelman kayton osittain monimutkaiseksi, mutta he olivat tyy-
tyvaisia remontin sisailmastovaikutuksiin sek& siihen, ettd talossa pystyi asumaan koko
remontin ajan.

Avainsanat energiaremontti, EEMontti, pientalon energiankulutus, ilmatiive-
ys, ilmanvuotoluku, RakMk D5
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This Bachelor's thesis was created based on the data collected during a contest with the
goal to split the consumption of heating energy in half and to gather information about how
the energy renovation of a single-family house was executed.

The renovated house was built in 1970's. During the project the original natural ventilation
was replaced with an air conditioning system with heat recovery and integrated heat pump.
The original electric heating radiators were replaced with new ones.

The project had a significant influence on the indoor air quality. Before the renovation the
average carbon dioxide concentration in one of the bedrooms was 1 296 ppm and 2 928
ppm at its highest. Due to the renovation the CO, average concentration dropped down to
584 ppm and there is no more need for airing through windows, which will have positive
impact on energy savings.

The project did not meet the target of cutting the heating energy in half. The major chal-
lenges during the study were to evaluate the effects of a heat pump, a fire place and air
leakage on heating energy. The project improved the indoor climate, but also very high air
leakage of the house's envelope and a measured positive pressure in the house were dis-
covered.

Keywords energy consumption, single-family house, National Building
Code D5, air tightness, air leakage
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1 Johdanto

Green Net Finland ry ja Sitra jarjestavat yhteistydssd EEMontti — Lammityskulut puo-
leen -kilpailun, jonka tarkoituksena on erityisesti pientalojen energiatehokkuuden pa-
rantaminen kohtuullisin kustannuksin. Energiaremontin paatavoitteena on puolittaa
kiinteiston lammitysjarjestelman ostoenergiankulutus, johon luetaan mukaan tilojen,

ilmanvaihdon ja lampiman kayttéveden lammitys.

Tassa insindoritydssa kasitelladn yhta kilpailun kohdekiinteistdd ja kyseiseen kiinteis-
t6on tehtdvaa remonttia, erityisesti LVI-korjausratkaisuiden vaikutusta ostoenergianku-
lutukseen. Tama insinddrityd on tehty EEMontti-kilpailun aikana kerattyjen mittaustulos-

ten pohjalta.

1.1 Tausta

Suomessa on yli miljoona erillispientaloa. Naistéd noin 500 000 on suorasdhkdlammit-
teisia pientaloja, joiden energiankulutus ei vastaa nykypaivan EU-standardeja (1). Pel-
kastaan asuintalojen [Ammitykseen kuluu Suomessa léhes viidennes kaikesta energian
loppukaytdsta ja asumiseen kulutetusta energiasta noin puolet muodostuu l|Ammityk-
sesté ja ilmanvaihdosta. Suomessa rakennukset kuluttavat l1ahes 45 % loppuenergian-

kulutuksesta ja kattavat noin 30 % kasvihuonepé&astdoista. (2.)

1.2 Tavoite

InsinGoritydn tavoitteena on tuottaa yhden EEMontti-kilpailussa mukana olleen kohde-

kiinteiston laskennallinen ET-luku sek& kolme laskelmaa lammitysenergiantarpeesta:
. perustietojen pohjalta laskettu arvio Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan D5 ohjeiden mukaan
. ennen remonttia mittaustulosten perusteella tarkennettu laskelma

. remontin jalkeen mittaustulosten ja 6 kuukauden seurantajakson perus-
teella tuotettu ennuste.



Liséksi tytssa esitelladn laskelmiin liittyvaa teoriapohjaa ja problematiikkaa sekéa arvi-
oidaan remontin muita vaikutuksia kohdekiinteistdssa, keratdan tietoa toteutusproses-

sista ja kokonaispalvelukonseptin kehittamistarpeista.

Ty6ssé raportoidaan yhden kilpailussa mukana olleen kiinteiston energiankulutuksen
seurantaa, jotta energiaremontin aikaansaamat todelliset sd&stot energiankulutuksessa
saadaan havainnoitua ja dokumentoitua puolueettomalla tavalla (2). Mittaustuloksia ja
teoreettisia laskelmia hyddyntdmalla tuotetaan arvio siitd, miten remontti on saavutta-

nut taloudelliset, toiminnalliset ja tekniset tavoitteensa.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Kohdekiinteiston lammitysteho ja lammitysenergiantarve arvioidaan laskennallisesti
perustuen Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMk) osan D5 mukaiseen las-
kentamenetelmaan. Laskelmissa kaytetaan saatavilla olevia tietoja vaipan, yla- ja ala-
pohjan rakenteista, suunnitteluilmavirroista seké arvioitua LV:n kulutusta ja vuotoilman-
vaihtoa. Laskenta tehdaan hyédyntden Helsingin rakennusvalvontaviraston Excel-
energiaselvityslaskuria (ver. 05.04.2011), joka laskee rakennuksen energiankulutuksen
annettujen lahtotietojen perusteella. Laskennan tuloksena on rakennuksen ET-luku,

lammitystehontarve sek& arvio [Ammitysenergiankulutuksesta.

Ennen remonttia kohteessa mitataan muutaman paivan mittaisilla seurantamittausjak-
soilla siséilman lampdotilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta sekd paikal-
lista ulkolampdtilaa. Kertamittauksina mitataan kohteen poistoilmavirrat sek& mahdolli-
set tuloilmavirrat. My6s kohdekiinteiston vaipan ilmatiiveys (ilmanvuotoluku nsg) mita-
taan. Lisaksi kohteessa olevan varaavan takan ja ilmalampopumpun vaikutus lammi-

tysenergian tarpeeseen arvioidaan mittaustulosten perusteella.

Rakennuksen energiatasetta sekd D5:n mukaan laadittua laskennallista arviota lammi-
tystehontarpeesta tarkennetaan tehtyjen havaintojen ja saatujen mittaustulosten perus-
teella. Laskelmissa on mukana mm. veden- ja séhkonkulutus aiemmilta vuosilta. Koh-
teessa mitatun pienlaitteiden s&hkdnkulutuksen ja mitatun vedenkulutuksen perusteella

tarkennetaan edelleen laskelmia vastaamaan todellista tilannetta.



Energiaremontin jalkeen toistetaan muutaman paivan mittainen seurantajakso ja saatu-
ja tuloksia verrataan tilanteeseen ennen remonttia. Myds remontissa asennettuja kiin-
teitd mittareita hydédynnetaan energialaskelmissa. Tuloksena vertailusta laskelma edel-
leen tarkentuu, ja nain syntyy arvio nykytilanteen energiankulutuksesta seka remontin

vaikutuksista mm. sisailman laatuun.

Lahdemateriaalina tydssa kaytetdaan lahinnd EEMontti-hankkeessa julkaistuja tietoja
(www.eemontti.fi) seka erityisesti Suomen rakentamismaarayskokoelman osaa D5,
joka kasittelee rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaa.
Maéaraysten ja ohjeiden tulkintaa selventamaan on hyédynnetty myods ympéaristominis-
terion Tasauslaskentaopas 2010:t&a, jonka sovellusesimerkit, suositukset ja lisatiedot
eivat sellaisenaan ole rakentamismaarayskokoelman maaraysten tai ohjeiden tasoisia
kannanottoja, jotka sitoisivat suunnittelua ja rakentamista. Opasta on kaytetty 1ahinna
havainnollistamaan maaraystenmukaisuuden osoittamista sek& selventdmaan maara-

ysten ja ohjeiden tulkintaa ja kohdentumista. (3.)

Mittausmenetelmien luotettavuuden sek& remontin muiden vaikutusten arvioinnissa
kaytetaan lahteinda mm. sosiaali- ja terveysministerion asumisterveysohjetta, joka antaa
terveydensuojelulain nojalla ohjeita asuntojen ja muiden oleskelutilojen fysikaalisista,
kemiallisista ja mikrobiologisista tekijdistd seka niiden tekijdiden havaitsemisesta ja
mittausmenetelmista. My6s muita kirjallisia l&hteitéa k&ytetdan arvioitaessa mm. siséil-
man laatua sek& ilmastoinnin vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Kiinteis-
tossé tehtavaad energiaremonttia seurataan lisdksi havainnoimalla, haastatteluin ja mit-

tauksin seké ennen etté toteutetun remontin jalkeen.

1.4 Rajaukset

Tassa insinboritydssa kasitelladn vain ynden EEMontti-kilpailussa mukana olevan séh-
kélammitteisen pientalon energiankulutuksen vahentamisen keinoja LVI-ratkaisuin.

Halvemman ostoenergian problematiikkaan ei puututa lainkaan.

Lammitysenergiantarvelaskennat suoritetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 pohjalta, mutta tydssa ei ole tarkoitus esitella koko laskentateoriaa rakenta-

mismaarayskokoelman perusteella. Oletus on, ettd lukija ymmartd& energiankulutus-



laskennan perusteet ja osaa itse hyddyntdd RakMk:n osaa D5 laskentaperusteiden

tarkentamiseen.

Kohteessa ei pystytty mittaamaan takan savukaasuja, joten takan tuottaman lAmp6-
energian vaikutuksen arvioiminen jai taltéa osin puutteelliseksi. Takan lAmmdnluovutus
arvioitiin vertailemalla takan pintalampdtiloista mitattua seka laskennallisesti puun lam-
poarvosta ja kosteudesta saatua tietoa. Savukaasujen osuus jatettiin tAman tarkastelun

ulkopuolelle.

Liesituulettimen ilmavirran tarkistusmittaukset oli suunniteltu tehtavéksi huhtikuussa
2012 seka lokakuussa 2012. Mittauksia ei voitu tehda, silla liesituuletin ei toiminut

kumpanakaan ajankohtana.

Ennen energiaremonttia aloitettu varaston ja autotallin muuttaminen asuintiloiksi on
tata insindorityota kirjoitettaessa edelleen kesken lahinnd saunan ja kodinhoitohuoneen
osalta. Sauna on ollut poissa kaytdsta vuodesta 2009 Iahtien, ja kodinhoitohuone ei ole
valmis. Remontin keskeneréisyys vaikutti mm. kayttbveden lampétilojen mittaustulok-
siin, silla lAamminvesivaraajaa ei ollut asennettu lopulliselle paikalleen. Saunan kaytén

energiankulutus ei ole viimeiseen 3,5 vuoteen néakynyt sahkélaskulla.

llImanvaihto asennettiin helmikuussa 2012, mutta ilmavirtojen saadoét tehtiin vasta aa-
nenvaimentimien asennuksen yhteydessa 10.4.2012. N&in ollen ilmanvaihtokoneen
lamma@ntalteenoton [Ampdtilamittaukset viivastyivat, eika niitd voitu tehda talvikaudella
2011-2012. Mittaukset tehtiin alkutalvella 2012 kahteen kertaan, mutta mittaukset epéa-
onnistuivat eik& tuloksia voida pitaa luotettavina, silla ilmavaihtojarjestelman automaa-
tion ohjelmistoa jouduttiin vaihtamaan useasti. Laitteiston toimittaja ei informoinut oh-
jelmiston vaihdoista etukéteen, ja ohjelmiston vaihtoja tapahtui my6s mittausjaksojen
aikana. Virheet koodauksessa ja niiden "lennosta" korjaaminen hankaloitti mittauksia ja
aiheutti viivastyksia. Viimeinen seurantajakso jai tekematta aikataulun venyttyd huo-

mattavasti alkuperéisesta tavoitteesta.

Alkuvuodesta 2012 asennettu eVahti ei toiminut 10.6.2012 jalkeen eikd paivittaisia
energiankulutustietoja saatu jarjestelmasté ulos ollenkaan. Asukas luki kulutusmittarit
muistinvaraisesti séhkdpaataulusta ja paivitti manuaalisesti kulutusseurantataulukkoa.

Tarkempaa dataa ei ollut kaytettavissa.



Kuuden kuukauden seurantajaksoa ei voitu toteuttaa suunnitellussa aikataulussa vuo-
den 2012 loppuun mennessa. Tama insinddrityd pohjautuu niihin mittauksiin ja mittaus-

tuloksiin, jotka tehtiin ja keréttiin 30.12.2012 mennessa.



2 EEMontti-kilpailu

Rakennukset kuluttavat noin 45 % Suomen loppuenergiankulutuksesta ja pelkastaan
asuntojen lammittdmiseen kuluu noin viidennes kaikesta energiankulutuksesta Suo-
messa. Suomen yli miljoonasta erillispientalosta noin 500 000 on sahkdlammitteisia
pientaloja, joiden energiankulutus ei vastaa nykypaivdn EU-standardeja. (1.) Energia-
tehokkuuden parantamisen taustalla on Kioton ilmastosopimus ja Suomen ilmastostra-
tegia, joiden tavoitteena on kasvihuonekaasujen vahentaminen. Rakennusten [ammitys

aiheuttaa noin 30 % Suomen kasvihuonepaastoista. (4.)

EEMontti — Lammityskulut puoleen (kuva 1) on Green Net Finland ry:n jarjestama ja
koordinoima kilpailu, jonka paarahoittajana toimii Suomen ltsenaisyyden Juhlarahasto
Sitra. Kilpailun tavoitteena on helpottaa pientalon omistajan onnistumista korjausratkai-
sujen hankinnassa seka loytaa esimerkkeja teknisisté ratkaisuista, joilla voidaan paran-
taa jo olemassa olevan kiinteiston energiatehokkuutta kohtuullisin kustannuksin. (2; 5.)

Nimitys EEMontti tulee sanasta EnergiarEMontti.

Korjauskohteina on nelja eri-ikéistd saéhkdlammitteistd suomalaista tyyppitaloa, joissa ei
ole vesikiertoista lattialammitystd. Kuhunkin kiinteistoon tehdaan kuntokartoitus, jonka
pohjalta yrityksilla on mahdollisuus tarjota kokonaispalveluna energiaremonttia 1-4
kohdekiinteistoon. Energiaremontin paatavoitteena on kohdekiinteiston [Ammitysjarjes-
telman energiankulutuksen puolittaminen. Lammitysjarjestelman energiankulutukseen

katsotaan kuuluvaksi tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttéveden lammitys. (5.)

Kuva 1. EEMontti-kilpailun logo



EEMontti-kilpailuohjelman (5) mukaan kilpailuun osallistuvien ratkaisujen tulee tayttaa

seuraavat ehdot:

o Ratkaisun tulee vahentda kiinteiston lammityksen energiankulutusta vahintaan
50 %:lla lahtdtilanteeseen verrattuna. Talla tarkoitetaan lammitysjarjestelman
ostoenergiankulutusta, joka sisdltaa tilojen lammityksen, ilmanvaihdon ja kayt-

toveden lammityksen RakMk D3 2012:n mukaisesti.

o Kohteissa mahdollisesti jo olevia tulisijoja ja ilmaldampépumppuja ei oteta huo-
mioon energialaskelmissa, ja niiden vaikutus rajataan pois rakennuksen energi-

ankulutustiedoista.

o Korjauksen toteutus (remontti) saa kestéd enintaan 3 viikkoa.

o Remonttien toteutuksen tulisi sijoittua aikavalille joulukuu 2011 — tammikuu
2012 (1.12.2011-31.1.2012)

e Muutostoiden tulee tuottaa lammitysremonttiin sijoitetulle pddomalle vahintdan
14 %:n tuotto (3 %:n inflaatiolla ja 3 %:n energianhinnan vuosittaisella nousul-
la).

Liséksi remontti tulee suorittaa hyvad asennustapaa noudattaen ja kiinteiston omistajan
kanssa tulee neuvotella toimenpiteista, jotka vaikuttavat asuintilojen kaytt6on remontin

aikana.

Asiantuntijaraati arvioi ja pisteyttaa jatetyt tarjoukset seka valitsee kuhunkin kohdekiin-
teistéon voittajaratkaisun. Pisteytyksessa kiinnitetddn huomiota taloudellisuuteen, tek-
niseen laatuun, ratkaisun innovatiivisuuteen, monistettavuuteen, helppokayttdisyyteen,
takuuehtoihin ja referensseihin. Lopullisen pééattksen kohdekiinteistdon toteutettavasta

ratkaisusta tekee kuitenkin kiinteiston omistaja raadin suositusten pohjalta.

Kiinteistovalittaja arvioi kohteet ennen ja jalkeen remontin, jotta ndhd&én valittujen rat-
kaisujen vaikutus kiinteiston markkina-arvoon. Green Net Finland ry laskee tarjoukses-
sa ilmoitettujen tietojen perusteella sijoitetun pddoman arvioidun tuoton ja takaisinmak-

suajan. Lisdksi kaikissa kohteissa toteutettavat energiaremontit video- ja valokuvataan.



Kohteiden energiankulutusta ja siséailmasto-olosuhteita mitataan sek& ennen remonttia
ettd remontin jalkeen. Kuuden kuukauden seurantajakson aikana selvitetddn energia-
remontin todelliset vaikutukset lAmmityskustannuksiin. Asiantuntijaraati antaa lausun-

tonsa saavutetuista tuloksista seurantajakson jalkeen.

Tama insinorityd on laadittu EEMontti-kilpailun aikana kerattyjen mittaustulosten poh-

jalta.



3 Kohteen kuvaus

3.1 Rakennus

Kohdekiinteistd on vuonna 1974 rakennettu yksikerroksinen omakotitalo (kuva 2). Ta-
lon huoneistoalaksi on rakennuslupahakemuksessa iimoitettu 106 m? ja rakennusalaksi
160,2 m®. Vuonna 1977 on haettu lupaa muuttaa kylmé varasto ja autotalli [ampimiksi
tiloiksi. Tasakatto muutettiin harjakatoksi vuonna 1981.

Kuva 2. Kohdekiinteistd, laajennusosa vaakaverhoiltu vaalealla paneelilla.

Varaston ja autotallin muuttaminen edelleen asuintiloiksi alkoi vuonna 2009, ja remontti
on tammikuussa 2013 yh&é kesken. Muutoksen myé6td poistuu 36 m? autoka-
tos/varastotilaa, ja tilalle rakennetaan saman verran asuintiloja; pesuhuone, kodinhoi-
tohuone ja yksi makuuhuone. Muutoksen jalkeen rakennuksen kerrostasoala on
166,3 m? ja ulkopintoihin rajoittuva rakennustilavuus 565,4 m®. Lampimien tilojen ilmati-
lavuus siséamittojen mukaan on 332,3 m? ja asuintilojen pinta-ala 156,3 m?.

Talo sijaitsee kohtuullisen suojaisalla 3 262 m*n tontilla notkelmassa metsan keskella.
Taloon tullaan sisdén lannen puolelta ja olohuoneesta aukeaa takapihalle ovi etelaan.
My0Os kodinhoitohuoneesta paéasee takapihalla ovesta, joka aukeaa itdan. Kuvassa 3
on esitetty talon pohjapiirustus.
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Kuva 3. Pohjapiirustus

Vaatehuone on muutettu makuuhuoneeksi, ja nykyisellaan talossa on 4 makuuhuonet-

ta, olohuone, keittid, WC, kodinhoitohuone, sauna ja pesutilat.

3.2 Rakenteet

Rakennuksen ulko- ja valiseinat ovat tiilirakenteisia, laajennusosassa puurakenteisia.
Alun perin talossa on ollut tasakatto, jossa vesikatteena oli huopa. Tasakaton muutta-
mista harjakatoksi on haettu vuonna 1981. My6hemmin huopakaton paalle on raken-

nettu harjakatto profiilipeltikatteella. Alapohjana on maanvarainen betonilaatta.

Piirustusten perusteella rakennuksessa on kantavat ulkoseindt. 1970-luvulla rakenne-
tun talon piirustukset on piirretty k&sin. Vantaan kaupungin rakennusvalvonnan arkiston

dokumenteista (6) saatiin seuraava tieto ulkoseinan rakenteesta:

- Rapp.
-1/2k

- 5 cm vuoriv.
-1/2 k

- Rapp.
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Kuvien perusteella kyse on rappauksesta, 13 cm tiili, 5 cm vuorivillaeriste, 13 cm tiili ja
rappaus. Néiden tietojen perusteella seindrakenteelle laskettiin U-arvoksi 0,69 W/m?K.
Piirustusten perusteella muita tietoja rakenteista ei ollut.

3.3 LVl-jarjestelmat

Rakennuksen LVI-jarjestelmid on uusittu vuosien varrella. Omistajan ilmoituksen mu-
kaan vesijohdot on uusittu vuonna 2005 ja lamminvesivaraaja vuonna 2009. My6s
kaikki vesikalusteet on vaihdettu. Sahkoinen lattialammitys on asennettu WC:hen re-
montin yhteydessa vuonna 2000, keittiodn vuonna 2005 ja laajennusosaan (pesuhuone
ja makuuhuone) vuonna 2010. lImanvaihtokone (poisto) on uusittu noin 10 vuotta sitten
ja ryhmakeskus vuonna 2011. Muilta osin LVI-jarjestelmét ovat alkuperaisessa kun-

nossa.

3.3.1 Lammitysjarjestelma

Lammonjako on toteutettu alkuperdisilla sahkopattereilla (yhdessa makuuhuoneessa
on dljytaytteinen patteri) ja osittain sahkdisella lattialammityksella (WC, K, KHH, ET, S,
PH). Lisalammon lahteend on varaava vuolukivipintainen takka seka kesalla 2009 si-
saankaynnin yhteyteen asennettu Mitsubishi MSZ-FD35VA / MUZ-FD35VABH -ilma-
ilma-lampdpumppu (ILP). Takka, ILP ja sahkdlammittimet on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Varaava takka, iimalampopumppu ja sédhkdlammittimet ennen remonttia
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3.3.2 llmanvaihtojarjestelma

Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, jonka poistoilmanvaihtoa on tehostettu ko-
neellisesti. Poistoilmanvaihtoa ohjataan liesituulettimeen kytketyll& huippuimurilla, jossa
on portaaton s&at6. Huippuimuriin on koottu ns. likaisten tilojen poistot WC:sta, keittios-
td, kodinhoitohuoneesta ja saunasta (kuva 5). Huippuimuria kaytetaan yleensa vain
taydella teholla hetkellisesti ruuanlaiton yhteydessa tai suihkun jalkeen. Lisaksi pesu-
huoneesta on ulos oma koneellinen poisto (Vilpe), jota kaytetd&n yleenséa suihkun jal-

keen 30 minuutin ajastimella pesuhuoneessa olevasta kytkimesta.

4 Jiteilma
Huippuimuri [

Aanenvaimennin
/

[

Poxstoilma’

Korvausiima

i —

Kuva 5. Periaatekuva pientalon koneellisesta poistoilmanvaihtojarjestelmésta (7, s.169)

—

Alkuperéiset, seindssa lattian rajassa sijaitsevat korvausilmaventtiilit on muurattu um-
peen tai muutoin tukittu. Korvausilma tulee rakennukseen hallitsemattomasti rakentei-
den l1api. Ikkunatuuletusta kaytetadn runsaasti. Asukkaan kertoman mukaan ikkunoissa

on osittain puutteelliset tiivisteet.

3.3.3 Vesi- ja viemarijarjestelma

Kiinteiston viemarit on liitetty kunnalliseen jatevesiviemariin, ja talossa on kunnallinen
kayttovesiliittyma. Kayttbvesi lammitetd&dn 3 kwW:n Jaspi VLM-300S -lamminvesivaraa-

jalla, jonka tilavuus on 290 litraa.

Rakennuksessa ei ole varsinaista teknista tilaa, vaan vesivaraaja on sijoitettu entiseen
pesuhuoneeseen, josta remontin valmistuttua tulee kodinhoitohuone. Vesimittari on

litetty varaajan yhteyteen.



3.4 Sahkon- ja vedenkulutus
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Séahkonkulutustiedot on keratty ajalta 14.11.2006—29.6.2012. Luentavalin séahkdnku-

lutus on muutettu keskimaaraiseksi kulutukseksi péiva ja vuositasolla. Vesimittari vaih-

dettiin uuteen tarkastelujakson aikana.

Taulukko 1.  Toteutunut sahkdnkulutus 2006—2012

kulutus  kulutus
luentavili lukema  kdyttd yhteensd pdivdssa wvuodessa
kWh kWh kWh kwh

14.11.2006 yo 157556 12961

14.11.2006  paiva 383 99655 8694 21655 56,5 20637,3
19.11.2007 yo 170672 13116

19.11.2007 paiva 370 108019 8364 21480 58,1 21189,7
16.10.2008 yo 182698 12026

16.10.2008 paiva 332 115783 7764 19790 58,6 21757,1
28.9.2009 yo 195527 12829

28.9.2009 paiva 347 123274 7491 20320 58,6 21374,1
28.6.2011 yo 219960 24433

28.6.2011 paiva 638 140816 17542 41975 65,8 24013,9
29.6.2012 yo 9587 4287

29.6.2012 paiva 367 8388 3586 24032 65,5 23901,0

Toteutunut sahkodnkulutus on kasvanut syksyn 2009 jalkeen ollen vuositasolla noin

24 000 kwh. Sahkonkulutusta on mahdollisesti lisannyt varaston ja autotallin muutta-

minen asuintiloiksi ja vuosien 2009-2011 kylmat talvet. Sahkonkulutuksen keskiarvo

marraskuu 2006 — kesakuu 2011 on ollut noin 21 800 kWh vuodessa (taulukko 1).

Vuonna 2009 vedenkulutus kohdekiinteistossa oli 189,8 m*® vuodessa. Vuosina 2010—

2011 keskimaarainen vedenkulutus on laskenut noin 175 mZiin vuodessa ja edelleen

vuoden 2011 syksysta 157,3 mZ.iin vuositasolla (taulukko 2).
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Taulukko 2.  Toteutunut vedenkulutus 2008-2012

luentaviali
kulutus pv m3 /vrk m3/a
2008 0,42 153,30
2009 0,52 189,80
1.1.2010 - 25.8.2011 288 602 0,48 174,62
26.8.2011 - 27.9.2012 172 399 0,43 157,34

Vedenkulutukseen on mahdollisesti vaikuttanut vuonna 2009 alkanut remontti, mink&

jalkeen sauna ei ole ollut kayttdkunnossa.

3.5 Kuntotarkastus

Raksystems Anticimex Insinééritoimisto Oy:n toimesta kohdekiinteistdssa tehtiin kunto-
tarkastus 26.8.2011. Kuntotarkastuksella pyrittiin selvittdmaan rakennuksen kunto seka

mahdolliset ongelmakohdat ja vauriot.

Kuntotarkastuksessa (8) merkittdvimmat korjaus-, kunnostus ja huoltotarpeet kohdis-
tuivat 1ahinnad hienoaineksen poistamiseen rakennuksen vierustalta, maanpintojen kal-
listusten parantamiseen, sokkelin pinnoitteen kunnostamiseen, vesikaton sadevesien
poisjohtamisen parantamiseen, ikkunoiden puuosien huoltokasittelyyn, muutamien um-
piolasielementtien uusimiseen, yl&pohjan tuuletuksen tehostamiseen sekd kesken-

eraisten remonttitdiden valmiiksi saattamiseen.

Merkittdvimmat jatkotutkimustarpeet koskivat siipiosan ylapohjan rakenteita ja ylapoh-
jan tuuletuksen toimivuutta, silld kattomuutostytn yhteydessa ylapohjasta ei ole poistet-
tu huopakatetta. Tarkastuksen yhteydessa havaittin myds kosteutta pienimman ma-
kuuhuoneen ulkoseindn alaosassa ja suositeltiin rakenteen kunnon selvittdmista raken-
teita avaamalla. Myds entisen pesuhuoneen (nykyinen kodinhoitohuone) seinén ala-
osissa havaittiin kosteutta ja ratkaisuksi suositeltiin tilan kuivattamista sek& varmistu-

mista siitd, ettei kosteus tule kapillaarisesti perustuksista.

Kuntotarkastuksessa todettiin, ettd havaitut puutteet ja ehdotetut toimenpiteet johtuvat
paaosin alkuperaisesta toteutustavasta sekad rakenteiden tyypillisesta ikd&ntymisesta.

Rakenteiden sisalla piilevien vaurioiden mahdollisuutta ei tarkastuksen pintapuolisuu-
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den vuoksi voitu sulkea pois. Kuntotarkastuksen yhteydessa laaditussa energiatodis-
tuksessa laskettiin kohteen kokonaisenergiankulutuksen vuositasolla (Jyvaskyld) ole-
van 55 874 kWh, josta lammitysenergian osuus on 47 624 kwWh. Laskennallinen ener-
giatehokkuusluku on kuntotarkastusraportin mukaan 339 kWh/brm?/vuosi (kuva 6).

Rakennuksen
Vahan kuluttava ET-luokka

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusiuku (ET-luku, kWh/brm?/vuosi): 339
Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Pienet asuinrakennukset

Energiatehokkuusluokitus perustuu rakennuksen laskennalliseen energiankulutukseen.
Todellinen kulutus rippuu rakennuksen sijainnista, asukkaiden lukumagrasta ja asumistotfumuksista.

Kuva 6. ET-luku kuntotarkastusraportin energiatodistuksen mukaan (8).
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4 Energiankulutus vs. energiakustannus

Rakennuksen lammitysenergian kulutus ja kustannukset tulee erottaa toisistaan. Jos
taloudellisessa mielessa pyritdan lammityskustannusten puolittamiseen, voidaan siihen
pyrkia joko vahentamalla energian kulutusta tai ostamalla halvempaa energiaa. Koska
[ammitystapa maaraa rakennuksen ostoenergian muodon, ei yksityisella omakotitalo-
asujalla ole juurikaan keinoja vaikuttaa ostettavan energian hintaan, ellei haluta vaihtaa
[ammitystapaa. Niinpa kaytdnnossé ainoaksi keinoksi sdastaa kustannuksissa jaa
energiankulutuksen vahentaminen. Energiankulutusta voidaan vahentaa kayttotottu-
muksia muuttamalla tai parantamalla rakennuksen energiatehokkuutta esim. energia-

remontin avulla. (9.)

Kun tarkastellaan sé&hkdlammitteisen pientalon ostettavaa séhkbdenergiaa, voidaan
sahkolaskun sanoa koostuvan lAmmityssahkoenergian, laitesdhkbenergian ja jaahdy-
tyssahkoenergian kulutuksesta. Kohdekiinteistossa ei ole jadhdytysta, eika jaahdytyk-
sen kuluttamaa energiaa ole huomioitu ennen remonttia tehdyissa lammitysenergiatar-
peen laskennassa. Kuvassa 8 on rakennuksen energiankulutuksen, energian tuoton ja

ostettavan séhkodenergian jakauma.

Rakennuksen [ammitysenergiankulutus Laitteiden séhkdenergiankulutus
Qlémm\tys Wiaitesshki
AL Y_/H
e
RAKENNUKSEN A %’éﬁ"gﬁ; —_— +VALAISTUS
+
ENERGIAN KULUTUS T ILMANVATHTO ACWTTOVEDEN |+ ILMANVAIHTO
4 5 + MUUT LAITTEET

ETrakennus - LAMPOKUORMAT

Qlammitys = Wiammitys, sahks, osto kun l&mmitysenergia tuotetaan kokonaan sdhkalla

Y Y B
ENERGIAN ILMALAMPO- SAHKOPATTERIT LAMMINVESI- o
TUOTTO pliHa PUMPRU LATTIALAMMITYS VARAAIA AUREELE S AL
A A -y
Y N ™
D?TE!I'I'AVA ILMA- SEHKOPATTERIT LAMMINVESI- KOTITALOUSSAHKG
SAHKOENERGIA .:LSHEEU LATTIALAMMITYS VARAAJA
Wsihka, osto 3 _) e y,
\ A J
Ra
Ostettavan [&mmitysenergian kulutus Ostettavan séhkéenergian kulutus
Wismmitys, sahkd, osto Wiaitesshks, osto

Kuva 8. Rakennuksen energiankulutuksen, energian tuoton ja ostettava séhkdenergian peri-
aatteellinen jakauma. Kuvassa ei ole huomioitu jadhdytysta.
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Tarkasteltavan rakennuksen osalta tulee lAmmdnldhteend huomioida sdhkdpatterien ja
lattialammityksen lisédksi myos olemassa oleva ilmalampdpumppu seké varaava takka.
Takan ja lampdpumpun lammdntuotto (netto) kattavat osaltaan rakennuksen energian-
kulutusta, mutta ne eivat ndy séhkoélaskulla ostettavassa lammitysenergiassa. limalam-

popumpun séhkdverkosta ottama energia siséltyy ostettavaan lammitysenergiaan.

Heindkuussa 2012 voimaan tullut Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3, Ra-
kennusten energiatehokkuus, maaraykset ja ohjeet 2012, méaarittelee rakennuksen

energiankulutuksen nain:

Rakennuksen energiankulutuksella (kWh/m?) tarkoitetaan rakennuksen vuotuista
lammitykseen, sahkolaitteisiin ja jadhdytykseen yhteensa kulutettua energiamaa-
raa, johon ei sisally eri energiamuotojen kiinteistékohtaisen eika kiinteiston ulko-
puolisen energiantuotannon haviéita. (10.)
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5 Toteutettu remontti

5.1 Voittajatarjouksen valinta

EEMontti-kilpailun asiantuntijaraati arvioi ja pisteytti jatetyt tarjoukset seka valitsi ku-
hunkin kohdekiinteist6on voittajaratkaisun. Pisteytyksessa kiinnitettin huomiota mm.
ratkaisun taloudellisuuteen, tekniseen laatuun ja innovatiivisuuteen. Raadin suositusten

pohjalta kiinteiston omistaja valitsi kohdekiinteistdssa toteutettavan ratkaisun.

EEMontti-kilpailun asiantuntijaraati koostui Sitran, Aalto yliopiston, VTT:n, Green Net
Finland ry:n, Metropolia Ammattikorkeakoulun, Suomen Omakatiliitto ry:n, Tekesin se-
k& Realia Groupin edustajista (11). Raati hylkasi osan kilpailuun tulleista tarjouksista, ja
ne jatettiin kokonaan arvostelun ulkopuolelle. Hylatyt tarjoukset eivéat saavuttaneet kil-
pailulle asetettuja tavoitteita riittdvasti (esim. lilan pienet energiansaastot), tai ne eivat

olleet kilpailuohjelman mukaisia.

Kaikille tarjouksille tehtiin Green Net Finland ry:n toimesta investointilaskelmat seuraa-

villa lahtdarvoilla;

. ostoenergian hinta 12,5 c/kWh
. energianhinnan nousu 3 %
o inflaatio 3 %
o nimelliskorko 4 %.
Muut laskennassa kéaytetyt tiedot poimittiin tarjouksista. Remonttien toteutuksen aiheut-

tamaa mahdollista kohdekiinteiston markkina-arvon nousua ei investointilaskelmissa

otettu huomioon.

5.2 Voittajatarjouksen arviointi

Tahan kohteeseen saatu, kilpailuehdot tayttava ja samalla my6s raadin voittajaksi arvi-
oima tarjous oli Enston energiaremonttiratkaisu, joka piti sisdllaan ilmanvaihtojarjestel-

man komponentit, asennuksen, sdadon ja kayttbopastuksen seuraavasti:
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. ilmanvaihtokone Enervent LTR-3 eco EDX-E pydrivalla |Ammontal-
teenotolla seka erilliselld invertterisdadetylla ilmalampépumpulla

o sahkolammittimien uusiminen Ensto Beta Mini -lammittimiksi
. seurantajarjestelma Ensto Evahti

. IV-kanavat ja niihin tarvittavat lisalaitteet

. IV-jarjestelman s&ato

. jarjestelman ja siihen liittyvien laitteiden kayttdopastus.

Tarjouksessa ei maaritelty takuuehtoja.

Asiantuntijaraati arvioi tarjouksen 3,7 pisteen arvoiseksi (max. pistemaara 5). Tarjotun
ratkaisun teknista laatua pidettiin erinomaisena, silla ilmanvaihtojarjestelman uusiminen
parantaa merkittdvasti sisailman laatua ja asumisviihtyvyyttd. Ratkaisu nahtiin myos
innovatiivisena, monistettavana ja helppokéayttdisenad. Taulukossa 3 on raadin tekema

pisteytys.

Taulukko 3.  Voittajaratkaisun saama pisteytys (11).

ARVIOINTIKRITEERI PISTEYTYS
Taloudellisuus (50 %)
Tekninen laatu {25 %)
Ratkaisun innovatiivisuus (5 %)
Monistettavuus (5 %)
Helppokayttoisyys (5 %)
5

Ratkaisun takuuehdot [
Referenssit (5 %)
YHTEENSA (100 %)

[ I RS I e I L I B S-S A, B S

Raati arvioi tarjotun ratkaisun energiansdaston kohtalaiseksi (34 %), mikd ei taysin
vastaa kilpailuehdoissa asetettua 50 %:n sdastttavoitetta. Merkittdvin energiansiasto
saavutetaan lAmmaontalteenotolla (LTO) varustetulla ilmanvaihtokoneella. Kovilla pak-
kasilla py6riva lammonsiirrin tarjoaa myo6s sisailman kaipaamaa kosteutta. Tarjouk-
sessa arvioidun sdastopotentiaalin epailtiin olevan osittain ylioptimistinen, mutta anne-
tulla ratkaisulla saadaan poistettua ikkunatuuletustarve lAmmityskaudella, mika myds

osaltaan vaikuttaa positiivisesti sddstdpotentiaaliin.

Sisdilman laatua parantavat myds uusittavat sahkélammittimet, joissa vastusten raken-

ne on suojattu ja ne eivat keréa ja polta polya. Uudet lammittimet ovat helpposaatoisia,
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ja ilmavirtauksen ja séteilyn tuottama lamp0 tuntuu tasaiselta ja miellyttavalta. Tarjotun
ratkaisun lisaksi raati suositteli kohteessa harkitsemaan myos lampimén kayttoveden
kulutusta vahentavia toimenpiteitd kuten vesikalusteiden uusimista, paineen alentamis-

ta ja mahdollisesti veden lammittamista aurinkoker&imilla.

Taulukko 4.  Investointilaskelmat ennen remonttia (11).

INVESTOINTITIEDOT ENSTO
Investoinnin suuruus 19300
Kotitalousvahennys 2011 3794
Investointituki 1960,8
Nettoinvestointi (€) 13545,2
Ostetun energian hinta (€/kWh) 0.125
Energian hinnan nousu 3,00 %
Inflaatio 3,00 %
KULUTUSTIEDOT (vuosittaiset)

Ostoenergian maara nyt (kWh) 31000
Energiakulut nyt (€) 3875
Ratkaisulla saavutettu arvioitu siistd % 34,00 %
Energiankulutus ratkaisulla (kWh) 20460
Energiakulut ratkaisulla (€) 253575
Saavutetut saastot kWh 10540
Saavutetut sddstiot € 1317,5
Sijoitetun pidoman tuotto 9,73 %

Ennen remonttia tehdyssa investointilaskelmassa (taulukko 4) arvioitiin sijoitetun paa-
oman tuotoksi 9,73 % ja 4 %:n nimelliskorolla investoinnin takaisinmaksuajaksi n. 11
vuotta. Remontin myd6ta kiinteiston markkina-arvo todennékdisesti nousee, mika vaikut-

tanee positiivisesti mygds investointilaskelmiin. (11.)

5.3 Toteutetut ratkaisut

Kohteeseen asennettiin ilmanvaihtojarjestelmé, jossa on lammon/jaahdytyksen tal-
teenotto ja integroitu ilmalampdpumppu. Kylpyhuoneen poistoilmakone (Vilpe) siirrettiin
keittion liesituulettimeen omaksi poistoksi portaattomalla s&aadoélla. Energiankulutuksen
seurantaa varten asennettiin Enston Evahti ja useita muita kiinteitd mittareita. Myos

sahkolammityspatterit uusittiin.



5.3.1 EDX-E-ilmanvaihtojarjestelma
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Eco EDX-E -ilmanvaihtolaite perustuu regeneratiivisen lammaontalteenoton seka invert-

terikayttdisen lampOopumpun yhdistelméén. Jarjestelma on toteutettu pyorivalla lam-

monsiirtimell&, jonka puoliskojen lapi tulo- ja poistoilma virtaavat vastakkaisiin suuntiin.

JETEILMA - @

PF

o

SLP

Kuva 9. LTR-3 eco EDX-E COMP1 -jarjestelma

Periaatekuvassa (kuva 9) ilmanvaihtojarjestelmasté on esitetty:

. (1) LTO, lammon/jaahdytyksen talteenotto

. (2) CX/LA, integroidun [Ampdpumpun lammitys/jaahdytyspatteri

. (3) SLP, sahkoinen jalkilammityspatteri
. TF, tuloilmapuhallin

. EDX, lamp6pumpun ulkoyksikko

. ILP, erillinen, vanha ilmalamp&pumppu

o PF, poistoilmapuhallin

-

Talvella lammitystilanteessa ulkoilman lampdtila nousee pyodrivassa lammonsiirtimessa

ja taman  jalkeen  tarvittaessa  integroidun

iimalampdpumpun

[ammi-

tys/jaadhdytyspatterilla. Lisaksi EDX-jarjestelmaan kuuluu s&hkdinen jalkilammityspatte-

ri, joka varmistaa, etta tuloilman lAmpdétila pysyy halutuissa lukemissa myds kovilla

pakkasilla. Jarjestelmakuvauksen mukaan automatiikka kytkee sahkoisen jalkilammi-
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tyspatterin paalle, kun lampdpumpun teho ei riita tuottamaan tarpeeksi [Ampdoa tai kun
[amp6pumppu on sulatuksella.

Kesakaytossa, kun ulkoilman lampdtila on haluttua sisalampoétilaa korkeampi, EDX-
jarjestelman pydrivdssa lammonsiirtimessa poistoilma jadhdyttdd ulkoilmaa. Liséksi
tuloilmaa jaahdytetaan ilmalampopumpun lammitys/jadhdytyspatterilla. Jaahdytyskay-
tossé ilmalampépumpun kylmaaineen virtaus kddnnetéén vastakkaiseksi, jolloin [Ammi-
tys/jaédhdytyspatterilla hoyrystyvd kylmaaine sitoo lampéenergiaa eli jadhdyttaa tuloil-
maa. Ulkoyksikdlla kylmaaine luovuttaa sitomansa lampdenergian ulkoilmaan. Sahkaoi-
nen jalkilAmmityspatteri ei ole kaytossa jaahdytyskaudella.

Kayttdja voi asettaa jarjestelméan tulo- tai poistoilmaohjatuksi sek& s&atda halutut lam-
potilat tarpeen mukaan.

5.3.2 Sahkoélammittimet

Vanhat lammityspatterit vaihdettiin taloudellisempiin ja turvallisempiin Ensto Beta Mini -
sahkolammittimiin (kuva 10). Uusissa virtauslammittimissa on elektroninen termostaatti
(5...30 °C) ja termostaatin tarkkuus on +/- 0,1 °C. Beta Mini -lammittimen pintalampo-

tila, keskeltéd mitattuna, on normaalikaytdssa aina alle 60 °C. (12.)

Kuva 10. Vasemmalla vanha ja oikealla uusi séhkélammityspatteri

Tarkalla sahkolammittimien ohjauksella paastddn lahemmas optimaalista energian
kayttba. Vanhojen mekaanisten termostaattien kytkentd- ja katkaisuvali saattaa olla
jopa viisikin astetta, mika tarkoittaa lampdtilan seilaamista ylos/alas ja patterin jatkuvaa
vuoroittaista kuumenemista/kylmenemistd. Téallainen [Ampdétilan vaihtelu lisdd usein

energiankulutusta. Elektroninen termostaatti jaksottaa vastuksen paalla / pois paalta
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ajat lyhyiksi, mika tarkoittaa tasaista lammonluovutusta ilman huojuntaa. Elektroninen
termostaatti ei myoskaan pida &anta, kuten mekaaniset termostaatit usein tekevat.
(13))

5.3.3 Ensto eVahti

Energiankulutuksen seurantaa varten asennettiin Ensto eVahti ECO602 (kuva 11), jolla
mitataan sahkoenergian ja veden kokonaiskulutusta seké ulkolampdétilaa. Evahdin avul-
la séhkonkulutuksen seuranta helpottuu, ja se antaa tietoa kokonaiskulutuksesta seka
kulutushistoriasta. Kayttaja voi seurata mitattavien arvojen historiatietoja tunti-, paiva-,

viikko-, kuukausi- ja vuositasolla.

Kuva 11. Ensto eVahti -energiamittari (14)

Evahdin kosketusnayt6lla nékyy numeroarvoilla sahkonkulutus reaaliajassa ja
varikoodauksella verrataan sé&hkodnkulutusta suhteessa edellisten seitseman paivan
keskikulutukseen. (15.)

5.3.4 Muut kiinteat mittalaitteet

Séahkopaakeskuksen kulutusmittarista voidaan lukea kiinteiston séhkdenergian koko-
naiskulutus (kWh) sekéa erikseen yo- ja paivasahkon kulutus. Lisdksi remontin yhtey-

dessa asennettiin sahkdkaappiin kulutusmittarit, joilla voidaan seurata erikseen

. vanhan ilmalamp6épumpun energiankulutusta (kWh)

. uuden EDX-jarjestelman ilmalampopumpun ulkoyksikdn kompressorin
energiankulutusta (kwh)
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. LTR-03-llmanvaihtojarjestelméan puhaltimien ja jalkilammityspatterin
energiankulutusta (kwh) seka

. lampiman kayttoveden lammityksen sdhkonkulutusta (kwh).

Kiinteistddn asennettiin myds mittarit, joilla seurataan kokonaisvedenkulutusta (m®)

seké lampiman kayttdveden kulutusta (m®).
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6 Mittaukset ja mittaustulokset

Kohdekiinteistdssa tehtyjen mittausten tuloksia kaytettiin energiankulutuksen laskemi-
sessa (ks. luku 7 Energialaskelmat). Liséksi mittauksin selvitettiin sisailman laatua ja
asuinolosuhteita. Osa mittauksista suoritettiin kertamittauksin ja osa muutaman paivan
pituisina seurantamittauksina. Seuraavassa selostetaan mittausten toteutus, mittalait-

teet ja mittauksiin liittyvaa teoriaa seké mittaustulokset.

6.1 Sisailman olosuhteet

Oleskelutilojen terveellisyyteen vaikuttavat sekéd kemialliset epdpuhtaudet ettd fysikaa-
liset olot. Fysikaalisiin olosuhteisiin kuuluvat muun muassa sisailman lampdétila ja kos-
teus, melu (4aniolosuhteet), ilmanvaihto (ilman laatu), sateily ja valaistus. Jos sisdilman
lampdtila on liian korkea, ilma on liian kosteaa tai ilmanvaihto on liiallista eli aiheuttaa
vetoa, voi naista seikoista sellaisenaan aiheutua ihmiselle oireilua tai ne voivat saada

asukkaat kokemaan asunto-olonsa epaviihtyisiksi. (16.)

Kohdekiinteistdssa mitattiin 1.—7.12.2011 sek& 10.—-14.12.2011 seurantamittauksin:

. sisailman lampdtila, °C
. sisailman suhteellinen kosteus, % RH
. sisailman hiilidioksidipitoisuus, ppm

. ulkoilman lampdtila, °C

Tarkistusmittaukset tehtiin 14.—18.4.2012 sek&a 9.-17.10.2012.

Sisdilman olosuhteita mitattiin TSI IAQ-Calc 7525- sisailman laadun mittarilla (kuva 12),
joka sijoitettiin olohuoneen oleskeluvythykkeelle sohvan viereen noin 1,3 metrin kor-
keudelle. Mittari asetettiin keradmaan l[ampdtilan, kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden
hetkelliset arvot 30 minuutin vélein. Sisdilmaolosuhteet mitattin myds kahdesta ma-

kuuhuoneesta.

Ulkolampdtilaa mitattiin loggerilla, joka sijoitettiin talon pohjoispuolelle noin 1,8 m:n

korkeuteen noin viiden metrin p&ddhan talon ulkoseindsta. Lampdtilatieto kerattiin 30
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minuutin valein. Kuva mittalaitteiden sijoituspaikasta on esitetty liitteessa 1 seka kuvas-
sa 12.

Kuva 12. Sisailmastomittari olohuoneessa

Rakenteiden lampoindeksin selvittamiskesi lattian ja seinien pintalampdtilat mitattiin

kertaluontoisesti.

Kiinteistdssa mitattiin 1.12.2011 kertamittauksin:

. lattian pintalampdétila, °C
. seinien pintalampétila, °C
. ilman liikkenopeus, m/s

. iimanvaihdon ilmavirrat, dm®/s.

Lattian ja seinien pintalampdtilat mitattiin Sentry ST653 -infrapunalampoémittarilla. Raja-
arvoksi asetettiin 20 °C / 22,5 °C ja mittari kohdennettiin lattiassa ja ulkoseinissé use-
ampaan pisteeseen SFS 5511 -standardin (17) mukaisesti. My6s ikkunoiden pinta-
lampdotilat mitattiin kayttamalla apuna paperiarkkia, joka asetettiin tiiviisti ikkunapintaa

vasten. Saatujen tulosten perusteella laskettiin ulkoseinien ja lattian |Ampdtilaindeksit.

Asumisterveysohjeen (18) mukaan lampdtilaindeksilla voidaan arvioida rakennuksen
vaipan lampdéteknistd toimivuutta. Lampdétilaindeksin laskemiseksi on maaritettava
huoneilman l[Ampdtila, ulkoilman lampdétila ja siséapinnan (seind tai lattia) lAmpdtila.

Lampdtilaindeksi maaritetaan kaavalla (1):

Tl on (Tsp-To)/(Ti-To)x100 [%] Q)
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TI on lAmpdtilaindeksi

Tsp on sisépinnan lampdatila, °C
Ti on sisdilman lampétila, °C
To on ulkoilman lampétila, °C

lIman virtausnopeus mitattiin huonetiloissa 1.12.2011 ilman liikkkeen aiheuttaman vedon
arvioimiseksi SFS 5511 -standardin mukaan. Mittaukset suoritettiin huonetiloissa nilkan
ja niskan korkeudelta TSI VelociCalc 9535/9535-A- ilman virtausnopeuden mittarilla.
Vetokriteerit maariteltin SFS 5511 mukaisesti (17, kohta 7.2) ja kriteereitd verrattiin
RakMk:n osan D2 litteessa annettuihin huonetiloihin soveltuviin vetokriteereihin. Si-

sailmaolosuhteiden mittaussuunnitelma on esitetty liitteessa 2.

Mittaustulokset

Sisé- ja ulkoilman lampdétilaa mitattin 2.—7.12.2011. Mittausjakson aikana siséilman
lampdtila vaihteli 19,9 °C:sta 24,4 °C:seen. Ulkoilman lampédtila oli mittausjaksolla kor-
keimmillaan 6,2 °C ja alimmillaan —6,5 °C. Kuvaaja mittaustuloksista on esitetty kuvas-
sa 13.
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Kuva 13. Sisa- ja ulkoilman lampétila 2.-7.12.2011

Sisdilman lampétilan voidaan todeta olleen mittausjaksolla ajoittain korkea. Huoneil-
man lampotilan ei lammityskaudella tulisi ylittaéd 23—24 °C (18) ja RakMk:n osa D2 (19)
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antaa oleskeluvyohykkeen huonelampdtilan lammityskauden suunnitteluarvoksi
+21 °C, josta hyvaksyttava poikkeama keskella huonetilaa 1,1 metrin korkeudella on
+ 1 °C. Mittausjaksolla seurattiin mygs takan kayttoa. Korkeat lampdtilat selittynevéatkin
takan kaytolla, minka vaikutus siséilman lampétilaan on selkeasti havaittavissa mittaus-

tuloksista.

Samalla mittausjaksolla seurattiin myds ilman suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoi-
suutta olohuoneen oleskeluvydhykkeelld. Olohuoneen hiilidioksidipitoisuuden voidaan
todeta olleen korkeimmillaan 887 ppm ja nain ollen tyydyttavalla tasolla koko mittaus-
jakson ajan (18). Mittaustuloksista tehdyn kuvaajan perusteella on selke&sti havaitta-
vissa hiilidioksidipitoisuuden nousu iltaa ja yota kohden, kun perhe on viettéanyt aikaan-
sa olohuoneessa. Sisalampotilan, suhteellisen kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden

kuvaaja on esitetty kuvassa 14.

Sisdlampétila, suhteellinen kosteus ja CO2
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Kuva 14. Lampdtila, suhteellinen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus olohuoneessa 2.—7.12.2011

Seinien ja lattian pintalampdtilat mitattiin 1.12.2011 ja naiden perusteella laskettiin lam-
potilaindeksit. Seindn valttavan tason lampdétilaindeksi on = 81 % ja hyvan tason lam-
potilaindeksi = 87 % (18). Kuvassa 15 on sinisella merkitty valttdvan tason alittavat

seinien |Ampdtilaindeksin arvot ja mustalla varilla valttavat ja hyvét arvot.
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Kuva 15. Seinien lampétilaindeksit

Muutosalueen etelapaaddyn makuuhuoneen korkean lampdtilaindeksin selittanee kaa-
pistossa sijaitseva viihdekeskus. Sisdankayntia 1&ahinnd olevan makuuhuoneen alhai-
nen lampdtila ja valttavan tason alittava lampétilaindeksi johtunee mm. ikkunoiden tii-
visteiden puuttumisesta. Todenndkoisesti my6s ulko-oven tiivistys on puutteellinen.
Liséksi olohuoneen ikkunoiden, erityisesti ulko-oven ikkunan, matalan pintalampétilan
arvioidaan johtuvan alkuperdisista ikkunoista, jotka eivat tayta lAmmaoneristavyydeltdan
nykypaivan standardeja. Pohjoispuolen makuuhuoneiden seinien lAmpdtilaindeksit ei-

vat ylla hyvalle tasolle.

Kiinteistossa on lattialammitys WC:ssé, keittiossa, kodinhoitohuoneessa, saunassa ja
pesuhuoneessa seka etelapdadyn makuuhuoneessa. Tama néakyy myos lattioiden
lampdotilaindekseissa (kuva 16). Lattian valttdvan tason lampdétilaindeksi on =2 87 % ja
hyvan tason lampdtilaindeksi on = 97 % (18). Kodinhoitohuone ja sauna olivat remon-
tissa mittaushetkella eika lattialammitys ollut kaytéssé. Tuloksista voidaan n&hda, ettd
pohjoispuolen makuuhuoneiden ja tuulikaapin lattian l[Ampdtilaindeksit jaavat alle valt-
tavan tason. Kuvassa 16 valttavan tason alittavat lampdtilaindeksin arvot on merkitty

sinisella.



30

-
i it ‘—|| = t
i 1 viBs,2 OH !|
, B ] =
!_;_ : 87,1 | |
‘, MH I‘

[ 81,8 I | &

i

—— Rty e

MH | ET
| 73,4

[ 63,5

Kuva 16. Lattian [ampétilaindeksit

Jos lampdtilaindeksi alittavat selvasti vélttavan tason arvon, on syyta tarkistaa pai-
nesuhteet ulkoilmaan verrattuna ja pyrkia paikallistamaan rakenteissa esiintyva mah-
dollinen ilmavuoto. Matalat pintalampétilat voivat johtua eristevirheista, rakenteellisista
kylmasilloista, hoyrysulun puutteista ja ilmavuodoista sek& edellisten yhdistelmista.
llImanvaihto- ja lammitysjarjestelman toiminta vaikuttaa osaltaan myos pintalampdétiloi-
hin. (18.)

Sisailmaolosuhteiden tarkistusmittaukset tehtiin 14.-18.4.2012 seka 9.-17.10.2012.
Seurantamittausten tulosten perusteella tarkein havainto siséilman laadun suhteen ol
remontin my6téd yhden makuuhuoneen hiilidioksidipitoisuuden palautuminen normaalille
tasolle (kuva 17). Remonttia edeltavalla mittausjaksolla 10.-14.12.2011 makuuhuo-
neen hiilidioksidipitoisuus oli yén aikana korkeimmillaan 5 270 mg/m®, mik& vastaa ar-

voa 2 928 ppm. Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo mittausjaksolla oli 1 296 ppm.
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Kuva 17. Hiilidioksidipitoisuus makuuhuoneessa ennen remonttia ja remontin jalkeen.

Remontin jalkeen 14.-18.4.2012 mittausjaksolla hiilidioksidipitoisuus pysyi hyvélla ta-

solla ollen mittausjakson aikana keskimaarin 584 ppm ja korkeimmillaankin 921 ppm.

Sosiaali- ja terveysministerion Asumisterveysoppaan mukaan korkea hiilidioksidipitoi-
suus sisdilmassa saattaa aiheuttaa vasymystd, paansarkya ja tyoskentelytehon huo-
nontumista. Jos sisdilman hiilidioksidipitoisuus ylittd4 2 700 mg/m?® (1 500 ppm), ilman-
vaihto ei ole terveydensuojelulain edellyttamalla tasolla. Tyydyttavana hiilidioksidipitoi-

suutena sisdilmassa voidaan pitaa arvoa 2 160 mg/m® (1 200 ppm). (16.)

Liséksi tehtiin ylimaaraiset tarkistusmittaukset olohuoneessa ja kahdessa makuuhuo-
neessa aikajaksolla 9.—-17.10.2012. Mittaustuloksista voidaan todeta, ettd remontin
jalkeen sisailmanlaatu on huomattavasti parantunut ja sisailman hiilidioksidipitoisuus on
pysynyt terveydensuojelulain edellyttamalla tasolla. Nykyiset asunnon ilman laadun
tavoitearvot hiilidioksidipitoisuuden osalta tayttavéat Sisailmastoluokituksen 2008 (LVI

05-10440) tavoitearvot siséilmastoluokalle S1, yksildllinen siséilmasto (20).

Vetokriteerit maariteltiin SFS 5511:n mukaisesti (17, kohta 7.2) ja kriteereita verrattiin
RakMk:n osan D2 (19) liitteessa annettuihin huonetiloihin soveltuviin vetokriteereihin.
lIman sallittu liikenopeus talvella on kodinhoitohuoneessa 0,3 m/s ja muissa asuinhuo-
neissa 0,2 m/s. Esimerkiksi asunnon makuuhuoneessa on vaadittu vetokayra 2 (ku-

va 18), mutta pyrittdessa vedottomuuteen voidaan kayttda vetokayrda 1 (18).
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Kuva 18. Vetokayrat kuvaavat epdaviihtyisyytta aiheuttavan ilman liikkeen riippuvuutta ilman
lampétilasta (19, liite 1).

Keittiossa ennen remonttia nilkan korkeudella mitatun l[ampétilan 22,1 °C ja ilman liike-
nopeuden 0,2 m/s mukaan liikutaan vetokdyran 2 alueella. Myds kylpyhuoneen ja ta-
kapihan valissa olevassa eteisessa saatiin vetokayralle arvo 2 nilkan korkeudella. Mi-
tattu lampdétila oli 21,8 °C ja ilman liikkenopeus 0,2 m/s. Pesuhuoneessa nilkan korkeu-
della mittaustulokset olivat 23,9 °C ja 0,15 m/s osoittaen vetokayrén arvoa 1. Todetaan,
ettd muissa huoneissa mitatut arvot jaivat vetokayrien alapuolelle. Asumisterveysop-
paan (16) mukaan vedon ohjearvojen ollessa vetokayralla 2 saavutetaan asunnossa

lampoolojen suhteen hyva taso. Mittaustulokset on esitetty liitteesséa 3.

6.2 Aanimittaukset

Aanimittaukset tehtiin remontin jalkeen aamupaivélla 9.10.2012 olohuoneessa ja kai-
kissa makuuhuoneissa Quest 2200 -danitasomittarilla. lImanvaihto oli normaalikaytolla
ja poisto-ohjattu. Mittaukset jouduttiin tekemaan useampaan kertaan, silla taustamelu
hairitsi mittauksia. Alun perin mittaukset oli suunniteltu tehtdvéksi huhtikuussa 2012,

mutta mittaukset eivat onnistuneet.

Remontin alkuvaiheessa asukas koki aistinvaraisesti ilmanvaihdon aanitason hairitse-
vaksi. Urakoitsija mittasi aanitasoksi makuuhuoneessa 33 dB ja ilmanvaihtojarjestel-
maan lisattiin 4anenvaimentimia. Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1 méaa-

rittelee asunnon akustisiksi vaatimuksiksi rakennuksen LVIS -laitteiden ja muiden niihin
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rinnastettavien laitteiden aiheuttamaksi suurimmaksi sallituksi &anitasoksi 33 dB keitti-

0ssa ja 28 dB muissa asuinhuoneissa (21).

Aénitasot olohuoneessa ja makuuhuoneissa tarkistusmitattiin 9.10.2012. Kaikkien mi-
tattujen danitasojen voidaan todeta olevan hyvaa tasoa. Korkein mitattu arvo oli 28 dB.
Sisdilmastoluokituksen 2008 mukaan 28 dB &&nitaso tayttdd sisdilmastoluokan S2,

hyva sisdilmasto, vaatimukset (20).

6.3 Illmanvaihdon ilmavirrat

Ennen remonttia

llImanvaihdon poistoilmavirrat mitattiin p&ate-elimistd asunnon normaalia kaytt6a vas-
taavissa saad- ja kayttdolosuhteissa ikkunat ja ovet suljettuina. Mittaukset tehtiin

1.12.2011, ulkoilman lampdtila mittaushetkelld oli +5 °C.

Ennen remonttia kohteessa oli koneellinen poistoilmanvaihto ja liesituulettimen huip-
puimuriin kytketyt poistoilmaventtiilit sijaitsivat liesituulettimen lisdksi WC:ss&, kodinhoi-
tohuoneessa ja saunassa. Liséksi pesuhuoneessa oli oma koneellinen poisto, joka
kytkettiin yleensa paalle 30 minuutiksi suihkun jalkeen. Raitisilmaventtiilit (3 kpl) on
tukittu tai muurattu umpeen. Poisto- ja raitisiimaventtiilien sijainti ennen remonttia on

esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Poisto- ja raitisilmaventtiilien sijainti ennen remonttia

Poistoilmaventtiilien ilmavirta mitattiin lapivirtaustorveen yhdistetylla Swema-kuuma-
lanka-anemometrilla SFS 5512 -standardin (21) mukaan menetelmalla B3. Mittaukset

suoritettiin kahteen kertaan huippuimurin ollessa p&alla / pois paalta.

Anemometritorvella mittaaminen ei sovellu liesituulettimen tilavuusvirran mittaamiseen
(16.). Keittion liesituulettimen ilmavirta mitattiin ilmavirran nopeuteen ja kanavan pinta-
alan mittaamiseen perustuvalla menetelmalla kayttden SFS 5512 -standardin (22) kes-
kinopeusmenetelméda (menetelma B2). llmavirran nopeus mitattin TSI VelociCalc

9535/9535-A -mittarilla ja liesituulettimen aukon koko tavallisella rullamitalla.

llman nopeus mitattiin kuudesta kohdasta liesituulettimen otsapinnalta ja liesituuletti-

men poistoilmavirta laskettiin kaavalla (2)

Qv = 0,85VA, )

v on ilman virtausnopeuksien keskiarvo, m/s
A, on otsapinnan ala, m* (22)

Liesituulettimen otsapinta-ala oli 0,216 m® ja ilman virtausnopeuksien keskiarvo

0,55 m/s. Kuvassa 20 on esitetty mittaustulokset ennen remonttia
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Kuva 20. Mitatut poistoilmavirrat 1.12.2011

Koska painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman ilmanvaihtokertoimen luotettava mittaus
on mahdollista vain merkkiainemenetelmaa kayttaen (16, s. 61), on remonttia edeltavia
anemometritorvella saatuja mittaustuloksia pidettdva ainoastaan suuntaa-antavina.
SFS 5512 -standardin mukaan mittausmenetelmén epatarkkuus on poistoilmaelimesta

mitattaessa vahintaan noin +/- 5 % (22).

Liesituulettimen poistoilmavirran mittaamiseen kaytettyd keskinopeusmenetelmalla ei
yleensa voida mitata laitoksen ilmavirtaa vaaditulla tarkkuudella ja menetelman epa-
tarkkuus on +15 %, kun kaytetd&n 6...8 mittauspistettd (22). Myds liesituulettimen il-
mamaarien mittaustuloksia tulee siis pitdd vain ohjeellisina, silla liesituulettimen tila-
vuusvirran maarittdmiseen kaytettya ilmavirran paikalliseen nopeuteen ja kanavan pin-
ta-alan mittaamiseen perustuvaa menetelmdd pidetddn yleensd epéluotettavana
(16, s. 62).

Remontin jalkeen

Liesituulettimen ilmavirran tarkistusmittaukset oli suunniteltu tehtavéksi huhtikuussa
2012 seka lokakuussa 2012. Mittauksia ei voitu tehdd, silla liesituuletin oli ollut poissa

kéaytosta huhtikuusta asti eikd se nain ollen toiminut kumpanakaan ajankohtana.

llImanvaihtojarjestelman s&at6 ja ilmavirtojen mittaus suoritettiin urakoitsijan toimesta
remontin jalkeen 10.4.2012. Liséksi ilmavirrat tarkistusmitattin remontin jalkeen
9.10.2012. Tarkistusmittaukset tehtiin SFS 5512 -standardin (22) mukaan menetelmilla
B1 ja C1 kayttden TSI VelociCalc 9565 -painemittariin kytkettyd mittaussondia. Venttii-

lin avaumien mittaamiseen kaytettiin mittaustulkkia. limavirrat laskettiin kaavalla (3):



36

v =Kk*+ Ap,, 3)

gv on ilmavirta, I/s
k on k-kerroin
Apr, on mittauspaine-ero, Pa (23.)

k-kertoimet katsottiin valmistajien paéatelaitteiden teknisista esitteista (liite 4).

Remontin jalkeen huhtikuussa 2012 urakoitsijan laatiman ilmavirtojen mittauspdytéakir-
jan mukaan (liite 5) asunnon tuloilmavirta oli 69 I/s ja poistoilmavirta 76 /s eli asunto oli
alipaineinen ulkoilmaan ndhden. Tarkistusmittauksissa 9.10.2012 todettiin asunnon
olevan mittaustilanteessa ylipaineinen tuloilmavirran ollessa 77,1 /s ja poistoilmavirran

59,2 I/s. Tarkistusmittauksen tulokset on esitetty liitteessa 6.

liImanvaihdossa oli remontin jalkeen havaittu ongelmia sisdilman lampdtilan suhteen jo
kesalla 2012. Laitteiston ohjelmistoa oli vaihdettu useaan kertaan asennuksen jalkeen
ja tarkistusmittaushetkellda lokakuussa 2012 ilmanvaihtoa ohjattiin pakotetulla poisto-
ohjauksella, jotta sisaldmpdtila saatiin pysymadan halutulla tasolla. Jatkossa tarvitta-
neen vahintddn yksi tarkistusmittaus ja sé&até ilmanvaihdon ilmavirtojen osalta, jotta
jarjestelmd saadaan toimimaan halutulla tavalla eikd mahdollisesta ylipaineisuudesta

muodostu ongelmia esim. rakenteisiin.

6.4 Rakennuksen vaipan tiiveys

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 (24) mukaan

Rakennuksen vuotoilmakertoimena voidaan kayttda lammitysenergian tarpeen
laskennassa arvoa 0,16 1/h ellei ilmanpitavyytta tunneta. Tama vastaa raken-
nuksen vaipan ilmatiiviyttd kuvaavaa ilmanvuotolukua nso = 4 1/h.

Mikali rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku nso on tunnettu, voidaan vuotoilmaker-
toimena kayttdd lammitysenergian tarpeen laskennassa kaavalla (4.8) laskettua

arvoa.
Nyuotoilma = Nso / 25 (4-8)
jossa

Nyuotoilma rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h

Nso rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h (24.)
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Rakentamismaarayskokoelma antaa pientalolle tyypilliseksi vaipan ilmanvuotoluvuksi
(nso) arvon 1...10 1/h riippuen vaipan ilmapitavyydesta.

Vaipan tiiviys mitattiin 9.12.2011. Ulkoilman lampdtila oli 1,0 °C ja sisailman lampdtila
19,1 °C. Tuulen nopeus oli 7 m/s kaakko ja ilmanpaine 100 530 Pa. Mittaus suoritettiin
Minneapolis Blower Door model 4 -painekoelaitteistolla, jossa on Blower Door puhallin
ja DG-700-painemittari. Tiiviysmittaus tehtiin seka yli- etta alipaineisena SFS-EN 13829
-standardin mukaan menetelmalla B. Kuvassa 21 on esitetty mittauslaitteistoa.

Kuva 21. Mittalaitteistoa, DG-700-painemittari ja Blower Door -puhallin

Ennen mittausta kaikki ilmastointikanavat ja savuhormit tukittiin ja varmistettiin, etta
lattiakaivoissa on vetta. Ikkunat ja ovet olivat suljettuina kokeen aikana. Mittaus tehtiin
rakennuksen keskivaiheilla olevasta olohuoneen ulko-ovesta. limavuotokohdat paikan-
nettiin —50 Pascalin paine-erossa vaipan yli Flir P660 -lamptkameralla ja VelociCalc
Plus 8386A -virtausmittarilla.

Mittausten perusteella rakennuksen vaipan ilmavuotoluvuksi ns, saatiin 18,9 1/h. Tii-
viysmittausluokitus on esitetty kuvassa 22. Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D5 (24) mukaan luku vastaa vuotoilmakerrointa Nyoiima 0,756 1/h. Kaytdnndssa
tama tarkoittaa sita, etta rakennuksen koko tilavuus ilmaa vaihtuu noin 79 minuutissa.

Tiiviysmittausraportti on esitetty liitteessa 7.
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Kuva 22. Tiiviysmittausluokitus nse-luvun mukaan

Lampokameramittauksissa havaittiin erityisesti lattian ja seinan litoskohdissa huomat-
tavan alhaisia lampétiloja ja alle 61 %:n lampdindeksin arvoja, jotka eivat tayta asumis-
terveysohjeen valttdvaa tasoa. Pohjoispuolen makuuhuoneissa havainto oli yleinen.
Liséksi ulko-ovien ja tuuletusikkunoiden karmipinnoissa havaittiin matalia lampétiloja ja
korjaustarvetta. Ikkunoiden ja ovien tiivisteet tulisi tarkistaa ja kynnysten ja ikkunan-
karmien liitos rakenteisiin korjata tai tiivistad. Erityisesti tuulikaapin katossa havaittiin
merkittavan alhainen pintalampdétila ja kattopaneelin saumoissa ilmeinen ilmavuoto.
Lampokamerakuvauksen tarkempia tuloksia remontin jalkeen on esitetty liitteessa 8.
Kuvassa 23 on esimerkki lampdkamerakuvauksen tuloksista.

Kuvauspaikka: Tuulikaappi ‘ Kuvauspiivimiira: 23.3.2012

Limpokuva Valokuva

Nro 1.
Mittausparametrit

Mirttauspisteen ldmpétila 17.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. lampdtila 28.1°C (Limpékuvasta)
Mittausalue min. limpétila 9.3°C Heijastuva lampétila | 20.5 °C
Lampétilaindeksi mitatun 35 (LHe1 lampkuvasta)
alueen mmimildimpétilasta E;:;:}'o?]‘;msm) 2.5m
Limpétilaindeksi mitatusta 84 Kameratyyppi FLIR P660
pistelimpétilasta Kameran sarjanumero | 404001076

Kuva 23. Tuulikaapin lampokuvaus. Ulko-oven alareunassa huomattavan alhainen pintalampo-
tila, alittaa selvasti asumisterveysohjeen indeksirajan 61 %. Korjattava. (24)
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6.5 Takan lammonluovutus

Kohteessa on varaava Nunna-uuni-tyyppinen takka, jota kaytetddn paljon. Asukkaan
antamien tietojen mukaan takka on kaytdssa lammityskaudella useita kertoja viikossa.
Mittaukset suoritettiin 1.12.2011 klo 21:29 — 7.12.2011 klo 18:09 eli yhteensa 140 tun-
nin 40 minuutin tunnin ajan. Mittausjakso kesti torstai-illasta keskiviikkoiltaan. Laskel-
missa on arvioitu, etta takassa poltetaan puuta noin 100 kiloa viikossa lammityskaudel-

la. Lammityskauden pituudeksi on arvioitu 40 viikkoa.

Mittaaminen puun lAmpdarvon perusteella

Mittausjakson aikana kaytettavaksi tarkoitetut polttopuut punnittiin ja siirrettiin sivuun.
Koivupilkkeita oli yhteensa 110 kpl, ja ne painoivat 75,5 kg. Yhden pilkkeen painoksi
saatiin keskiméarin 0,686 kg. Asukasta pyydettiin kirjaamaan, milloin takkaa kaytet&an,
paljonko pilkkeita kuluu ja milloin pelti suljetaan. Kirjausten perusteella todettiin, etta

puut poltettiin kolmessa erassa (2/5, 2/5 ja 1/5) mittausjakson aikana.

Polttopuun kosteuspitoisuuden selvittdmiseksi kahdesta pilkkeesta otettiin poikkileikka-
uksen kaikista kohdista naytelastuja, jotka suljettiin muovipussiin. Kosteat naytelastut
punnittiin ja laitettiin 109 °C:n lampoiseen uuniin 15 tunnin ajaksi. TAman jalkeen lastut
punnittiin uudelleen ja tuloksista pystyttiin laskemaan puun sisaltdma kosteus ja edel-
leen |Ampdarvon perusteella kuormasta saatu energia. Laskennan kulku on esitetty

litteessa 9.

Tassa tapauksessa takan hyotysuhdetta ei luotettavasti saatu selville, silla savukaasu-
jen lampdtilaa ja virtaamaa ei pystytty mittaamaan. Nain ollen mittaustuloksia voidaan
pitdd vain suuntaa antavina. Joka tapauksessa lampoarvon perusteella laskettu takan
luovuttaman lampdenergian méaara 40 viikon lammityskaudella on ylioptimistinen, vaik-
ka savukaasujen vaikutusta ei otettaisi huomioon. Savukaasujen vaikutus lienee vahin-

tédan puolet energiamaarasta.

Mittaaminen pintaldmpétilan perusteella

Takan pintoihin kiinnitettiin neljaan pisteeseen lampdétila-anturit, jotka peitettiin vuorivil-

lalla ulkoisen lampdtilan vaikutuksen eliminoimiseksi. Lampotila-anturit ndkyvat kuvas-
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sa 24. Datalogger Squirrel SQ400 -termoelementtimittauksella kerattiin takan pinta-

lampdtilan hetkelliset arvot 10 minuutin valein mittausjakson ajan.

Kuva 24. Lampdtila-anturit takan pinnassa

Antureita ei saatu asennettua edustavasti takan eri pintoihin, silla anturien kaapelit oli-
vat lilan lyhyet. Samasta syysté takan ylatason lampétila jai mittaamatta. Takan luukun
[ampdtilat mitattiin infrapunalampomittarilla kertaluonteisesti muutaman kerran, kun
takassa oli tuli. Luukkuun ei haluttu asentaa lampoétila-anturia, silla teipin peléttiin sula-

van lasiin kiinni.

Kuvassa 25 on esitetty pintalampétilat mittausjaksolla 1.—7.12.2012. Ensimmaiseen
pesélliseen sytytettiin tuli 2.12.2012 klo 18:30 ja pelti suljettiin 3.12.2012 klo 00:30.
Kuvaajasta voidaan nahda, etté takan pintalampétila ei ole ehtinyt palautua huonelam-
potilan tasolle vield kahta paivad myohemmin, kun takkaan sytytettiin uudestaan tuli.
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Kuva 25. Takan pintalampétilat 1.—7.12.2012

Takan luukun lampdtilat mitattiin infrapunamittarilla kertaluonteisesti, kun takassa paloi
tuli. Korkeimmillaan takan luukun lampétila oli hetkellisesti keskelta luukkua mitattuna
306 °C. Infrapunalampomittarilla lasisen luukun lapi mitattaessa on olemassa vaara,

etta mittari lukee liekin [ampdétilaa luukun [ampdétilan sijaan.

Takan pintaan kiinnitettyjen lampétila-antureiden mittaustuloksista muodostettiin kuvaa-
ja ja tulosten perusteella laskettiin takan lammonluovutus ensimmaisen jakson aikana
(2/5 puista eli noin 30 kg). Mitattujen lampdtilojen perusteella jokaisen anturin hetkelli-

nen teho on laskettu kaavalla (4):

® = (tanturi - thuone) * A* @ 4)

@ on lampo6a luovuttavan pinnan hetkellinen teho, W

tanwuri ON hetkellinen anturin lampétila, °C

thuone ON hetkellinen huonelampétila, °C

A on takan pinta-ala, m2

a on lamménsiirtokerroin takan pinnasta huoneilmaan, tassa oletettu 10 W/m’K

Takan teho muuttuu ajan funktiona ®(t), ja jos funktio on tiedossa, voidaan lampomaa-

ra laskea kaavalla (5)
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t2
Q=J, e()dt 5)
Tassé tapauksessa funktiota ei tunneta, vaan ainoastaan mittaustulosten perusteella
lasketut hetkelliset tehot ovat tiedossa. Lampomaéara lasketaan numeerisella integroin-

nilla pinta-alojen puolisuunnikkaiden summana kayttaen kaavaa (6):

QL=At(E+ D2+ ..+ dn-1+2) (6)

Q1 on lampoémaara, Wh
Aton 10 min=1/6 h
®, on hetkellinen teho, W

Takan luukun lampétilat mitattiin kertamittauksilla infrapunal&dmpdtilamittarilla. Koska
kyseessa olivat kertaluontoiset mittaukset eikd mittausten aikavali ollut vakio, ei puoli-
suunnikasmenetelm&é voitu kayttdd. Mittaustuloksia kasiteltdessa jatettiin luukun kes-

kelta mitatut korkeimmat lampdtilat pois laskennasta.
Mittaustulokset

Ensimmaisen pesallisen aikana, jolloin puuta poltettiin arviolta 30 kg, takan pintojen
luovuttama lampémaéard oli mittaustulosten perusteella laskettuna 20,1 kWh. Koska
takan pintalampdétila ei ehtinyt laskea huonelampdtilan tasalle ennen kuin uusi pesalli-
nen sytytettiin, arvioitiin kuvaajasta puuttuvan noin 10 %. Taman perusteella ensim-

maisen jakson takan pintojen lammoénluovutukseksi saatiin 22,1 kwh.

Kun lammityskauden pituudeksi oli arvioitu 40 viikkoa ja takassa poltettavan puun maa-
réksi 100 kg / viikko, takan pintojen [Ammdnluovutuksen huoneistoon laskettiin olevan
2 953 KkWh. Lisaksi takan luukun kautta luovutetun la&mmon arvioitiin olevan 5,4 kWh
(30 kg puuta) ja vuositasolla 720 kWh. Yhteensa laskennallinen takan luovuttama 1am-
pomaara vuodessa on 3676 kWh. Kuvassa 26 on esitetty takan hetkellinen teho en-

simmaisen poltetun pesallisen aikana.
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Kuva 26. Takan teho mittausjaksolla 2.—-4.12.2012

Takan pintojen luovuttaman lammon laskelmat on esitetty liitteessa 10 ja Takan luukun

luovuttaman lammon laskelmat on esitetty liitteessa 11.

6.6 llmalampodpumpun [Ammonluovutus

lImalampépumppu (ILP) on asennettu pientaloon yleensa lisdlammityslaitteeksi. Mitta-
uksilla ja laskemilla selvitetd&n ilmalampépumpun vaikutus kohteen lammitystehoon.
Jos tunnetaan ILP:n imeméan ja tiloihin puhaltaman ilman lampétilaero sekd lampo-
pumpun kierrattdman ilman tilavuusvirta, saadaan lAmmitysteho laskettua kaavalla (7).
Edelleen mittaamalla ilmalampépumpun séahkoverkosta ottama energia, voidaan maari-

telld laitteen COP-arvo ja laskea lampopumpun vaikutus.

Lampopumpussa lampd sitoutuu ulkoyksikéssé kylméaineeseen ja se siirretaan sulje-
tun putkijarjestelman kautta sisayksikolle. Sisayksikdssa lamp6 siirtyy puhaltimen 1api
virtaavaan sisailmaan ja leviaa edelleen ilman mukana koko asuntoon.

lImalampépumpusta mitattiin kertamittauksilla

. ilman liikkenopeus puhallusaukon suulla (m/s)

. puhallusaukon mitat (mm)
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ja seurantamittauksilla

. puhaltimen imeman kierratysilman lampaétila (°C)
. huoneistoon puhalletun ilman lampdétila (°C)

o [ampdpumpun séhkoverkosta ottama energia (Wh).

lImalampépumpun puhallusiiman nopeus puhallusaukolla mitattin TSI VelociCalc
9535-A -ilmavirtausmittarilla. Puhallusaukon suulle asennettiin kaksi [ampdtila-anturia
ja vastaavasti kaksi anturia asennettiin imuaukon suulle (kuva 27). Lampdétiladata ke-
rattiin Squirrel Data Loggerilla 5 minuutin vélein.

lImalampoépumpun sahkdverkosta ottamaa tehoa ei pystytty mittaamaan pistorasiamit-
tarilla ennen remonttia, silla pumppu oli kytketty suoraan sdhkokeskukseen. Remontin
yhteydessd vanhalle pumpulle asennettin oma s&hkdnkulutusmittari, jonka lukemat
olivat kaytettavissa huhtikuussa 2012, kun mittaukset tehtiin.

Kuva 27. limalampdpumppu ja lampdtila-anturit

Mittaukset tehtiin 10.—24.4.2012, jolloin ilmalampépumppu oli paalla vain 13 ensim-
maista tuntia. llman virtausnopeus mitattiin 5:ssé& kohtaa puhallusaukon suulla ja néista
laskettiin ilman nopeudelle keskiarvo. Imupuolen [ampétila-antureiden tulosten perus-
teella laskettiin imupuolen lampdtilalle keskiarvo, jota verrattiin puhalluspuolen [Ampdti-
laan (puhalluspuolen toisesta anturista ei saatu mittaustuloksia). LAmp&pumpun anta-

ma teho laskettiin kaavalla (7):

o= VApiCpiAt (7)
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@ on ilmaldmpdpumpun teho, W

v on ilman keskimé&arainen virtausnopeus puhallusaukon suulla, m/s
A on puhallusaukon pinta-ala, m?

p; on ilman tiheys, kg/m®

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK

At on keskim&arainen lampétilaero (puhallus-imu), °C

Lammityskauden pituudeksi arvioitiin 40 viikkoa ja pumpun olevan paalla 25 % ajasta
lammityskaudella. Mittausjaksolla ilmalamp6pumppu kulutti séhkéa 8,7 kWh ja tuotti
energiaa 23 kWh. Taméan perusteella laitteen COP-arvoksi mittausjaksolla saatiin 2,64.
lImalampépumpun vaikutukseksi lAmmitysenergiaan laskettiin olevan 2 966 kWh vuo-

dessa. Mittaustulokset ja laskenta ovat esitetty liitteessa 12.

6.7 Laitesdhkbenergia

Kohteessa mitattiin kodinkoneiden sdhkonkulutusta ajalla 23.—30.4.2012 Tehnolite
Remote Cost Control -sahkdnkulutusmittareilla (kuva 28). Sahkonkulutusmittarit kytket-
tiin pistorasioihin, joista otetaan tietokoneen ja viihdekeskuksen, kahden TV:n, astian-
pesukoneen, jadkaappipakastimen, mikron ja kahvinkeittimen sekd matkapuhelimen
lataamiseen tarvittava sahkovirta. Laitteiden séhkdnkulutuksen perusteella laskettiin

arvioitu kulutus vuodessa jakamalla mittausjakson s&hkdnkulutus jakson pituudella.

techng o

Kuva 28. Tehnolite Remote Cost Control -sahkénkulutusmittari

Tassa yhteydesséa tulee huomioida, ettéd kiuas ei ollut mittausjaksolla remontin takia
kaytdssa ja ettd pyykinpesukoneen séhkonkulutusmittaus epdonnistui. Lisaksi mittauk-
sista puuttui uuni, autopistoke, pélynimuri ja hiustenkuivain sekd muut mahdolliset sah-

kolaitteet.
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Taulukko 5. Laitesdhkon kulutus mittausjaksolla 23.—30.4.2012

Laitteet Mittausjakso Kéyttdaika Jakson kulutus Keskiteho Kulutus/vrk Kulutus/a
h h kWh Wh Wh kWh
Viihdekeskus 163,5 163,5 4,401 26,9 645,9 235,7
Astianpesukone 163,7 11,3 5,748 351 842,8 307,6
TV + jatkojohto 163,9 163,9 8,194 50,0 1200,1 438,0
Ja5kaappipakastin 163,9 163,8 6,177 37,7 904,83 330,2
Mikro + kahvinkeitin 163,9 8,6 1,307 8,0 191,5 69,9
TV 163,7 109,3 0,254 1,6 375 13,6
26,082 1395,1

Mitattujen laitteiden s&hkonkulutus mittausjaksolla oli yhteenséa 26,1 kWh ja laskennal-
linen vuosikulutus 1395,1 kWh (taulukko 5). Mittauksista puuttuvien séhkolaitteiden
kulutus arvioitiin paéasiassa Vattenfallin energianeuvonnan verkkosivuilla (27) annettu-
jen sahkolaitteiden keskimaaraisen kulutuksen ja perheen kulutustottumusten perus-

teella.

Uunia tai lietta arvioitiin kaytettéavan 5 tuntia viikossa (2 kwh/h), jolloin vuotuinen vaiku-
tus on 520 kWh. Auton lohkolammittimelle ja sis&lammittimelle arvioitin 1,6 kWh/h,
jolloin kaytettdessa lammittimia arkipaivisin 40 viikkoa lammityskaudella joka paiva
tunnin ajan vuotuinen vaikutus on 320 kWh. Pdlynimurin ja hiustenkuivaimen sahkon-
kulutukseksi yhteensa arvioitiin 200 kwWh vuodessa. Mikéli hoyrysilitysrautaa kaytetaan
tunnin ajan viikossa lapi koko vuoden, on vaikutus 52 kWh/a. Sauna on edelleen pois
kaytosta tata kirjoitettaessa. Kiukaan sahkonkulutukseksi arvioitiin 8 kWh/kerta, jolloin
2 kertaa viikossa saunottaessa (1,5 h) vuotuinen sdhkodnkulutus on 832 kWh. Naiden
mittauksista puuttuvien séhkdlaitteiden arvioitu yhteisvaikutus sahkodnkulutuksessa
vuositasolla on 1 924 kwh.

Kohteeseen hankittiin syksylla 2012 kuivausrumpu. Pesukoneen ja kuivausrummun
energiankulutus mitattiin uudelleen jaksolla 17.10.—8.11.2012. Samalla tarkistusmitat-
tiin my6s olohuoneen TV:n ja jatkojohdon energiankulutus. Saatujen mittaustulosten
perusteella voidaan todeta TV:n, pesukoneen ja kuivausrummun olevan kohdekiinteis-
tossé suurimmat sahkolaite-energian kuluttajat saunan, lieden ja uunin arvioidun kulu-

tuksen ohella. Tarkistusmittauksen tulokset on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. Laitesdhkon tarkistusmittaus mittausjaksolla 17.10.—8.11.2012.

Laitteet Mittausjakso Kidyttdaika Jakson kulutus Keskiteho Kulutus/vrk Kulutus/a
h h kWh Wh Wh kWh
TV + jatkojohto 504,1 504,1 23,630 46,876 1125,0 410,6
Pesukone 528,6 52,6 19,246 36,409 873,8 318,9
Kuivausrumpu 528,6 29,76 29,470 55,751 1338,0 4884
72,346 1218,0

Energialaskelmissa on kaytetty mittausjaksolla huhtikuussa 2012 saatuja tuloksia. Tar-
kasteltaessa laskelmilla tuotettua rakennuksen energiankulutusta tulee huomioida, etta
loppuvuodesta 2012 tehdyn tarkistusmittauksen tulokset ja mittauksista puuttuvat lait-
teet eivat ole mukana kohteen laitesahkon laskelmissa. Néiden laitteiden laitesahkén
osuuden arvioidaan lisdavan kohdekiinteiston séhkonkulutusta vuositasolla yhteensa
noin 2 731 kwh.

RakMk osan D5 mukaan laitteiden ominaiss&hkdenergiankulutusarvo pientalossa muil-
le laitteille Winuut aiteet ON 36 KWh/brm?/vuosi. Mittausten ja arvioiden perusteella saatu
kulutus on noin 4126 kWh vuodessa eli 24,8 kWh/brm?/vuosi. Laskelmissa on kaytetty

arvoa 24 kWh/brm?/vuosi.

6.8 Lammontalteenoton hyétysuhde

LTO-kennon hyétysuhteet voidaan maarittdd laskemalla, kun tunnetaan kennoon me-
nevét ja sielta tulevat lampdatilat. Tuloilman l[ampétilahyotysuhde on tuloilman LTO:ssa

lampenemisen suhde poistoilman ja ulkoilman lampétilan véliseen [Ampdtilaeroon.

Data loggerilla mitattiin 12.—14.10.2012 LTO:n lampétilat tulo- ja poistopuolelta ennen
ja jalkeen lammon talteenottokiekon. Mittaustulosten perusteella LTO:n tuloilman 1&am-
potilahydtysuhde n; laskettiin standardin SFS EN-308 (28) mukaisesti ja laitteen vuosi-
hy6tysuhteena n, kaytettin RakMk osan D5 mukaisesti poistoilman l[Ammdn talteen-

oton keskimaaraista hyotysuhdetta laskentajaksolla (24).

SFS 5511 -standardin (17) mukaan ilmavirtojen ollessa eri suuret, ilmoitetaan l[Ampdoti-

lahydtysuhteen liséksi ulko- ja jateilmavirran suhde. Mittausjakson aikana keskim&arai-
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nen lammontalteenoton tuloilman [ampdtilahyotysuhde oli 74 % ja ulko- ja jateilmavir-

ran suhde oli 1,3 (ylipaineinen).

Poistoilman lampétilaero mittausjaksolla ennen ja jalkeen [Ammdntalteenoton oli kes-
kimaarin 12,3 °C ja tuloilman lampétilaero 11,7 °C. Vaikka tdmé& noin 0,6 astetta suu-
rempi poistoilman lampdétilaero verrattuna tuloilmanlampdétilaeroon ei ole suuri, vahvis-
taa se osaltaan 9.10.2012 tehtyjd ilmavirtojen mittaustuloksia, joiden mukaan ilman-
vaihto huoneistossa on ylipaineinen. Kuvassa 29 on esitetty mittausjakson keskimaa-

raiset poisto- ja tuloilman lampotilaerot.

15

tulo At

poisto At

o]

Kuva 29. Lampdtilaerot ennen ja jalkeen lammontalteenoton mittausjaksolla 12.—14.10.2012

Rakennusten ilmanvaihto suunnitellaan yleensa alipaineiseksi tai ilmanvaihdon ilmavir-
rat yhtad suuriksi. Jos rakennuksen sisélla paine on ymparoivaa ulkoilmaa suurempi,
voivat virheelliset painesuhteet aiheuttaa huonekosteuden kulkeutumista eristeisiin ja
rakenteisiin tiivistyen rakenteiden sisdan vedeksi. Kostea eriste ei toimi ja on altis jopa
jaatymiselle. Kosteus rakenteissa saattaa aiheuttaa lahoamista ja homeongelmia. On-
gelma korostuu erityisesti taloissa, joissa kosteussulku on rikkonainen eika talo ole

erityisen tiivis. (29, s. 37.)

Saman mittausjakson tuloksista arvioitiin integroidun ilmalampdpumpun vaikutus ener-
giankulutukseen liitteen 18 mukaisesti. Tuloilman lampdtila huoneeseen oli mittausjak-
solla keskim&éarin 21,5 °C ja tuloilman lampétila LTO:n jalkeen 16,2 °C. Suoraviivaisesti

ajateltuna integroidun ilmalampépumpun kanavalauhdutin lammittdd taman lampétila-
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eron. Vuositasolla arvioitiin integroidun ilmalampdpumpun nettovaikutuksen energian-
kulutukseen (kun COP on 3) olevan luokkaa 2197 kWwh. TAma arvo on otettu huomioon

vaiheen IV energiankulutuslaskennassa.
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7 Energialaskelmat

Energialaskelmat tehtiin Helsingin kaupungin rakennusvalvontaviraston Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla "Energiaselvitys" (versio 05.04.2011). Laskin laskee raken-

nuksen energiankulutuksen annettujen lahtéarvojen perusteella.

7.1 Ennen remonttia

Ensimmainen energiankulutuslaskelma tehtiin pelkastaan kaytettdvissa olevien raken-
nuspiirustusten ja Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti. Tarvit-
tavat lahttiedot saatiin piirustuksista tai oletettin D5:n ohjearvojen mukaisiksi. Puut-
teellisten piirustusten vuoksi U-arvojen osalta tehtiin olettamuksia ja laskelmissa kaytet-
tiin tyypillisia 1970-luvun arvoja. Tassa vaiheessa ei huomioitu rakennuksen uuden ja
vanhan osan mahdollisia eroja, vaan laskelmat tehtiin olettaen, ettd koko rakennus on
rakenteiden osalta alkuperédisessa kunnossa. Muilta osin laskenta noudatti Suomen

rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeistusta.

Pinta-alat, seinien ja ikkunoiden koot seka huonekorkeudet oli kuitenkin mitattu paikan
paalla ja saatuja tietoja hyddynnettiin mm. ilmatilavuuden laskennassa. Tarkistusmitat-
tuja tietoja kaytettiin jo ensimmaisen vaiheen laskennassa, silla n&ma perustiedot paa-

tettiin pitda vakioina lapi koko energiatehokkuustarkastelun.

7.1.1 Vaihe I: D5:n mukaiset laskelmat

Ensimmaisen vaiheen laskennassa kohteen perustiedot syotettiin laskentataulukkoon
litteen 13 mukaisesti. Vaipan ilmanvuotolukuna nsy kaytettin RakMk D5:n mukaisesti

arvoa 4 1/h. Laskenta on esitetty liitteessa 14.

Puutteellisten piirustusten vuoksi U-arvojen osalta tehtiin olettamuksia, jotka pohjautui-

vat arvioihin tyypillisista 1970-luvun rakenteiden U-arvoista. U-arvoina kaytettiin

. ulkoseinalle 0,4 W/m?K
e  ylapohjalle 0,22 W/m?K

e  alapohjalle 0,42 W/m°K
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. ikkunalle 2,0 W/m?K

. ulko-ovelle 1,5 W/m*K (arvioitu puolet ovesta olevan lasia)

Rakennuksen bruttopinta-alana kaytettiin 166,3 m® ja rakennuksen sisépuolisena tehol-
lisena lampokapasiteettina Ciax omin  kaytettin D5:n taulukon 8.9. mukaan arvoa

110 Wh/(brm?K), joka on tyypillinen arvo keskiraskaalle rakenteelle.

Sisdlampdotilan Ts oletettiin olevan 21°C ja alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman
vuotuisena keskilampétilan erona kaytettiin 5°C (D5, kohta 4.3.). Henkildiden luovutta-
mana vuotuisena ominaislampoenergiana Qpenk, omin k&ytettiin D5:n taulukon 8.1 arvoa
8 kWh/brm? vuodessa.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia arvioitiin D5:n kohdan
8.4 mukaisesti. Ikkunoiden oletettiin olevan yksipuitteisia kolmelasisia ikkunoita, joiden
lasituksen U-arvo vastaa arvoa 2,0 W/m°K ja valoaukon kohtisuoran auringonséteilyn
kokonaislapaisykerroin guontisuora @rvoa 0,7. lkkunoiden sisapuolella oletettiin olevan
l&pikuultavat tekstiiliverhot, joiden verhokerroin Fumo = 0,8. Valoaukon pinta-alan ja
ikkuna-aukon suhteena eli kehakertoimena Fy.ns kéytettiin arvoa 0,75. Ymparistdn ja

rakenteiden varjostuksia ei laskennan tassé vaiheessa otettu lainkaan huomioon.

Lammitysjarjestelman lampohavibenergioiksi valittin D5:n taulukosta 6.1 luovutushavi-
Oiksi Qiammitys, tilat, luovutushavist.omin 4 kWh/brm? ja saatohavioiksi Qiammiys, tlat, saatshavistomin 1
kWh/brm? vuodessa. Sahkopattereille kaytettiin hyotysuhteena nNnuonelammiys arvoa 1.
Muiden jarjestelmien hyodtysuhteita ei mitoitustilanteessa tunnettu ja hyotysuhteena

kaytettiin D5 mukaisesti arvoa 0,9 (Nwioiima j& Nikv)-

Lampiman kayttéveden kulutus arvioidaan asuinhuoneistoissa ensisijaisesti henkilo-
maaran perusteella. LAmpiman veden ominaiskulutuksena Viyominnenk henkilod kohti
kaytettiin laskelmissa D5:n ohjearvoa 50 dm®hlé vuorokaudessa ja makuuhuoneiden
lukumaarén perusteella oletettiin talossa olevan 4 asukasta. Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D1 mukaan voidaan yhden perheen taloa mitoitettaessa asettaa
normivirtaamien summaksi seka kylmélle etta lampimalle vedelle 0,8 dm®s huolimatta
siitd, ettd D1:n taulukon 2 mukaisten normivirtaamien summaksi tulisi suurempi arvo.
Tatad normivirtaamien summaa kaytettin maarittelemaan lAmpiméan kayttéveden mitoi-

tusvirtaamaa qyk , jolle laskelmassa annettiin arvo 0,34 dm?/s.
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Kayttbvesivaraajan tilavuuden arvioitiin olevan 300 litraa ja varaajan lampdhavittehoksi
merkittiin D5:n kuvan 6.2 mukaan 0,15 kW. Lampiman ja kylman veden lampdétilaerona
(T — Twy) kaytettiin arvoa 50 °C. Jos tietoa varaajan lampdhavidenergian maarasta ei
ole kaytettavissa, voidaan D5:n mukaan kayttdd arvoa 1 kWh/brm? vuodessa, mutta
kuitenkin vahintdan 1000 kwh. Taman perusteella kaytettiin lampiman kayttbveden
[ammityslaitteiden, lammityskattiloiden ja [&mmdonsiirtimien l[Ampdhavidenergiana Qyy,

kehityshaviot,omin arvoa 6,1 KWh/brm?/vuosi, joka vuodessa on yhteensa 1014 kwh.

Lammontuottolaitteiden vuosihyOtysuhteena nizmmiys S€k& sahkontuotto- ja muuntolait-
teen vuosihyodtysuhteena nsanke Kaytettiin arvoa 1, silld laitteen vuosihydtysuhdetta ei

ollut tiedossa.

Pientalon ollessa kyseessa valittin  valaistuksen sé&hkdenergiankulutukseksi
7 KWh/brm?/vuosi ja muiden laitteiden kulutukseksi 36 kWh/brm?/vuosi D5:n taulukon
7.1 mukaan. Valaistuksen ja muiden laitteiden lampékuormaksi tulevalle vuotuiselle
energialle Qsanomin k&ytettiin arvoa 32 KWh/brm? vuodessa. llmanvaihdon sahkonkulu-

tusta ei tdssad huomioitu.

Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto, eika siella ole jadhdytysta. Laskennan en-
simmaisessa vaiheessa ei huomioitu lainkaan ilmanvaihdon puhaltimia eik& jaéahdytys-
td. Ne jatettiin ensimmaisen vaiheen laskelmista kokonaan pois. Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan D5 mukaisen laskennan tuloksena saatiin ET-luvuksi Helsin-
gissa 183 kWh/brm?/vuosi. Vuotuinen energiankulutus on 30 326 kWh, josta lammityk-
sen osuus on 23 175 kWh laites&hkon osuus on 7 151 kWh.

Energiatodistukset tehd&an vertailukelpoisuuden vuoksi aina Jyvaskylan leveysasteille
eli vastaava ET-luku energiatodistuksessa on 204 kWh/brm?/vuosi ja rakennuksen ko-

konaisenergiankulutus vuodessa 33 902 kWh, josta laitesdhkon osuus 7 151 kWh.

7.1.2 Vaihe Il: Tarkennettu energialaskelma ennen remonttia

Laskennan tarkentamiseksi kdytettiin kiinteistossa tehtyjen kerta- ja seurantamittausten
tuloksia sek& asukkailta saatuja tietoja kuluneiden vuosien sdhkon- ja vedenkulutuk-
sesta. Nain saatujen tulosten perusteella RakMk:n osan D5 mukaista laskelmaa korjat-

tiin vastaamaan todellista tilannetta ennen remonttia. Laskenta on esitetty liitteessé 15.
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Seuraavassa on esitetty ne energialaskentaan tarvittavat suureet, jotka muuttuivat Il

vaiheen laskelmassa, seka perusteltu, miksi muutettuja arvoja on kaytetty.

Vierailu Vantaan kaupungin rakennusvalvonnan arkistossa (6) selvensi alkuperéista
seindrakennetta ja arkiston tietojen perusteella rakenteelle laskettin U-arvoksi
0,69 W/m’K. Laajennusosan ulkoseinien suunnitteluarvo piirustusten mukaan on
0,17 W/m?K. Koska rakennuksen varasto ja autokatos on muutettu asuintiloiksi ja sei-
narakenne on erilainen verrattuna muuhun rakennukseen, korjattiin koko rakennuksen

seinien U-arvo painotetuksi nelididen suhteen kaavalla (8):

(A1+A2)*Upainotetu=U1A1+UA;, (8)

A; on rakennusosan A pinta-ala, m?
A, on rakennusosan B pinta-ala, m?
U; on rakennusosan A U-arvo, W/m°K
U, on rakennusosan B U-arvo, W/m°K

Ulkoseinien U-arvona kaytettiin vaiheen Il laskennassa arvoa 0,5 W/m3K.

Laajennusosan piirustuksissa oli ovien ja ikkunoiden suunnitteluarvoksi merkitty
0,13 W/m?K. Todettiin U-arvossa olleen todennakoisesti pilkkuvirheen ja arvioitiin, etta
laajennusosan ovet ja ikkunat ovat U-arvoltaan ennemminkin luokkaa 1,3 W/m’K. Tata
arvoa kaytettiin laajennusosan ovien ja ikkunoiden U-arvona painotetun U-arvon las-

kelmissa.

Seinien, ovien ja ikkunoiden U-arvot korjattiin painotetuiksi nelididen suhteen. Korjaus
koski koko massaa eli kaikkien ilmansuuntien yhteenlaskettu pinta-ala korjattiin paino-
tetulla U-arvolla. U-arvoja ei siis korjattu erikseen ilmansuunnittain. Painotetuksi U-
arvoksi ulko-oville laskettiin 1,43 W/m?K ja ikkunoille 1,87 W/m*K. Alapohjan painotet-

tuna U-arvona kaytettiin Il vaiheen laskelmissa 0,3 W/m?K ja ylapohjan 0,18 W/m?K.

Keittiossa ja pesuhuoneessa on salekaihtimet lasien valissa (Fuemo = 0,3) ja l&nsipuolen
makuuhuoneen ikkunassa tiivis vaalea rullaverho (Femo = 0,5). Tarkennetussa laskel-
massa kaytettiin lansipuolen ikkunoissa verhokertoimena Fyemo arvoa 0,4. Myds muut
verhokertoimet on korjattu 1l vaiheen laskennassa paremmin vastaamaan todellista
tilannetta. Pohjoispuolen makuuhuoneiden ikkunoissa kaytettiin kertoimena kesaaikaan
arvoa 1 (ei verhoa) ja talvisaikaan arvoa 0,5 (vaaleat tiiviit tekstiiliverhot sisdpuolella),

silla oletettiin verhoja pidettavan lammityskaudella paasaantoisesti kiinni. Havainnointi-
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hetkell& verhot olivat kiinni johtuen todennékdisesti kohtuullisen viilealtd tuntuvasta
makuuhuoneiden sisalampdtilasta. Eteldpuolen olohuoneen ikkunoissa ei ole verhoja
(Fverno = 1,0), ja laajennusosan makuuhuoneessa on vaaleat sélekaihtimet ikkunoiden
valissa (Fvermo = 0,3 todennékagisesti aina kiinni). Havaintojen perusteella laskettiin pai-
notettu verhokerroin ja laskelmassa kaytettin arvoa Fyemo = 0,76 eteldn puoleisissa

ikkunoissa lapi koko vuoden.

Henkilomaara korjattiin neljasta viideksi ja lampiman kayttdveden kulutus pudotettiin 50
litrasta 38 litraan vuorokaudessa henkil6d kohden, mika perustuu todelliseen kulutuk-
seen ajalla 31.12.2009-25.8.2011 (174,6 m*/a, josta arvioitu 40 % lamminta kéyttdvet-
td). Laitesahkd korjattiin vastaamaan mittausjakson huhtikuu 2012 tilannetta. Muiden
laitteiden  s&hkdnkulutuksena  kaytettin 1l vaiheen laskennassa arvoa
24 KWh/brm?/vuosi.

Painovoimaisen ilmanvaihdon ilmavirtojen mittausten perusteella poistolle kaytettiin
laskelmissa 100 I/s ja kanavapaineeksi arvioitin 70 Pa. Liséksi taulukkoon syotettiin
kylpyhuoneen oman poiston vaikutus, jonka arvioitiin olevan 17 I/s joka paiva tunnin
ajan (150 Pa). Myo0s liesituuletinta arvioitiin kaytettavan paivittain tunnin ajan (100 /s,
150 Pa).

Toisen vaiheen tarkennettujen laskelmien tuloksena ET-luvuksi Helsingissa saatiin
186 kWh/brm?®/vuosi. Kokonaisenergiankulutus Helsingin leveysasteilla on 30 775 kWh,

josta lAmmitysenergian osuus on 25 619 kWh ja laitesdhkén 5 155 kwh.

Vastaavasti ET-luku energiatodistuksessa (Jyvaskyld) on 206 kWh/brm?/vuosi ja ra-
kennuksen kokonaisenergiankulutus vuodessa 34 229 kWh, josta laites&dhkon osuus 5
155 kWh.

7.1.3 Vaihe lll: llImanvuotoluvun nsg vaikutus laskelmiin

Kun tarkennettuun laskelmaan lisattiin rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun nso mitatun
arvon 18,9 1/h vaikutus, saatiin arvioiduksi lammitysenergiantarpeeksi 34 806 kWh ja
rakennuksen kokonaisenergiankulutukseksi 39 962 kWh vuodessa. Laitesahkon osuu-
deksi mittausten perusteella saatin 5 155 kWh. ET-luvuksi Helsingissa on
241 KWh/brm?/vuosi.
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Kun lammitysenergia tuotetaan kokonaan sahkoélla, tulisi rakennuksen ostettavan lam-
mitysenergiankulutuksen Wammiys, sanks, osto Olla yhté suuri kuin rakennuksen lammi-
tysenergiankulutus Qummiys. Tama toteutuisi tilanteessa, jossa kohdekiinteistossa ei
kaytettaisi takkaa ja ilmalampépumppua lammitykseen (ks. s. 16, kuva 8). Kohdekiin-
teistén energialaskelmissa tulee kuitenkin huomioida takan ja ilmalampdpumpun "il-

mainen" osuus energian tuotossa.

Takan ja ilmaldmpdpumpun yhteisvaikutus lammitysenergiaan vuositasolla arvioitiin
mittaustulosten perusteella olevan 6 642 kWh ja aiempien vuosien kokonaisséhkdnku-
lutuksen, joka sisaltdd myds laitesahkon W tesanks, osto, Ol€van sdhkdlaskuista kerattyjen
tietojen perusteella noin 24 000 kWh vuodessa. Vaikka tdssd opinnaytetydssa ilma-
lamp6pumpun ja takan mittaustulokset osoittautuisivatkin virheellisiksi, ei voida edes
etéisesti pitdd todennékoisena sitd, ettd ilmalampépumpulla ja takalla voitaisiin kattaa
Helsingin rakennusvalvontaviraston laskurilla saadun vuosittaisen lammitysenergianku-
lutuksen 34 806 kWh ja sdhkdlammitteisen kohdekiinteiston sahkolaskun (vahennetty-
na laitesahkolla W aitesanks, osto) 18 845 kWh vdlinen erotus 15 961 kWh lammitysener-
giankulutuksessa. Tassa yhteydessa tulee myds huomioida, etta takkaa ja ilmalampé-
pumppua ei todennékdisesti kaytetd yhta aikaa eli mittaustulosten perusteella arvioitu
vuosittainen l[Ammaonluovutus 6 642 kWh takan ja ilmalampépumpun osalta lienee jo

muutenkin liian optimistinen arvio.

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 (4.2.2 ja 4.2.3) mukaan |ammi-
tysenergiantarpeen laskennassa voidaan rakennuksen vuotoilmakertoimena kayttaa
arvoa 0,16 1/h, joka vastaa ilmanvuotolukua nso = 4 1/h, ellei ilmapitavyytta tunneta.

Vuotoilmakerroin saadaan jakamalla ilmanvuotoluku nsg luvulla 25.

Ympaéaristoministerion Tasauslaskentaoppaan 2010 (3, 3.4.4 limapitdvyyden osoittami-
nen) mukaan ilmanvuotolukua nso = 4 1/h parempaa arvoa voidaan kayttda suunnittelu-
ratkaisun lampohavion laskennassa silloin, kun ilmapitavyys osoitetaan mittaamalla tai

muulla menettelylla.

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampoéhavién laskennassa voidaan kayttaa
rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa Nyyoima = 0,16 1/h, mika vastaa ilman-
vuotolukua nso = 4,0 1/h. Talldin ilmanpitavyytta ei tarvitse erikseen osoittaa. Pie-
nempaa ilmanvuotolukua voidaan kayttaa, jos ilmanpitavyys osoitetaan joko jal-
kikateen mittaamalla tai muulla menettelylla.
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Toisaalta tasauslaskentaopas ohjeistaa, ettd ilmanvuotolukua nso = 4 suurempaa arvoa
ei laskelmissa tarvitse kayttdad, vaikka ilmapitavyys olisi mittaamalla todettu tatd huo-
nommaksi. Huonompaa lukua voidaan oppaan mukaan ilmeisesti kuitenkin sellaise-

naan kayttaa laskennassa:

Jalkikateen tehtyjen mittausten perusteella maaritettyd ilmanvuotolukua voidaan
kayttaa sellaisenaan suunnitteluratkaisun lampoéhéavion laskennassa.

Jos ilmanpitdvyys osoittautuu mittauksessa paremmaksi kuin alkuperaisessa
suunnitteluratkaisussa kaytetty arvo, voidaan parempi arvo hyddyntaa tasauslas-
kelman ja energiatodistuksen paivityksessa.

liImanvuotolukua nso = 4,0 1/h suurempaa arvoa ei tarvitse kayttaa, vaikka ilman-
pitdvyys olisi mittaamalla todettu tatd huonommaksi. Tassa tilanteessa ilmanpité-
vyyden parantaminen vahintdan vertailuarvon tasoon on energiatehokkuuden
kannalta suositeltavaa ja toimivuuden kannalta yleensa valttamatonta.

Jos tasauslaskennassa on kaytetty parempaa ilmapitéavyytta kuin jalkikateen mit-
taavalla voidaan osoittaa eikd rakennuksen lampoéhaviévaatimus tayty, on vaipan
ja ilmanvaihdon lampohaviota pienennettava vastaavasti. Tdman vuoksi suunnit-
teluratkaisun ilmanvuotolukuna ei ole syyta kayttaa liian optimistista arvoa, koska
vaipan ja lammdntalteenoton parantaminen jalkikateen on vaikeaa. (3.)

Suomen rakentamisméaarayskokoelman ja tasauslaskentaoppaan ohjeiden perusteella
ainakin suunnitteluratkaisun (uudiskohteet) laskelmissa voitaisiin kayttaad ilmanvuotolu-
kuna nso arvoa 4 1/h, jolloin rakennuksen ilmapitavyys olisi laskennallisesti k&sitelty

riittvalla tasolla edellyttaen ettd lampohavidvaatimus tayttyy.

Toisaalta kuitenkin tasauslaskentaopas ohjeistaa kayttamaan mitattua arvoa eika aina-
kaan liian optimistista arvoa. Jos kohdekiinteiston laskelmissa kaytetddn todellista mi-
tattua arvoa nso = 18,9 1/h, saadaan rakennuksen laskennalliseksi lammitysenergian-
kulutukseksi 34 806 kWh, mika eroaa sahkdlaskun lammitysenergianosuudesta
15 961 kWh (laites&hkd vahennetty).

Koska tasauslaskentaoppaan ja D5:n ohjeistus ei vaikuta yksiselitteiseltd ja sdhkélam-
mitteisen kohdekiinteiston séhkoélaskussa ja laskurilla saadussa energiankulutuksessa
oli ndin kohtuuttoman suuri ero, tutkittiin tdssé yhteydessd tarkemmin ilmanvuotolu-
kua nsg. RakMk:n osan D5 laskennalla halutaan arvioida, onko suunnitteluratkaisu vaa-
timusten mukainen. Tassa tarkastelun kohteena ei ole suunnitteilla oleva uudisraken-
nus vaan jo olemassa oleva talo, jonka todellinen tilanne pyritdan kuvaamaan. Tall6in

laskelmissa on syyta kayttda mitattua nsp-arvoa.
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7.1.4 Vuotoilmakertoimen maarittdminen ns. Shermanin menetelmalla

Building and Environment -lehden artikkelissa Building leakage, infiltration, and energy
performance analyses for Finnish detached houses (30) todetaan, etta tutkimustulosten
perusteella vuotoilmakertoimen méaarittdmisessa kaytettavan vuotoilmaluvun ns, jakaja
muodostuu useasta korjauskertoimesta riippuen tarkasteltavan kohteen olosuhteista.
Tutkimus, johon artikkelissa viitataan, tehtiin empiirisesti testatulla IDA-ICE-
simulaatiomallilla, ja simuloiduissa tapauksissa vuotoilmaluvun nsq jakajan arvo vaihteli
12 ja 44 valilla.

Artikkelin mukaan méaariteltdessa vuotoilmakerrointa tulisi RakMk:n osan D5 kaavassa
4.8 vuotoilmaluvun nso jakajan arvon 25 sijasta kayttaa esim. Shermanin esittamaa
periaatetta, jossa jakaja muodostuu ilmastovyohykkeen, tuuliolosuhteiden, vuotopai-
kan, rakennuksen korkeuden, ilmanvuotokertoimen ja ilmanvaihdon tasapainon korja-
uskertoimien muodostamasta arvosta. Vuotoilmakertoimen laskemiseen tulisi artikkelin

mukaan kayttdd kaavaa (9):

Nint = Nso / LWDHEB 9)

L on ilmastovythykekerroin

W on tuuliolosuhdekerroin

D on vuotopaikkakerroin

H on kerroslukuméaarakerroin

E on ilmavuotokerroin

B on ilmanvaihdon tasapainokerroin

Kertoimien arvot on esitetty kuvassa 30.

Table 7
Correction factors for the adapted model

Climate zone - 11 v

L 27 25

Wind conditions Exposed Rural Sheltered

w 0.5 0.7 1

Leakage distribution  Dr. roof/base floor Typical Dr. roof Dr. base floor
D 0.8 1 1.1 1.2
Number of stories 1 2

H 1.6 1

Flow exponent Larger cracks Typical Smaller cracks

E 0.7 1 14

Balance of ventilation Balanced Positively/negatively pressurized
B 1 0.8

Kuva 30. Korjauskertoimet (30)
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Jos laskelmissa kaytetdén Helsingin kaupungin rakennusvalvontaviraston energiaselvi-
tys-laskuria ja halutaan kayttaa jakajana tarkempaa arvoa, joka koostuu edella maini-
tuista tekijoista, tulee vuotoilmaluku nso normeerata kaavaan sopivaksi.

Jakajan arvoksi saadaan 66,5 taulukon 7 mukaisilla korjauskertoimilla:

Taulukko 7.  Korjauskertoimet

L lImastovydhyke 27 Climate zone I
W Tuuliolosuhteet 1 Wind conditions Sheltered
D Vuotopaikka 1,1 Leakage distribution Roof
H Kerroslukumaara 1,6 Number of stories 1
E lImavuodaot 14 Flow exponent Smaller cracks
B lImanvaihdon tasapaino 1 Balance of ventilation |Balanced
66,5

Nain ollen vuotoilmakertoimeksi Nyooima Saadaan arvo 0,284 1/h. Vastaavaan vuotoil-
makerroin saadaan sy6ttamalla laskuriin nsg vuotoilmaluvuksi 7,1 1/h, kun jakaja on 25.

Laskenta on esitetty liitteessa 16.

Talla  vuotoilmaluvun  tarkennuksella  saadaan  ET-luvuksi Helsingissa
197 kWh/brm?/vuosi. Rakennuksen kokonaisenergiankulutus on 32 659 kWh, josta
[ammitysenergian osuus on 27 503 kWh ja laiteséhkon 5 155 kWh.

7.1.5 llmanvuotoluvun vaikutus energialaskelmiin

Takan ja ilmalampdpumpun yhteisvaikutus lammitysenergiaan vuositasolla arvioitiin
suuntaa-antavien mittaustulosten perusteella olevan luokkaa 6 642 kwh. Taulukon 8
perusteella voidaan todeta, ettd kaytettdessa ilmanvuotoluvulle arvoa nso= 4 1/h, ener-
giankulutuslaskelma juuri taman kohdekiinteiston tapauksessa on samaa suuruusluok-
kaa kuin laskelma, jossa kaytetdaan ns. Shermanin menetelmalla méaariteltya ilman-

vuotoluvun arvoa.



59

Taulukko 8.  limanvuotoluvun vaikutus energialaskelmiin

vaihe 1l vaihe 1 vaihe 111
Laskelmissa kaytetty ilmavuotoluku nso=4 nso = 18,9 nso=7,1
ET luku 136 241 197
Lammitysenergiankulutus / kwh 25619 34806 27503
Laitesdhkd / kWh 5155 5155 5155
Kokonaisenergiankulutus / kwh 30775 39962 32659
Sahkolasku / kWwh 24000 24000 24000
Ero kokonaisenergian kulutukseen 6775 15962 8659

Taulukosta 8 on nahtavissd myds, ettéa kaytettdessa laskelmissa mitattua arvoa nsg =
18,9 1/h, energiankulutuslaskelma osoittaa huomattavan suurta energiankulutusta ky-
seiselle kohteelle verrattuna sahkolaskun mukaiseen kulutukseen. Todetaan, etta ns.
Shermanin menetelmélla laskettu ilmanvuotoluku antaa energiankulutuslaskelmassa

huomattavasti realistisemman tuloksen, kuin kaytettdessa mitattua arvoa.

Jos kohdekiinteistd sijaitsisi paljaalla, erittdin tuulisella paikalla ja tuuliolosuhdekertoi-
mena kaytettaisiin arvoa 0,5 arvon 1 sijaan, saataisiin vuotoilmakertoimeksi Shermanin
menetelmalla 0,568 1/h. Tama luku normeerattuna laskentataulukkoon sopivaksi (kun
jakaja on 25), olisi 14,2 1/h. Nailla arvoilla kokonaisenergiankulutus Helsingissa nousisi
vuositasolla 37 032 kWh:iin ja lammitysenergiankulutus 31 877 kWh:iin. ET-luvuksi

saataisiin 223 kWh/brm?/vuosi.

Tama tarkastelu tukee myds Building and Environment -lehden artikkelin Building lea-
kage, infiltration, and energy performance analyses for Finnish detached houses (30)
tutkimustulosten osoittamaa paatelmaa, ettad kohteen vallitsevat olosuhteet ovat yksilol-
lisid ja ilmanvuotoluvun maarittamiseksi tulisi ainakin olemassa olevien rakennusten
osalta kayttaa tarkempaa tarkastelua. Edellinen selittdnee myos sen, miten esim. suo-
jainen paikka vaikuttaa kohdekiinteiston s&hkdenergiankulutusta pienentavasti (tassa
lahes 4 400 kWh vuodessa).

Tasauslaskentaopas ohjeistaa kayttdmaan energialaskennassa nso ilmavuotolukuna
arvoa 4,0 1/h tai mittauksin osoitettua pienempé&é arvoa. Arvioitaessa yksittaisen pien-
talon energiantarvetta todetaan RakMk:n osan D5 ja tasauslaskentaoppaan ohjeistuk-

sen olevan uudisrakennuksen energialaskelmiin tarkoituksenmukainen. On kuitenkin
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aiheellista tiedostaa, ettd D5:n mukainen vuotoilmakertoimen maarittelyssa kaytetty
ilmanvuotoluvun jakajan arvo 25 ei tarkemmassa tarkastelussa ole yksiselitteinen. Ta-
ma tulisi ottaa huomioon varsinkin arvioitaessa jo olemassa olevien rakennusten ener-
giankulutusta. Jakajan muodostuminen vallitsevien olosuhteiden useista eri tekijoista

selittanee myds osaltaan laajan kirjon samankin kohteen energialaskennan tuloksissa.

7.2 Remontin jlkeen

7.2.1 Vaihe IV: Energialaskelmat remontin jalkeen

Lopullisessa energialaskelmassa kaytettiin vaiheen il laskentaa pohjana (korjattu ilma-
vuotoluku nsy = 7,1 1/h) ja ainoastaan ilmanvaihdon arvoja muutettiin (laskenta on esi-
tetty liitteessé 17). Painovoimaisen ilmanvaihdon vaikutus poistettiin ja koneellisen il-

manvaihdon arvoja kaytettiin seuraavasti:

Mittausten (9.10.2012) perusteella ilmanvaihdon tuloilmavirtana qg,tp kaytettiin 77,1 I/s
ja poistoilmavirtana gypp 59,2 I/s. Kanavapaineeksi tulo- ja poistopuolelle Apgrppp arvi-
oitiin kanaviston vaikeimman reitin perusteella 70 Pa. Kaytettavissa ei ollut paivitettya
piirustusta ilmanvaihtokanavistosta ja kanavapainearvion voidaan todeta olevan aino-
astaan lahelld todellisen kanavapaineen suuruusluokkaa. Tulo- ja poistoilmapuhaltimi-

en sahkoteho P tppp 119 W otettiin valmistajan teknisesta esitteestd (31).

Tulo- ja poistoilman [&mpdtiloja ennen ja jalkeen [ammontalteenoton mitattiin ajanjak-
solla 12.-14.10.2013. Ulkoilman keskimaarainen lampdétila mittausjaksolla oli 4,5 °C,
mink&a voidaan arvioida riittavasti edustavan keskimdaraista vuotuista kayttotilannetta.
Tuloilman lampdtilana kaytettiin Ty, 16,2 °C:ta mittaustulosten perusteella ja poistoil-
man lampotilaksi Tjuemic arvioitiin —8,0 °C. Asuinpientalon ollessa kyseessa ilmanvaih-
don oletettiin olevan paalla 24 tuntia vuorokaudessa viikon jokaisena paivana. Tuloil-
man lampdotilahyotysuhteena n; kaytettiin laskelmissa mittausten perusteella saatua
keskiarvoa 74 % ja RakMk:n osan 5D (24) mukaisesti poistoilman [ammontalteenoton

keskimaaraisena hyodtysuhteena n, laskentajaksolla 78 %.

Naiden arvojen muutoksilla lisdttyna arvioidulla integroidun ilmalampopumpun vaiku-
tuksella (2197 kWh, liite 18), ET-luvuksi Helsingissa saatiin 183 kWh/brm?/vuosi. Ra-
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kennuksen kokonaisenergiankulutus on 30 457 kWh, josta lammitysenergian osuus on
25 301 kWh ja laites&hkon 5 155 kWh.

Todetaan ilmanvaihtoremontin vaikutuksen laskennalliseen lAmmitysenergian kulutuk-

seen olevan 2 202 kWh vuodessa.

7.2.2 Laskennallinen sdastoé lammitysenergiankulutuksessa

Mikali ilmanvaihtojarjestelmaan integroidun ilmalampdpumpun arvioitua vaikutusta
(2 197 kwh) ei oteta huomioon, sdasto lammitysenergiankulutuksessa energiaremontin
jalkeen on laskennallisesti vain 5 kWh vuositasolla verrattuna tilanteeseen ennen re-
monttia. Jos huomioidaan ilmalamp6pumpun vaikutus ja aiemmin mittauksin todettu
huoneiston ilmanvaihdon ylipaineisuus seka ajatellaan, ettd laskennallinen vuotoilman
vaikutus 4 604 kWh voidaan ylipaineisuuden vuoksi jattdd huomiotta, on laskennallinen
[ammitysenergian s&&std vuositasolla noin 25 %. Tassa yhteydessa tulee huomioida,
ettd mittauksin todettu ylipaineisuus ei ilmanvaihdon ilmavirtojen mukaan ja [Ammontal-
teenoton lampdatilahyotysuhdemittausten perusteella ollut keskenaéan yhta suuri. Tode-
taan, etta ainakin toisen naista mittaustuloksista on oltava virheellinen mutta molemmat

antavat samansuuntaisen tuloksen ilmanvaihdon ylipaineisuudesta.

Energiaremontin my6té huoneiston ilmanvaihto on paljon suurempi kuin ennen remont-
tia, mik& vaikuttaa selvasti energiankulutukseen. Voidaan todeta siséilman laadun kui-
tenkin parantuneen huomattavasti ja ikkunatuuletustarpeen poistuneen. Tavoitteeksi

asetettua 50 %:n saastoa lammitysenergiantarpeessa ei laskennallisesti saavutettu.

7.2.3 Uusi rakentamismaarayskokoelman osa D3

Remontin aikataulu venyi huomattavasti alkuperaisesta tavoitteesta ja projektin aikana
tuli 1.7.2012 alkaen voimaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D3: Raken-
nuksen energiatehokkuus, méaaraykset ja ohjeet (10). Edelleen tiukentuneet energia-
maaraykset vaativat uudisrakennuksilta suunnitteluratkaisua, joka osoittaa kohdera-

kennuksen toteutettavaksi aiotun suunnitelman maaraystenmukaisuuden.

Uuden RakMk:n osan D3 (10) mukaan kayttéon tuli uusi ilmanvuotoluku gso (M®/(h m?),

jolla tarkoitetaan
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rakennusvaipan keskimaaraistd vuotoilmavirtaa tunnissa 50 Pa paine-erolla ko-
konaissisédmittojen mukaan laskettua rakennusvaipan pinta-alaa kohden. Raken-
nusvaipan pinta-alaan lasketaan ulkoseinat aukotuksineen seka yla- ja alapohja.
(10)

Myds kokonaisenergiankulutuksen laskentatapa muuttui uuden D3:n myotd ja ener-
giamuodot saivat kertoimet, joita kaytetd&n ostoenergian laskennassa. S&hkdlammi-
tykselle energiakerroin on 1,7 ja rakennuksessa kaytettavien uusiutuvien polttoaineiden

kerroin on 0,5. Muiden energiamuotojen kertoimet ovat valilla 0,4-1,0.

Uudet rakentamisen energiamaaraykset mittaavat rakennusten energiatehokkuutta
kokonaisenergiankulutuksella, E-luvulla. E-luku lasketaan kaavalla (10) ostoenergian-

kulutuksesta ja sitd voidaan verrata ns. normikulutukseen.

E-luku = (Z rakennukseen ostettu energia * energiamuodon Kkerroin) /
lammitetty nettoala (10)

E-luvun perusteella maaraytyy rakennuksen energiatodistuksen energiatehokkuusluok-
ka. (32.) Jos rakennukseen ostettavan energian oletetaan olevan 25 000 kwh, kohde-

kiinteiston E-luvun voidaan laskea olevan

(25 000 kWh * 1,7 )/ 156,3 m? = 272 kWh/m?

Mikali kohdekiinteistbssa paasaantdinen energiamuoto olisi uusiutuva esim. maalam-
pd, E-luku olisi 80 kWh/m? ollen n&in huomattavasti parempi. Taméan kokoluokan uu-

disrakennuksen E-luvun tulee uusien maardysten mukaan olla alle 162 kwWh/m?.

Riippumatta kaytetystéd energiamuodosta rakennuksen energiantarve ei sinalladn muu-
tu. Uuden E-luvun laskentatavan myéta voidaan todeta uusiutuvien energiamuotojen

suosimisen uudisrakentamisessa korostuvan.
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8 Kokemukset remontista

8.1 Remontin toteutusaikataulu

EEMontti-projektin tavoitteena oli mm. ker&td tietoa toteutusprosessista seka koko-
naispalvelukonseptin kehittdmistarpeista. Kilpailuohjelma maéaritteli remontin kestosta

Seuraavaa:

. Korjauksen toteutus (remontti) saa kestdd enintaan 3 viikkoa.

. Remonttien toteutuksen tulisi sijoittua aikavalille joulukuu 2011 — tammi-
kuu 2012 (1.12.2011-31.1.2012).

. Remontin toteutus ei saa aiheuttaa omistajalle 3 péaivad pidempaa pois-
saoloa asunnosta.

Asukkaat pystyivat asumaan kotonaan koko remontin ajan, mutta aikataulu poikkesi
huomattavasti tavoitteeksi asetetusta kolmesta viikosta. Ennen remonttia asukkaat
totesivat, ettd "toteutamme kilpailun raadin suositteleman voittajaratkaisun ja valmista
pitaisi olla viikolla 3" (33). Sopimus allekirjoitettiin joulukuussa 2011, remontti alkoi
tammikuussa 2012 ja viela marraskuussa 2012 ilmanvaihtojarjestelmaan vaihdettiin

ohjelmisto. Remontti eteni seuraavasti:

Sopimus allekirjoitettiin 16.12.2011

Vesimittarin asennus 21.12.2011

Remontin aloitus Tammikuu 2012
Séahkdlammittimien asennus 11.01.2012

IV-laitteisto asennettu, ei sdadetty 22.02.2012 (a4anitaso 33 dB MH)
LKV:n mittarointi eVahtiin tyon alle 01.03.2012

A&nenvaimentimen asennus, ilmavirtojen saato 10.04.2012

IV-jarjestelman ohjelmiston vaihto 11.06.2012

IV-jarjestelman ohjelmiston vaihto 07.11.2012

IV-jarjestelman ohjelmiston vaihto 12.11.2012

Toteutusaikataulun osalta remontti ei tayttanyt kilpailussa asetettuja vaatimuksia. II-
manvaihtojarjestelman ohjelmisto vaihdettiin useaan kertaan projektin aikana eika kayt-
tokokemuksia uudesta ohjelmistosta vield ole tata tekstia kirjoitettaessa. Remonttia

edeltdvd mittausdatan keradminen aloitettin marraskuussa 2011, eli asukkaalle on
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aiheutunut jo vuoden verran vaivaa remontin lisdksi mm. lukuisista kohde- ja mittaus-

kaynneista seka palavereista.

Remontin viivAstymiseen vaikutti lisdksi myds vuoroin kohdekiinteistdssa asuvan lapsi-
perheen ja vuoroin urakoitsijan tyontekijoiden sairastelu. Vaikka remontti viivastyi mo-
ninkertaisesti alkuperaisesta aikataulusta, vaikuttaa perhe tyytyvaiselta remonttiin, silla

he ovat pystyneet asumaan kotona koko remontin ajan.

8.2 Asukkaan kokemukset ja palaute

Kohdekiinteistdon asukkaat ovat jo useita vuosia miettineet erilaisia keinoja saada huo-
mattavan suuret sdhkdlaskut pienemmiksi. EEMontti-kilpailulta he odottivat taloudelli-
sen hyddyn lisaksi juuri kyseiselle kohteelle raataloityja jarkevia ja toimivia ehdotuksia,

jotka olisivat myds ymparistoystavallisia. (33.)

Tarjottujen erilaisten vaihtoehtoisten ratkaisujen mé&ara oli asukkaille pettymys. Té&han
kohdekiinteistoon hyvaksyttyja tarjouksia, jotka tayttivat kilpailun ehdot, jatettiin vain
kaksi. Molemmat tarjoukset tulivat samalta laitetoimittajalta ja koskivat ilmanvaihdon
uusimiseen perustuvaa ratkaisua. Valittu tarjous vastasi kuitenkin perheen ennakko-
odotuksia ja vaikutti varsin laadukkaalta. (33.) Perhe kertoo ennen tarjousten lapikay-
mista pohtineensa, etta tarjousten joukossa olisi varmasti myds |Ammdoneristyksen li-

saamiseen liittyvia ratkaisuja (34).

Koska perheen koti oli uuden saneerausratkaisun pilottikohde, laitteisto vaati viela pie-
nia viilauksia kayttoonoton jalkeen (35). Lisdksi asukkaille oli yllatys ilmanvaihtolaitteis-
ton kaytettavyys ja hiukan monimutkainen sdatdjarjestelma. Asukkaat totesivatkin, etta

pitéaisi melkein olla insindori, etté osaisi kayttdd oman talonsa ilmanvaihtoa oikein.

Aiemmin perheessé pidettiin sisdilmaa kunnossa lahinna ikkunatuuletuksella puutteelli-
sen ilmanvaihdon vuoksi. Nyt ilma tulee hallitusti sisdén venttiilien kautta ja poistuu
sauna-, suihku-, wc- ja keittittilojen kautta. Huomattava muutos sisdilman laadussa
parempaan suuntaan on perheen mukaan havaittavissa selkedsti ja erityisesti kevaalla

siitepolyaikaan.
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Toinen tarkea ja nakyva asia on vanhojen peltipattereiden vaihtuminen nykyaikaisiksi
lammittimiksi. Vanhoja pattereita ei juurikaan pidetty paalla, silla kaytannésséa ne ovat
joko jaakylmia tai todella kuumia. Vanhojen pattereiden kuumuus koettiin epamiellytta-
van pistemaiseksi ja yksi lapsista saikin keskivaikean palovamman vanhoista patteris-
ta. Nahtavaksi jaa, saastadko pattereiden uusiminen sahkod, mutta asumisviihtyvyyden

lisddntyminen riittd& niiden osalta, perheen &iti toteaa. (34.)

Asukkaat toteavat olevansa varsin tyytyvaisia osallistumisestaan EEMontti-kilpailuun.
Vaikka jo alkumetreiltd |&htien perhe arvioi, ettd valitulla ratkaisulla ei ehkd paasta
energiansaastotavoitteisiin, on ratkaisu parantanut huomattavasti sisdilman laatua ja
asumisviihtyvyyttd seka vienyt energiansaastotavoitteita oikeaan suuntaan. Kilpailun
aikana tehdystd kuntotarkastuksesta asukkaat ovat saaneet hyddyllista tietoa talos-

taan, mikd auttaa edelleen mahdollisten tulevien remonttien suunnittelussa. (33.)

8.3 Urakoitsijan kokemukset ja palaute

llImanvaihtoremontin kohteessa suoritti alihankintana IV Spesialistit Oy Ab. Ty®dnjohta-
jan haastattelun (36) perusteella asennus ei aikataulullisesti mennyt ihan niin hyvin,
kuin olisi toivonut. Aikataulut venyvét kaytdnndssa aina, ja kolme viikkoa on urakoitsi-
jan mielesta aika kova haaste remontille. Remontti on periaatteessa mahdollista vieda

kolmessa viikossa l&api, mutta kytdannossa se on osoittautunut lahes mahdottomaksi.

Jotta kolmen viikon remontin [&pivientiaika olisi mahdollista, olisi urakoitsijan mielesta
selvitettdva kohteen nykyinen tilanne ja jarjestelmat huolellisesti. Paremmin valmisteltu
pohjaty6 ja kohteen nykytilanteen selvittdminen, myds asentajan toimesta, helpottaisi
asennustditd. Tarjous ja suunnitelmat olisi hyva tehdé& vasta sitten, kun kohteeseen on

paikan paalla tutustuttu.

Myds suunnittelijalla on projektissa suuri merkitys. Urakoitsija ehdottaakin, ettd suunnit-
telijat osallistuisivat oppimistarkoituksessa asennustyéhén edes muutamilla tydmailla.
Tata kautta suunnittelijat voisivat kartuttaa kdytannén ymmarrystaan tyon eri vaiheista
ja toteutustavoista, mitd voisi edelleen hyddyntdd suunnittelussa. TAma saattaisi olla
yksi keino valttya suuremmilta yllatyksiltd asentamaan mentédessd, mik& puolestaan

vaikuttaisi myos aikataulujen pitavyyteen.
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Urakoitsijalla on tydn alla muutama muukin energiaremontti. Remontit ovat vasta aluil-
laan eli energian saastotavoitteiden toteutuminen selvida vasta ajan kuluessa. Asiak-
kaat ovat kuitenkin antaneet jo palautetta ja olleet tyytyvaisia selkeasti parantuneeseen

siséilman laatuun. Liitteessd 19 on urakoitsijan haastattelu

8.4 Palvelukonseptin kehittdminen

EEMontti-kilpailun asiantuntijaraati oli yllattynyt tarjousten véahaisesta maarasta. Vaikka
kilpailu oli kaikille avoin, ei hyvaksyttavissa olevia tarjouksia tullut yhteensé kuin seit-
seman EEMontti-kilpailun neljaan referenssikohteeseen. Tarjousten vahainen maara
osoittanee talotekniikka-alan puutteellista kykya ottaa vastuuta kokonaisvaltaisesta

energiaremontin toimituksesta (34).
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9 Yhteenveto

Suomessa on yli puoli miljoonaa séahkdlammitteista pientaloa, joiden energiankulutus ei
vastaa nykypdaivan standardeja. T&ma insindorityd on koottu EEMontti — Lammityskulut
puoleen -kilpailun seurannan aikana kerattyjen mittaustulosten perusteella. Ty6n tavoit-
teena on tuottaa yhden kilpailussa mukana olleen kohdekiinteiston laskennallinen arvio
[ammitysenergiantarpeesta ennen ja jalkeen energiaremontin sekd arvioida remontin
vaikutuksia kohdekiinteistdossa, kerata tietoa toteutusprosessista ja kokonaispalvelu-
konseptin kehittamistarpeista. Lisdksi tydssa esitelladn laskelmiin liittyvaa teoriapohjaa

ja problematiikkaa.

Ty6ssé raportoidaan yhden kilpailussa mukana olleen kiinteiston energiankulutuksen
seurantaa, jotta energiaremontin aikaansaamat todelliset sd&stot energiankulutuksessa
saadaan havainnoitua ja dokumentoitua puolueettomalla tavalla (2). Mittaustuloksia ja
teoreettisia laskelmia hyddyntdmalla tuotetaan arvio siitd, miten remontti on saavutta-

nut taloudelliset, toiminnalliset ja tekniset tavoitteensa.

Toiminnallisesti energiaremontin arvioitiin olleen kannattava. Pelkastaan tarkastelemal-
la asiaa sisailman laadun suhteen, voidaan remontin sanoa kannattaneen, silla sisail-
man laatu parani huomattavasti verrattuna remonttia edeltdneeseen tilanteeseen. Mit-
tauksin voitin osoittaa hiilidioksidipitoisuuksien laskeneen huomattavasti. Keskiarvopi-
toisuus laski ensimmaisen jakson keskiarvosta 1 296 ppm toisen jakson keskiarvoon
584 ppm. Korkein pitoisuus ensimmaisellda mittausjaksolla oli 2 928 ppm ja toisella mit-
tausjaksolla 921 ppm. Sisdilman laadun parantuminen kohdekiinteistdssa on myds
aistinvaraisesti selkedsti havaittavissa. Sosiaali- ja terveysministerion asumisterveys-
ohjeen mukaan sisdilman hiilidioksidipitoisuus on remontin jalkeen pysynyt terveyden-
suojelulain edellyttdmalla tasolla ja nykyiset asunnon ilmanlaadun tavoitearvot hiilidiok-
sidipitoisuuden osalta tayttavat Sisailmastoluokituksen 2008 tavoitearvot sisailmasto-
luokalle S1. Myds energiaa kuluttavan ikkunatuuletuksen tarve on poistunut ja asumis-

viihtyvyys lisdantynyt ilmavaihtoremontin myota.

Teknisesti ilmanvaihtoremontin myota asennettu ratkaisu on innovatiivinen, ja se mah-
dollistaa sdastba energiankulutuksessa. Kohdekiinteistd toimi kuitenkin ratkaisun pilot-
tikohteena, ja laitteiston ja ohjelmiston sdato seka kayttolittyma kaivannee vield tuote-

kehittelya. Rakennuksen ilmanvaihdon havaittiin mittauksin olevan ainakin hetkellisesti
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ylipaineinen. Asiaa on syytd seurata ja tutkia tarkemmin. llmanvaihto tulisi sdataa hie-

man alipaineiseksi, jotta valtetd&n mahdolliset tulevat kosteusongelmat rakenteissa.

Taloudellisessakin mielessa voidaan sanoa energiaremontin tavoitteiden tayttyneen.
Kiinteistdn arvo nousi energiaremontin myota, ja asukkaat voivat nauttia pienemmista
sahkolaskuista. Remontti tehtiin lainarahalla, mutta perhe uskoo séhkdlaskun pienen-
tyvan lainanhoitoa vastaavalla summalla. Alkuperdisesta 50 %:n saastotavoitteesta
lammitysenergian kulutuksessa ollaan toistaiseksi vield jaljessa. Laitteiston s&ato toi-
minnallisesti optimaaliselle tasolle korjannee energiankulutusta vield alaspain, mutta

tavoiteltua sdastoda tuskin kokonaisuudessaan télla ratkaisulla saavutetaan.

Vaikka laskennassa kaytettiin Helsingin kaupungin rakennusvalvontaviraston valmista
taulukkolaskentaohjelmaa, osoittautui laskenta haastavaksi. Laskentaa varten méaéaritel-
tiin lukuisia lahtdarvoja joko mittaamalla tai k&yttamalla Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 mukaisia arvoja. Mitd enemman laht6tiedot perustuvat arvioon,
hyvaksi havaittuun kaytantdon tai maardystenmukaisuuteen, sen todennékdisemmin
laskennan lopputulos kaytanndssa poikkeaa todellisesta, tastd yhtend esimerkkina
iimatiiveyden maarittaminen. My6s mittaustulosten mahdollinen virheellisyys vaikuttaa

laskennan lopputuloksen luotettavuuteen heikentéavasti.

limatiiveyden maarittAmisen ohjeiden RakMk:n osassa D5 ja ymparistdministerion ta-
sauslaskentaoppaassa 2010 havaittiin aiheuttavan mahdollisesti epaselvyytta. Ohjeet
eivat ole aivan yksiselitteiset, mikali ohjeistusta tulkitaan sanatarkasti. Tyon edetessa
havaittiin, etta kayttamalla ns. Shermanin menetelmaa olemassa olevan rakennuksen
ilmanvuotoluvun nsy maarittdmisessa, energiankulutuslaskelma vastaa paremmin ole-
massa olevan rakennuksen todellista kulutusta. Tasauslaskentaoppaan (3) mukaan
mittaamalla huonoksi havaitun ilmapitdvyyden parantaminen on energiatehokkuuden
kannalta suositeltavaa ja toimivuuden kannalta yleensa valttamatonta. Talon tiiviytta

tulisi siis tutkia tarkemmin ja ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin.

Mikali kaikki lamp6energiaa rakennukseen tuottavat laitteet toimivat kokonaan sahkol-
l&, voidaan kiinteiston kokonaisenergiantarpeen ajatella olevan luettavissa suoraan
sahkolaskusta. Tilanne hankaloituu heti huomattavasti, kun laskelmiin otetaan mukaan
takka tai ilmalampopumppu, joiden lammdntuotto ja sédhkdenergiankulutus eivéat ole

keskenddn yhtd suuret. Kenttamittaukset seké ilmalampdpumpun ja takan tuottaman
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lampobenergian arvioiminen laskennallisesti osoittautuivat hankaliksi. Kohdekiinteistds-

sa saavutettu todellinen energiansdasto selvinnee tulevista sahkolaskuista.

Energiaremontin konseptointi vaatii viela lisaa tuotekehittelyd. Haasteita asettaa jokai-
sen kohteen erilaisuus seké lukuisat toimijat alalla, joiden yhteisty6 tulisi saada hiottua
saumattomaksi. Kuluttajan on vaikea tulkita tarjottuja ratkaisuja ilman teknisté taustaa,
kokihan EEMontti-kilpailun asiantuntijaraatikin tarjottujen ratkaisujen vertailun haasta-

vaksi.

Jokainen rakennus on erilainen ja vallitsevat olosuhteet ovat yksil6llisia. Tarkan ja mi-
tattua vuosikulutusta vastaavan energialaskelman tuottaminen on l&hes mahdoton teh-
tava. Mitd tarkemmalle tasolle mittauksissa ja tulosten tarkastelussa edetdén, sita

enemman lienee syytd pohtia, missa kulkee tarkoituksenmukaisuuden raja.
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Mittalaitteiden sijoituspaikat, sisdilman olosuhteet ja ulkolampdtila

POHJA 1:100

. Mittauspiste (noin 1,3 m korkeudella) Co2, RH% jat

. Mittauspiste t (ulkoldmpadtila)
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Sisailmasto-olosuhteiden mittaussuunnitelma

MITTAUSSUUNNITELMA

1. Yleistd

Meljan pientalon sisdilmasto-olot ja ilmanvaihdon ilmavirrat mitataan.
Asukkaille tehdaan sisailmastokysely. Kyselyn perusteella paatetdan
tarvitaanko taydentavia mittauksia.

2. Perusmittaukset

Jatkuvana mittauksena mitataan seuraavat sisdilmastotekijat:
o ilman lampdtila
o ilmankosteus

o hillidicksidipitoisuus

Kertamittauksina mitataan seuraavat tekijat:
o ilman likenopeus
o lampatila
o l@mpdétilan kerrostuminen
o lattian [Ampdindeksi
o ulkoseindn lEmpdindeksi
o operatiivinen l&mpdtila
o ulkoilman [Bmpdotila
o tilan tulo- ja poistoilmavirrat
o tuloilman lampédtila

o tuloilman kosteus.

Perusmittaukset suoritetaan neljassa kohteessa kahtena eri ajankohtana.
Ajankohdiksi on syksy ja talvi. Suositeltavaa olisi, ettd mittaus jatkuisi yli
vilkonlopun. Mittaukset suoritetaan SFS-standardien mukaan (SF5-5511)
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liman kosteus, lampétila ja hiilidioksidipitoisuus kirjataan viiden minuutin valein.

Vilkon mittainen jatkuva mittaus suoritetaan olohuoneessa, jossa kuormituksien
maéra vaihtelee eniten.

Tulgilman lampdétila ja kosteus mitataan kertamittauksena. Tulo- ja
poistoilmavirrat mitataan huonekohtaisesti ja samalla tarkastellaan ilmanvaihdon
foimivuutta kayttotilanteissa. Jos iimanvaihtoa pystytddn sadtdmaan kasin,
mitataan ilmavirrat kullakin toimintaportaalla. Lampétila mitataan 1,1m
korkeudesta keskeltd huonetta. Jos on aihetta epailla kerrostumista, niin
kerrostuminen selvitetddn mittaamalla 0,1m, 1,1m ja 1,7m korkeudelta.
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Lampdétilaindeksi maaritellddn seuraavasti:
Tl = (Tsp—To)/(Ti-To)x100 [%]

TI = lampdtilaindeksi

Tsp = sisdapinnan lampotila, *C

Ti = sisdiiman lampdtila. °C

To = ulkoilman lampétila, °C

Lampdtilaindeksin laskemiseksi on maaritettava huoneilman lampotila,
ulkoilman lampdtila ja sisapinnan (seina tai lattia) lampdtila.

LAMPOTILOJEN LAMPOTILAINDEKSIEN / IEMAN VIRTAUSNOPEUDEN

OHJEELLISIA ARYOJA

Asunto ja muu oleskelutila vilttivi taso TI hyvi taso | TI
Huoneilman limpétila (°C) Y g n 21
Operatiivinen limpétila (°C) 18 20

Seindn limpétila (°C)* 16 81 18 87
Lattian Empétila (°C)% 18 87 20 97
Pistemiinen pintalimpdatila (°C) 11 9 6l 12 65
llman virtausnopeus vetokiyrd 3 Vetokiiyri 2

1) Huoneilman lampdtila el saa kKohota yli 26 °C. ellei lampdtilan
kohoaminen johdu  ulkoilman  l@mpimyydesta

Lammityskaudella

huoneilman lampdatilan ei tulisi ylittaa arvoa 23 — 24 °C.

2) Palvelutaloissa, vanhainkodeissa,

operatiivisen  [@mpdtilan  valttava taso
pintalampdtilan valtava taso 19 *C.

lasten
oppilaitoksissa ja wvastaavissa tiloissa huoneilman

paivahoitopaikoissa,
lampdstilan
°C  sekd

lattian

3) Keskiarvo standardin SFS 5511 mukaan madriteltynd kun ulkoilman
lampétila on - 5 °C ja sisdilman lampdtila + 21 °C. Mikali
mittausolosuhteet poikkeavat vertailuolosuhteista, kaytetaan
lampdotilaindeksilla laskettua vastaavaa pintalampdtilaa.

4) Lampdtilaindeksia 61 % vastaava pintaldmpdtila. Lampdtilaindeksi on
laskettu lampdtilaindeksin  laskentakaavan mukaan vastaamaan 9 °C
pintalampdtilaa (huoneilman lampétilaa 21 °C ja suhteellista kosteutta 45
% vastaava kastepistelampdtila) kun ulkoilman lampétila on — 10 °C ja
sisdilman lampdtila 21 °C. Ikkunan, seindnnurkkien ja putkien lapiviennin
alin hyvaksyttava pintalampdtila.

5) liman virtausnopeuden enimmaisarvo, joka madraytyy standardin SFS
5511 kuvan 7 vetokayrista

Liite 2
3(4)
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3. Raportointi

Mittauspoytakirja tehdaan KH 20-00260 mukaan. Siind tulee esittaa:

hankkeen nimi

mittausajankohta

mittauspaikka

mittaajat

mitatut suureet

mittausmenetelmat ja laitieet, selvitys laitteiden kalibroinnista
sadolosuhteet

muut vaikuttavat oclosuhteet

[T o T T i T I o T

Mittaustulokset  esitetdan  poytakirjassa  virhearvicineen. Kokonaisvirheina
kaytetaan KH 20-00260 mukaisia arvoja.

o llman lampdétila +0,7°C

o Operatiivinen lampdtila +1,0°C

o Pintaldmpdtila +10°C

o llman kosteus + 5%

o llman nopeus +0,05m/s, kunnopeus =05m/s
+ 10%, kun nopeus = 0,5m/s

Muille suureille virhettd arvioidaan kokonaisvirheen kaavalla (KH 20-00260 kaava
1). Pitkakestoisista mittauksista muodostetaan kuvaaja havainnollistamaan
muutoksia.
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Mittaustulokset, ilman liikenopeus ja lampdtila

huone likenopeus lampatila
‘MH 1 niska vaaka (| niska vaaka 19,9
pysty 0,01 pysty 18,8
nilkka vaaka 0,01 |nilkka vaaka 18,5
pysty 0,03 pysty 18,5

huone likenopeus lampatila
‘MHZ niska vaaka 0,01 |niska vaaka 20
pysty 0 pysty 20
nilkka vaaka 0| nilkka vaaka 18,3
pysty 0,01 pysty 18,2

huone fikenopeus ldmpaotila
‘MH3 niska vaaka 0|niska vaaka 19,4
pysty 0,01 pysty 19,5
nilkka vaaka 0| nilkka vaaka 18,7
pysty 0,02 pysty 18,7

huone ikenopeus limpaotila
‘eteinen niska vaaka 0,04 | niska vaaka 20,5
pysty 0,01 pysty 20,6
nillkka vaaka 0,1 |nilkka vaaka 18,9
pysty 0,01 pysty 18,9

huone ikenopeus lampdtila
‘ke‘rttk‘j niska vaaka 0|niska vaaka 22,1
pysty 0 pysty 21,9
nilkka vaaka 0,2 |nilkka vaaka 22,1
pysty 0,01 pysty 22,2

huone likenopeus lampatila
‘obh niska vaaka 0| niska vaaka 20,3
pysty 0 pysty 20,2
nilkka vaaka 0,1 | nilkka vaaka 20,3
pysty 0,04 pysty 204

huone likenopeus lampatila
‘MH4 niska vaaka 0|niska vaaka 21,3
pysty 0,04 pysty 21,3
nilkka vaaka 0,11 |nilkka vaaka 21,4
pysty 0,01 pysty 21,5

huone likenopeus lampétila
‘ph.et niska vaaka 0,01|niska vaaka 21,8
pysty 0,01 pysty 21,7
nilkka vaaka 0,2|nikka vaaka 21,8
pysty 0 pysty 21,7

huone likenopeus lampdétila
‘khh niska vaaka (| niska vaaka 21,7
pysty 0,01 pysty 21,7
nilkka vaaka 0,01 |nilkka vaaka 21,7
pysty 0,01 pysty 2157

huone ikenopeus lampaotila
‘pesuhuone niska vaaka 0,03 |niska vaaka 23,7
pysty 0,01 pysty 23,5
nilkka vaaka 0,15|nilkka vaaka 23,9
pysty 0,01 pysty 23,8

huone likenopeus lampdétila
‘sauna niska vaaka 0,02 |niska vaaka 222
pysty 0 pysty 22,1
nilkka vaaka 0,02 | nilkka vaaka 19,5
pysty 0,01 pysty 19,5

huone ikenopeus lampaotila
WC niska vaaka 0| niska vaaka 22,1
pysty 0 pysty 22,1
nilkka vaaka 0,01 |nilkka vaaka 221
pysty 0,02 pysty 22,1

huone likenopeus lampdétila
‘tuulik. niska vaaka 0,01|niska vaaka 22,
pysty 0,01 pysty 22,1
nilkka vaaka 0,01 |nillkka vaaka 21,1
pysty 0,02 pysty 21
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KSO, KSOP, KSOV

fa

=A +i
s '
0 '
. .

1 mm (KS0-100..125)

1,25 mm (KS0-160...200)

KS0-100 KS0-125
a k a k
-15 0.5 -10 5
-2 0.8 -5 2.1
-10 1.0 a 2.7
5 1.4 5 3,3
0 1.9 10 4,0
2 2.3
10 2.8
fﬁ_&’_—;ﬁ
T
"'“‘-;'—\"_f 4; a (mm)
i KTS-100
a
[rmrm] 06,2006 EEE
—
2 0,9 1,0 1.1
4 15 1.8 2.0
B 1.8 2.3 2,7
9 2.3 2.9 4,0
1 mm (KTS-100) 18 2.8 3.3 5.1
1,25 mm (KTS-125...160) 15 33 36 =
KTS-125 KTS-160
a _q% % a % _}ﬁ
[mm] 06,2006 [rmm]) 06,2006
—» —
4 2.0 1.9 2.2 4 2.7 2.3 3,0
B 26 2.6 3,1 B 3,4 3,3 4,2
=] 3,3 3,4 4.2 10 4,8 4.5 6,4
12 3.8 4,1 5.5 15 5.8 6.4 8,9
15 4.4 4.4 7,0 20 7.0 7.2 11,2
ULA 125
A k k k
3 1,65 1,65 1,65
6 2,99 2,98 2,59
g 3,96 3,97 2,97
15 5,85 585 5,85
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llImanvaihdon ilmavirrat, mittauspoytakirja 10.4.2012
v Spesialistit Oy Ab Mittaaja  Roger Strandberg
Valvoja  Kim Hallsten Pvm 10.412
Rakennus / laitos Talo Eemontti Osoite
Suunn. Mittauslaite tai Asetus, Mitattu Todettu kartio Kone-
q. (I/s) Venttilityyppi avaus anvo Apy, | gy (Us) L2 | tynnus
Tuloilma Tuloilma Tuloilma Tuloilma Tuloilma Tuloilma dB(A} Tuloilma
Foiztoilma Faoiztoilma Foiztoilma Foiztolma Foistoillma Foiztoilma Foiztoilma
MH 1 +8 EHKTS-100 3 1.7 +59.3
MH 2 +12 EHKTS-125 3 1.8 +12.4
MH 3 +10 EHK.TS-100 9 133 +10.6
OH +10 EHKTS-100 12 55 +118
+4 EHKTES-100 12 128 +10.8
WC
-10 K50-125 i 35 -123
K
-5 KS0-125 +h 615 -2549
KHH
=15 KS0-125 +10 185 -17.2
PH
-20 L&-125 +10 45 -26.6
g +5 EHKTS-100 3 9 +8.7
-8 EHKSO-100
MH 4 +12 [ T5-125 3 1.3 +12.1
Kok ilm maar i e7be
i -82.0

Kaytetyt mittauslaitteet:

KIMO 301 AS 70% TULO 35% POISTO 30%

Sadolosuhteet:
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llImanvaihdon ilmavirrat, mittauspoytakirja 9.10.2012
Mittaaja  Ari Hokkanen
q, = kX VAP,
) Pvm 91012

Rakennus Talo Eemontti Osoite

sSuunn. Mittauslaite tai Asetus, Mitattu il . Laskettu T

q. (/s) Venttilityyppi | avaus | arvoAp, | o on g, s) | LP@ almistaja

Tuloilma Tuloilma Tuloilma Tuloilma Tuloilma Tuloilma UB(A} Tuloilma

Foiztoilma Foiztaoilma Foiztoilma Faiztoilma Foiztoilma Foiztailma Foiztaoilma
MH 1 +3 EHKTS-100 1 4 293 .0 EH-uovi
MH 2 +12 EHKTS-125 1 L= 38 .7 EH-Muovi
MH 2 +10 EHKTS-100 1 1] 293 1.3 EH-uovi
OH +10 EHKTS-100 125 4 30 n.2 EH-Muovi

+3 EHKTS-100 12 jlt 3.0 3.5 EH-PAuovi
wcC

-10 FS0-125 12 1 4.0 4.0 Fl&khwoods
K

-15 [50-125 +5 28 3.3 203 Flakbwoods
KHH

-15 FS0-125 +11 12 4.0 134 Flakhwoods
PH

=20 LIL&-125 +5 28 .97 210 Halton
g +3 EHKTS-100 1 B 293 72 EH-uovi

- EHKSO-100 kiirmi EH-PAuovi
MH 4 +12 KT5-125 1 7 46 12.2 Flakbwoods
Kok ilm m&ar p--oo £

-7k 53.2
RaYTETYT
mittauslaitieet: AS B0%
Sadolosuhteet




Tiiviysmittausraportti 9.12.2011, keskeisimmaét tulokset

BUILDING LEAKAGE TEST

Liite 7
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Date of Test: 9.12 2011
Test File: Saviontie

Technician:

Customer: EEMontti Saarinen Building Address:
Saviontie 51
Vantaa,
Phone:
Fax:
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
V50: Airflow (m*/h) 6224 (+-0.3 %) 6939 ( +/-0.9%) 6581
n50: Air Changes per Hour (1/h) 17.94 20.00 18.97
wh0: m¥({h*m?* Floor Area) 43.83 48.86 46.35
g50: m¥{h*m* Surface Area) 14.61 16.29 15.45
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 27466 (+- 2.3 %) 19264 ( +- 8.0 %) 2336.5
cm?*m?* Surface Area 6.45 4.52 5.48
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 1662.2 ( +- 3.7 %) 8416 ( +/- 12.7 %) 1201.9
cm®/m* Surface Area 367 1.98 2.82
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 636.4 ( +/-5.7 %) 236.0 ( +/- 20.0 %)
Air Leakage Coefficient (CL) 652.6 ( +- 5.7 %) 2359 ( +/- 20.0 %)
Exponent (n) 0.576 ( +-0.015) 0.864 ( +/-0.052)
Correlation Coefficient 0.99898 0.99457
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 19.°C Volume: 347 m®
Outside Temperature: 1°C Surface Area: 426 m*
Barometric Pressure: 100530 Pa Floor Area: 142 m*®
Wind Class: 5 Fresh Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 15 %
Type of Heating: Year of Construction: 1974
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: None
%BE T T T T T T T T T T
I T T T T 1 1 I T ’ -
gggg___ @ Depressurize —— e
50007 @ Pressurize s e
Building A =
Leakage 3000 =
(m*/h) L i
2000 e =
-
|- B
|~
£
1
T T T T T 1 T T T T 1
700 ——t—— f I I ——
4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 9.12.2011 Test File: Saviontie

Comments

Data Points: Depressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow (m#h) Flow (m3h) % Error Configuration
-24 nfa
-58.8 97.5 6866 6621 -0.4 Open
-52.9 86.4 6474 6244 02 Open
-47.2 749 6040 5824 03 Open
415 63.9 5594 5395 086 Open
-36.9 53.6 5135 4952 -0.8 Open
-33 nia

Test 1 Baseline (Pa); p01-=-24 p0i+=00 p02-=-35 p02+=0.2

Data Points: Pressurization:

Nominal Temperature
Building Fan Pressure MNominal Adjusted Fan
Pressure (Pa)  (Pa) Flow {m®h) Flow {m3h) % Error Configuration
-2.5 nla
524 105.7 7137 7380 -19 Open
46.7 932 6713 6942 14 Open
404 712 5895 6096 02 Open
37.9 61.4 5484 5670 -1.8 Open
325 47.9 4862 5028 -14 Open
-1.9 nfa

Test 1 Baseline (Pa): p01-=-25 p01+=0.0 p02-=-25 p02+=0.7
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Lampokuvausraportti 23.3.2012, keskeisimmaét tulokset
Kuvauspaikka: Tuulikaappi Kuvauspiivimiiari: 23.3.2012
Limpékuva Valokuva
25.0 °C
L 24
22
20 IlJ 1
- 18
- 16
14.0 1
Nro 1.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 17.8°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 28.1°C (Lampakiivastd)
Mittausalue min. limpétila 9.3°C Hegastuva limpétila | 20.5°C
Lampétilaindeksi mitatun 35 %éHﬁ Tanpis ) 5%
FE T disyys Sm
alueen minimilimpétilasta . A
Lampétilaindeksi mitatusta 84 Kameratyyppi FLIR P660
pistelimpétilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisailman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m/s Sisiiilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-1 Pa
= alipaine sisalld)
Ulkoilman limpétila 3.40 Siséiilman lampétila 20.5°C
(vertailulimpd limpdkuvasta) (Ilman limpétila lampdkuvasta)
Kommentit: Ulko-oven alareunassa huomattavan alhainen pintalimpétila. Alittaa selvisti
asumisterveysohjeen korjattavan indeksirajan 61%.
Korjattava.
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Kuvauspaikka: Tuulikaappi

Kuvauspiivamaira: 23.3.2012

Limpokuva

Valokuva

[ Mittauspists]

F20

25.0°C

L 24

P22

F1s
- 16
14.0
Nro 2.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 14.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 19.5°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. limpétila 10.9 °C Heijastuva limpétila | 20.5 °C
Lampétilaindeksi mitatun 44 (LHe‘ 1ok asha)
alueen minimilimpétilasta Etaisyys 2.5m
(Lampokuvasta)
Lampétilaindeksi mitatusta 65 Kameratyyppi FLIR P660
pistelimpdtilasta Kameran sarjamunero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisailinan olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 mfs Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoimen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |-1Pa
= alipaine s1sllE)
Ulkoilman Limp&tila 3.40 Sis#iilman limpétila 20.5°C
{(vertatlulimpd limpokuvasta) (Ilman lampétila lampdkuvasta)

Kommentit:

korjaustarve selvitettivi.

Ulko-oven ylireunassa huomattavan alhainen pintalimpétila. Alittaa selviisti asumisterveysohjeen

korjattavan indeksirajan 61%. Korjattava.
Katossa merkittiviin alhainen pintalimpétila. Paneelin saumoissa ilmeinen ilmavuoto, indeksi 61-65%




Liite 8
3 (10)

Kuvauspaikka: Malkuuhuone 1

Kuvauspiivamaara: 23.3.2012

Limpokuva

Valokuva

L 24
-
F 20
F18
F16

14.0

Nro 3.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 14.9°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 19.1°C (Lampskuvasta)
Mittausalue min. limpétila 13.0 °C Heijastuva lampétila | 20.5°C
Limpdtilaindeksi mitatun 56 (Liies npoluvasta)
alueen minimildmpétilasta (Efmmm) 2.5m
Lampétilaindeksi mitatusta 67 Kameratyyppi FLIR P660
pistelimpétilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkeilman olosuhteet Sisailnan olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m's Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-cro rakenteen yli (negatiivinen | 1..-3 Pa
= alipaine sisilla)
Ulkoilman limpétila 340 Sisdilman ldmpétila 20.5°C
(vertailulimpd limpékuvasta) (Ilman lampétila lampékuvasta)
Kommentit:

Tkkunan karmi- ja pokapinnoissa huomattavan alhainen limpétila, indeksi alle 61%-> korjattava. Syvta

tarkastaa myds ikkunan littos rakenteeseen.

Katossa merkkii ilmavuodosta.
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Kuvauspaikka: Makuuhuone 1

Kuvauspiivamaara: 23.3.2012

Limpokuva Valokuva
25.0 °C
24
F22
|
2o
L]
L
-
- 16
14.0
Nro 5.
Mittausparametrit
Mittauspisteen laimpétila 17.8 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 34.9°C ((amgmlavacty)
Mittausalue min. Empdtila 10.7 °C Heyastuva limpétila | 20.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 43 (ELtIfF’ e sty 73
S s disyys Sm
alueen minimilimpétilasta okl
Lampétilaindeksi mitatusta 84 Kameratyyppi FLIR P660
pisteldimpdtilasta Kameran sarjamumero | 404001076
Ulkoilman olesuhteet Sisiilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m's Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | 1..-3 Pa
= alipaine sisilli)
Ulkoilman limpétila 3.40 Sisfiilman lampétila 20,5 °C
{(vertailulimpd limpdkuvasta) (Ilman limpétila limpékuvasta)
Kommentit:

Tkkunan karni- ja pokapinnoissa huomattavan alhainen Empétila, indeksi alle 61%-> korjattava. Syyti

tarkastaa myos ikkunan littos rakenteeseen.
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Kuvauspaikka: Makuuhuone Kuvauspaivimaari: 23.3.2012
Lampokuva Valokuva
25.0 °C \
r24 \
e
F20
18
r 16
14.0
Nro 6.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 174 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 30.7 °C Lampoliveasts)
Mittausalue min. lampétila 12.6°C Hefjastuva limpétila | 20.5°C
Lampotilaindeksi mitatun 54 (EI;HC‘ ViR o) 3
disyys Sm
alueen minimilimpétilasta (ampohuvass)
Limpdtilaindeksi mitatusta 82 Kameratyyppi FLIR P660
pisteldmpstilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m's Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys AurinkoinenPuolip | | Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | 1..-3 Pa
ilvinen = alipaine sisalls)
Ulkoilman limpétila 3.40 Sisiilman lampétila 205°C
(vertailulimpo limpdkuvasta) (Ilman limpétila lampdkuvasta)

Kommentit: Lattian ja seintin liitoksessa huomattavan alhainen lampétila, indeksi alle 61% -> korjattava.
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Kuvauspaikka: Makuuhuone 3 Kuvauspaivamaiara: 23.3.2012
Limpokuva Valokuva
25.0 °C
L o4
e
L 20
-13
- 16
14.0
k
Nro 10.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 15.1°C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. Eimpétila 17.7°C (LampOlarvasta)
Mittausalue min. limpétila 13.5°C Heyastuva lampétila | 20.5°C
Lampatilaindeksi mitatun 59 g;%_l?‘ Mot} 7%
S et H1SyYS Sm
alueen minimilimpétilasta .
Lampétilaindeksi mitatusta 68 Kameratyyppi FLIR P660
pistelimpdtilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m's Sisiilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoien Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | 1..-3 Pa
= alipaine sisilld)
Ulkoilman limpétila 3.40 Siséiilman lampétila 20,5°C
{(vertailulimpd limpokuvasta) (Ilman limpétila limpakuvasta)

Kommentit: Lattian ja seinéin liitoksessa huomattavan alhainen lampétila, indeksi alle 61% -= korjattava.
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Kuvauspaildia: Makuuhuone 3

Kuvauspaivamaara: 23.3.2012

Limpokuva Valokuva
25.0 °C
L 24
L2z
=]
[ Micauspi=co 20
L1s
- 16
14.0
Nro 11.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 16.9 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 18.2°C (Lampokuvasta)
Mittausalue min. limpétila 13.7°C Hegastuva lampétila | 20.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 60 _(EL":Hﬂ Bsthvasin) 35
S Hisyys Sm
alueen minimilimpétilasta T
Liampétilaindeksi mitatusta 70 Kameratyyppi FLIR P660
pistelimpétilasta Kameran sarjamunero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisiilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m/s Sisiilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | 1..-3 Pa
= alipaine sisills)
Ulkoilman limpétila 3.40 Sisdilman lampétila 20,5°C
(wvertailulimpd limpokuvasta) {Ilman limpétila impdkuvasta)

Kommentit: Lattian ja seiniin liitoksessa huomattavan alhainen limpotila, indeksi alle 61% -> korjattava.
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Kuvauspaikka: Olohuone

Kuvauspiivimiiri: 23.3.2012

Limpokuva Valokuva
25.0°C
24
22
P20
F18
F16
14.0
Nro 13.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 17.6 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. Eimpétila 21.1°9C (Lampokavasta)
Mittausalue min. limpétila 10.1°C Hegjastuva limpétila | 20.5 °C
Lampdtilaindeksi mitatun 39 (El;Hﬁ Lanyickuiasts) 5
SR disyys Sm
alueen minimilimpétilasta P
Lampdtilaindeksi mitatusta 83 Kameratyyppi FLIR P660
pisteldimpétilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisailman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen | 1..-3 Pa
= alipame sisilli)
Ulkoilman limpétila 3.40 Siséiilman lampétila 20.5 °C
{vertailulimpé limpdkuvasta) {Ilman laimpdétila lampékuvasta)
Kommentit:

Oven alareunassa huomattavan alhainen limpétila, indeksi alle 61% -> korjattava. Ovessa titvistevuoto,

oven ja seindrakenteen liitos tarkistettava.
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Kuvauspailka: Eteinen, laaj.osa

Kuvauspiivamaara: 23.3.2012

Liampokuva Valokuva
25.0 °C
L 24
L 2o
P20
L 18
L 16
14.0
Nro 15.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 20.7 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 24.4 °C A i
Mittausalue min. lampatila 11.2°C Heijastuva lampétila | 20.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 46 %{Hﬂ Iamptlovasiz) —
e disyys Sm
alueen minimilimpétilasta % sl
Lampotilaindeksi mitatusta 101 Kameratyyppi FLIR P660
pisteldimpétilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisdilman olosuhteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 m/s Sisdilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-cro rakenteen yli (negatiivinen |1..-3 Pa
= alipame sisilli)
Ulkoilman limpétila 3.40 Sisdiilman lmpétila 20.5 °C
(vertailulimpd limpdkuvasta) (Ilman limpétila lampdkuvasta)

Kommentit: Oven alareunassa huomattavan alhainen limpétila, indeksi alle 61%-> korjattava. Oven

titvisteet tarkistettava ja kynnyksen liitos seinirakenteeseen korjattava/ titvistettéivi.
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Kuvauspaikka: Keittio

Kuvauspiivimaari: 23.3.2012

Limpokuva Valokuva
25.0°C
ot
ekl
F20
18
r16
14.0
Nro 18.
Mittausparametrit
Mittauspisteen limpétila 194 °C Emissiivisyys 0.95
Mittausalue maks. limpétila 24.2°C (Lﬁ{FPéhl‘“Sli) __
Mittausalue min. limpétila 12.3°C Hegastuva limpétila | 20.5°C
Lampdtilaindeksi mitatun 52 gj_‘fﬂ Sonpillorwasis) =
SR L disyys Sm
alueen minimildmpétilasta Gkt
Lampdtilaindeksi mitatusta 04 Kameratyyppi FLIR P660
pisteldimpétilasta Kameran sarjanumero | 404001076
Ulkoilman olosuhteet Sisiilman olosubteet
Tuulen nopeus/tuulen suunta 1- 6 mis Sisdiilman suhteellinen kosteus 28.0 %
puuskainen
Pilvisyys Aurinkoinen Paine-ero rakenteen yli (negatiivinen |1..-3 Pa
= alipaine s1salld)
Ulkoilman limpdtila 3.40 Sisdilman lampétila 20.5°C
{vertatlulimpé lampékuvasta) (Ilman limpétila limpdkuvasta)
Kommentit:

Tuuletusikkunan alareunassa huomattavan alhainen limpétila. Indeksi alle 61%-> korjattava. Tiivisteen

kunto tarkistettava, ikkunan ja seiniliitoksen ilmatiiviys tarkistettava.
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Takka, puun ldampobarvon perusteella laskettu kuormasta saatu energia

ASTIA 3

ennen  jalkeen
lastut + astia 167,88 14955 g
astia 63,47 6343 g
lastut 104,41 86,12 g
Mvesi naytteessd =104 41g-86,12g = 18,29 g
naytteen kosteus = Mvesi / Mhake marka 17.5%
teho = energia / aika 1 Mj = 1000 kWs = 0,278 kWh
kuiva puu 19,2 Mj/kg 5,33 kWh/kg
vesihoyry 2443 Mjkg 0,68 kWhkg

marka hake (17 4%) = (0,826%5,33) - (0,174%0,68) 4,29 kWhkg
mittausjakson aikana poltetun puun maara
kuormasta saatu energia

arvioitu kulutus lammityskaudella 100 kg/ivko
arvioitu saatu energia viikossa
lammityskausi 40 viikkoa

arvioitu saatu energia lammityskaudella

Savukaasujen osuutta ei pystytty mittaamaan

ASTIA 4
ennen  jalkeen
13428 122,01 151,08 13578 g
63,53 63,53 g 63,5 63,48 g

70,75 58,48 g 87,58 7234

KESKIARVO

[{=]

12,27 g 15,28 g
17,3 % 174 %

0,278 KWh
5,33 KWhkg
0,68 kWhkg
4,29 kWhkg

755 kg
3237 kWh

100 kg

4287 kKWh
40 vko

17149,0 kWh
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lImalamp6pumppu, mittaustulokset ja laskenta

Anturi 3 (Puhallus) ei kytketty kunnolla, tuloksissa kaytetty pelkastaan
anturi 4 tuloksia. Imupuolella tulokset ovat anfureiden keskiarvoista

mitattu
A= 100 mm V= 04 m/s
668 mm 1,1 mis
68800 mm?2 1 mis
0,0688 m2 1,8 mis
2 mis
1,26 mis
qv=vA= 0,0867 m3/s 5,20 m3/min
@ = gQupCpAt av 0,0867 m3/s
Qv = VA p 1,2 kg/m3
cp 1 klikg"C
At 170 °C
@ 1,77 kKW

Mittausjakso oli 10. - 23 4 josta ILP oli paalla 13 ensimmadista tuntia

10.4.2012 23:54.04 10.4.2012 23:54 1 wrk
1142012 12:54:04 11.4201212:54 13:00:00 h
Arvioidaan pumpun clevan keskimaadrin 25% ajasta paalla
jos lammityskausi 40 viikkoa, pumppu paalia 40 vko
T pv
24 h
yhieensa 6720 h
Pumppu keskimaarin 25 % ajasta paalla 0,25
1680 h

ILPn arvioitu vaikutus 1,77 kW * 1680 h 2966,0 kWh/a

Mittaukset tehty 10.- 23.4.2012
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Kohteen energialaskennan perustiedot

PERUSTIEDOT

Rakennustilavuus m3 565,42
Maanpaalliset kerrostasoalat yhteensd m?2 166,30
Huonekorkeus m 2,45
Kerroskorkeus m 3,40
limatilavuus [Ampimat tilat m3 332,30
lImatilavuus puolildimpimat tilat m3 0,00
RAKENNUSOSAT lampimit tilat u-arvo ala
Ulkoseind vanha (laskettu u-arvo) vaihe | 0,69 64,61
Ulkoseind uusi (suunnitteluarvolla 1,7)  vaihe ll 0,17 37,71
Ulkoseina painotetulla U-arvolla 0,50 102,32
Ylapohja vanha vaihe | 0,22 156,25
Ylapohja uusi (suunnitteluarvolla 1,4)  vaihe ll 0,14 156,25
Ylapohja painotetulla U-arvolla 0,18

Alapohja maanvastainen vanha vaihe | 0,42 156,25
Alapohja maanvastainen uusi vaihe Il 0,17 156,25
Alapohja painotetulla U-arvolla 0,30

lkkunat vanhat vaihe | 2,00 21,73
lkkunat uudet (suunnitteluarvolla 1,3)  vaihe Il 1,3 4,74
Ikkunat painotetulla U-arvolla 1,87 26,47
Ulko-ovet vanhat vaihe | 1,5 3,91
Ulko-ovet uudet (suunnitteluarvolla 1,3) vaihe Il 1,3 1,97

Ulko-ovet painotetulla U-arvolla 1,43 5,88
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Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergiakulutus, kWh/vuosi
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Rakennuksen energiankulutus ja ostoenergiakulutus, kWh/vuosi

Qinht 24591 Qlku nettn 4045

Quuntnima| 4604 Qi navint|__ 2328
Qi 2279 Qipkw

QRiR lamnf 13181 Q"(U 63?4

Qsmmitys fist nattn | 18293
Qs filat hiwint |__ 2032
Qi p tiat
Quimmitus timt|__ 21125

Erﬂkpnnug

32654

\ Wgiint esnis Waint sahkToetn

anahdmg.ngtn

Tunnusluvut, KWh/brm?/vuosi

Qimmitvs tiat]  Quew Qismmitvs [Whaite sankiMWkiing sanke| Quaand, siat | Erakenaus
128 39 166 ki 197
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IV-jarjestelmaan integroitu ilmalampoépumppu

Mittausjakso 12.-14.10.2012

Tuloilman I[&mpdtila huoneeseen (keskiarvo) 21,58 ¢
Tuloilma LTOn jélkeen 16,2 °C

At lampdotilaero U M

gv ilmavirta 0,0771 m3/s
p ilman tiheys 1,2 kg/m3
cp ilman ominaisldmpdkapasiteetti 1 ki/kgK
IV laitteisto kay 24/7 6720 h/a
Oletetaan COP = 3 3

EDX tuotto 3295,2 kWh
EDX kulutus 1098.4 kWh
EDX netto tuotto 2196,8 kWh

IV laitteisto Kuluttaisi sdhk&a 2196,8 KWh enenmmaén vuodessa,
jos jélkildmmityspatteri toimisi kokonaan s&hkdlla
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Urakoitsijan haastattelu 26.9.2012

MITA MIELTA OLETTE HANKKEEN AIKATAULUSTA?

Ei mennyt ihan niin, kuin oli suunniteltu, mutta se on ihan normaalia. Aikataulut tuntuu aina venyvan.

Esim. asennus venyi silla iimalampdpumppua ei voitu asentaa suunniteltuna ajankohtana, koska oli lian kylma.
Aikaa kului my&s vanhan jajestelman tutkimiseen ja miettimiseen, miten vanha ja uusi jarjestelma saadaan
kytkettys keskendan, kun vanhoja kanavia jouduttin kayttamaan. Toisaalta seka asiakkaat etta tydntekijat
sairastelivat, mika aiheutti myds viivastyksia.

OLISIKO REMONTTI OLLUT MAHDOLLISTA TOTEUTTAA 3 VIIKOSSA?
Siing ja siind. Periaatteessa kylla, kaytannossa ei.
MITA PITAISI TEHDA, ETTA REMONTIN LAPIVIENTI ONNISTUISI 3 VIIKOSSA?

Pohjatyat pitaisi tehda hyvin ja tulisi selvittaa ja nahda kohteen nykyinen tilanne ja jarjestelmat muutakin kuin
vain pintapuoclisesti. Suunnittelijan olisi hyva olla perilld ty6n eri vaiheista ja tydskentelytavoista esim.
osallistumalla jollain tyémaalla asennustyshan. TallGin suunnittelija oppisi vastaisuuden varalle ja ymmartaisi
tulevaisuudessa ottaa kaikki kaytanncssa tydn toteutukseen ja asennukseen vaikuttavat asiat huomioon. TallGin
tulisi kenties vahemman yllatyksia ja aikataulutkin pitaisivat paremmin.

AIOTTEKO TULEVAISUUDESSA TEHDA VASTAAVIA ENERGIAREMONTTEIA?

Kylla varmaan, pari on tyén alla.

Nyt on tehty pari IV remonttia vanhoihin sdhkalammitteisiin taloihin. Lahinna uusittu olemassa olevaan
koneelliseen iimanvaihtoon IV-laite, eristykset ja kanavistot. Asiakkaat ovat olleet tyytyvaisia, kun sisailman laatu
on parantunut huomattavastija ilma taas vaihtuu. Energian saastoista ndissa kohteissa ei ole viela tietoa, silla
remontit ovat vasta valmistuneet.

MISSA KOITTE ONNISTUVANNE HYVIN?

Asiakas oli tyytyvainen siihen, mita tehtiin. Kaikki olisi mennyt hyvin, mutta aikatauluongelmat aiheutti haasteita.
Asiakkaan mielestd tama ei kuitenkaan ollut ongelma. Ty6 tehd3an aina hyvaa asennustapaa noudattaen.

MITA KEHITET TAVAA NAETTE PROSESSIN ERI VAIHEISSA TARJOUSKYSELYSTA VALMISTUMISEEN?
Paremmin valmisteltu pohjatyd ja kohteen selvittdminen helpottaisi suorittamista. Tarjous ja suunnitelmat olisi
hyva tehda vasta, kun kohteeseen on paikan paalla tutustuttu. Mielellddn myds asentajan toimesta.

Puhelinhaastattelu 26.9.2012.



