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TIVISTELMA
Energiankulutus on noussut erittsin tarkeaan asemaan uudis- ja kerjausrakentamisessa.
Erilaisilla lainsaadannéliisilla toimenpiteilla seka rakennusteknisilla menetelmilla ja ratkai-
suilla on pyritty pienentamaan rakennusten energiantarvetta. EU-direktiivit edeliyttavat tiettya
saastotavoitetta tietyssa ajassa. Tassa tydssa ei niinkaan pyrita suunnittelemaan uusia saas-
totoimenpiteits vaan tarkastellaan jo tehdyn perusparannuskchteen taloteknistenjarjestelmien

vaikutusta rakennusten energiankulutukseen.

Perusparannettu kohde kasittaa 12 asuinrakennusta, jotka on rakennettu vuosina 19850 — 1952.
Ennen taydellista perusparannusta taloihin on tehty joitakin korjaustoimenpiteita, kuten vesi-
kattojen uusiminen ja ullakoiden lisélammaneristeen asennus. Taloteknisetjdrjestelmat olivat
lahes kokonaan alkuperaisessa kunnossa. Lammitysmuoto muuttui 1970-tuvun lomulla kau-
kolémmaoksi. Tallé toimenpiteelis ei ole vaikutusta ennen ja jalkeen remontin energiankulutus-
vertailuun. Saatujen tulosten pohjalta mietitaan erilaisten toimenpiteiden vaikutusta kokonais-

enegiankulutukseen,

Talotekniikkajarjestelmien uusiminen ei sinallansa ole taloudetlisesti kannattavaa, koska takai-
sinmaksuajat ovat kohtaiaisen pitkia. Uusimisen tuominen muiden tekijoiden, kuten asumismu-

kavuuden parantuminen yms. seikkojen taloudellista merkitystd on mahdoton arvioida.

Tehdyn perusparannuksen pohjalta voidaan karkeasti arvioida sen merkitystd koke Helsingin
kaupungin vastaavan asuntokannan energiatalouteen. Helsingin kaupungilla on taman kaltaista

rakennuskantaa n. 248 725 asm2 ( 1 267 340 m3).
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ABSTRACT

Energy consumption has become very important matter in new buiiding and renovating
projects. By different statutory and construction technigue methods and solutions the need of
energy in buildings has been tried to cut up. EU-directives demand certain energy saving for a
certain time. In this research will not plan new saving methods it only examine the effects of
renewing system of building services in pursuance of energy consumption in basic
improvement,

The basic improvement consist of twelwe residential buildings, which have been built between
years 1950-1952. Before the basic improvement there have been done some reparations like
renewing the roofs, improvement of attic thermal insulation. The system of building services
were mainly in original condition. The heat system was removed in the end of 1970°s to district
heat. This activity has no influence the energy consumption comparation before and after the
basic improvement.

The reports we got can we reflect the influence of various achievements in the totality of
energy consumption. Renewing the system of building services as separately achievements is
not economical solution because the repayments takes quite long time. The other facts we get
when renewing the system of building services like better living comfort and many other things
we can only guess economical influences.

The basic improvement made we have a possibility to examine the energy influence of this
kind of reparation to the simifar building stock of Helsinki city. The city of Helsinki owns
residential buildings made in the 1950°s about 1 267 340 cubic volume.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta /1/
Kiinteistd Oy Maunuian Asunnot on kokonaan Heisingin kaupungin omistama Kiinteistoyhtia
Kaikki kaupungin tekemat paatokset ja sopimukset koskevat myas tytaryhtioitd. Tassa
tyossa kasiteltavassa kohteessa Maunulan kansanasunnot on huomioitu konsernin chieet,
niin suunnitielussa kuin toteutuksessakin. Tydssa keskitytédan energiankulutuksen
muutoksiin perusparannuksessa, jota ohjaa kaupungin ja kauppa- ja teollisuusministerion

tekema sopimus.

Sopimuksella kauppa- ja teollisuusministerid ja Helsingin kaupunki sopivat yhteistoimin-
nasta sellaisten toimenpiteiden toteuttamiseksi, josta valtioneuvoston eduskunnaile anta-
man selonteon mukaiset Suomen energia- ja iimasteintistrategian tavoitteet edeliyttavat.
Strategian yksi keskeinen kuimakivi on Kioton paytakirjan kasvihuonekaasujen rajoittamis-

velvoitteentayttdminen.

Sopimuksella pyritaan ensisijaisesti energiatehokkuuden parantamiseen, mutta siihen liittyy
my6s uusiutuvan energian edistamiseen liittyvia tavoitteita ja toimenpiteitd. Toukokuussa
2006 voimaan tullut direktiivi asettaa EU:n jasenvaltioille ohjeeilisen yhdeksan prosentin
energiansasstotavoitteen jaksolle 2006 - 2018, Saasto lasketaan vuoden 2005 tasosta ja
velvoittaa varmistamaan, ettd julkisella sektorilla on direktiivin mukaisessa energiansaéston

edistamisessa esimerkitiinen rooli.

Energiansasdsto- ja tehokkuustoimenpiteet voivat olla teknisia tai liittya toimintatapoihin,
kayttaytymiseen ja energiaa kuluttavien taitteiden kayttéon. Energiansédston edistamisessa
otetaan aina huomioon turvallisuus ja terveellisyys esimerkiksi rakennusten sisailmassa.
Oikein toteutetut saastoteimengpiteet parantavat ja ehkaisevat osaltaan rakennusten koste-

usvaurioita ja homeongelmia.

Helsingin kaupunki asettaa saastotavoitteiden saavuttamiseksi valitavoitteet vuosille 2010 ja

2012, Kaupunki kehittaa rakennusten suunnitielun ohjausta siten, ettd kaupungin uudis- ja
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korjausrakentamisen laite-, rakennusosa- ja jarjesteimavalinnoissa otetaan huomioon inves-
tointikustannusten lisaksi myos rakennuksen tulevat energia- ja muut kéyttokustannukset
Uudis- ja korjausrakennuskohteissa tulee teknisen vaiintojen perustua mahdollisimman
suuressa maarin elinkaariedutlisuuteen ja energiatehokkuuteen. Muita energiansagstotoi-
menpiteitd on energiakatselmusien tekeminen ja niissd havaitiujen energiansaasidmahdol-
lisuuksien toteuttaminen. Kaupunki kaynnistaa energiansaastoa edistavia kokeiluhankkeita

ja ottaa kayttéon kustannustehokkaita toimintamalleja.

Vertailun vuoksi tassa on tietoja Helsingin kaupungin asuinkiinteistdjen energiankulutuk-
sesta. Helsingin kaupunki omisti vuonna 2008 n. 43 000 aravavuckra-asuntoa.
Rakennusten kokonaistitavuus oli 11 325 545 m3 ja hucneistoala oli 2 628 376 m2 ja
asukkaita. Asuinkerrostalot ovat 52 % kaupungin rakennuskannan kckonaispinta-alasta.

Aravakiinteistdyhtididen energian ja veden kulutuskehitys. /2/

2006 2007
Kaukolampd ( KWh/im3) 52,6 52,6
Kiinteistdsahks kKWh/m3) 4,9 49
Vesi (litraa/asivrk/ 168 172

Kaukolampd on merkittavin lammitysmuoto kaupungin omistamissa kiinteistdissa Helsingin

alueella. Sen osuus kokonaisiammonkulutuksesta oli iahes 99%.

Talotekniikka on yhieisnimitys kiinteiston ja liittyvien teknisten palvelujen, jarjestelmien ja
laitteiden muodostamalle kokonaisuudelie. Talotekniikka kasittaa myds kiinteiston energian-
kayton tehokkuuden ja ymparistovaikutukset seka tilojen viihtyvyyteen ja kayttémukavuu-
teen liittyvat tekijat. Talotekniikalla tuotetaan kiinteisttissa ja tiloissa tapantuville toiminnoille
hallitut olosuhteet. Naitd ovat mm. iiman, veden, {ammbn, energian, valon ja tiedon vaiitta-
minen seka turvallisuus- ja likkumispalvelut. Keskeisen osan tasta tekniikasta muodostavat
LVI- ja sahkotekniikka. Talotekniikkaan kuuluu myds jdahdytys-, tele- ja data- seka palon-
torjuntajarjestelmat. Rakennuksen teknisiin jarjestelmiin fiittyvaa ohjausautomaatiota kutsu-

taan rakennusauiomaaticksi.
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1.2 Tyén tavoite
Tutkintotydn tavoitteena on on selvittaa perusparannuskorjauksen yhteydessa uusittujen
talotekniikkajarjestelmien vaikutus eri energiamuotojen kulutusmuutoksiin ja kiinteiston
Kokonaisenergiankulutukseen. Tarkoitus on my0s tarkastella jarjestelmien uusimisen ajan-
kohdan tarkoituksenmukaisuutta ja eri ratkaisumallien valitsemista, joiden kéyttaminen on

teknisesti mahdollista ja kokonaistaloudellisesti kannattavaa.

Perusparannettu kehde on rakennettu 1950 - 1952 sen hetkista tekniikkaa kayttaen ja asu-

misvaatimukset tdyttaen. Kohde on laajuudeltaar sen suuruinen, etts tyén tulosten perus-

teella voi tehda energiankulutusvertailuja kaupungin cmistamiin vastaaviin kiinteistihin.
1.3 Tydn suoritus

Tybssa on tutkittu energiankokonaiskulutusta ennen ja jalkeen suoritetun perusparannuk-

sen. Energiankulutus perustuu mitattuihin kulutuksiin. Lammitysenergian kulutus on norma-

tisoitu vertailun heipottamiseksi.

Tarkasteltavan kohteen kulutustietoja on verrattu Helsingin kaupungin omistamien vastaa-
vien kohteiden tilastoituihin kulutuslukemiin seka VTT:n tekemaan energiansddstotoimen-
pidetutkimukseen. Talotekniikkajarjestelmien uusimisen vaikutusta kiinteistén enargiankLilu-
tukseen ja energiataloudellisuuteen on selvitetty vertailematla eri energiamuotojen kuiutus-

muutoksia ennen ja jalkeen perusparannuksen.

Jarjestelmien uusimisen taloudellista jarkevyytta pohditaan niiden takaisinmaksuaikojen ja
energian hinnan kehittymisen nakokulmasta. Talotekniikkajarjesteimien oikeata uusimisajan-
kohtaa ja tarkoituksen mukaisuutta selvitetaan vertailemalla toimenpiteiden kustannusvaiku-
tuksia eri tilanteissa. Kannattaako jarjestelmat uusia eriliising Korjauksina vai perusparan-
nuksen yhteydessad. Asumismukavuuden lisagntymisen ja asuinolosuhteiden terveellisyyden
paranemisen merkitysts ei voida mitata taloudellisuuden mittareilla, joten niiden taloudellista

vaikutusta ei ole pohdittu.
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2 PERUSPARANNUSKOHTEEN LAHTOTIEDOT
21 Kiinteisto Oy Maunulan kansanasunnot /7/

Maunuian kansanasuntojen alueeseen kuuluvat rakennukset sijaitsevat kofmessa
eri korttelissa. Rakennuksia on yhteensa 15 kpl, joissa on 252 asuntoa (13 527
asmz2) ja liiketilaa on 733 m2, rakennustilavuus on kokonaisuudessaan 86 830 m3.

Alueella on voimassa vuonna 1957 vahvistettu asemakaava. Yleiskaavassa
vuodelta 1992 kahdessa korttelissa sijaitsevat rakennukset on luokiteltu kulttuuri-
historiatlisesti arvokkaiksi siten, etts alueella tapahtuvat muutokset tulee tehda niin,
ettei alueen kulttuurihistoriallisia, rakennustaiteellisia ja kaupunkikuvallisia ominais-
piirteita turmella. Vuonna 2002 koko alue asetettiin rakennuskieitoon. Asemakaa-

van muutos on edelleen kesken.

Asuinrakennukset on rakennettu vuosina 1950 - 1952. Suunnittelijoina ovat toimi-
neet arkkitehdit Viljo Rewell ja Keijo Petsja. Rakennukset ovat osittain tiili- ja osit-
tain betonirunkoisia 3-kerroksisia ja koko kerroksen laajuisilia kellaritiloilla varus-
tettuja. Julkisivut ovat paaosin puhtaaksimuurattua tiilta, osittain betonisiementteja.
Ikkunat ovat kaksilasisia puuikkunoita, yhdessa taiossa olohuoneiden ikkunat ovat
erittain suuret. Valipohjat on tehty betonista. Parvekkeet ja parvekekaiteet ovat
betonia. Vesikatto on tehty betonitiileista

1980-luvulla taloissa on tehty erillisia korjaustoita. Kahdessa rakennuksessa on
uusittu parvekkeet. Osassa rakennuksista on uusittu ikkunoita, kylpyhuoneista on
poistettu ammeet seka lisatty ylapohjan iammeneristysta 200 millimetria paksulla
puhallusvillalla.

2.2 Lammitysjarjestelma /7/
Koko aluetta palvelee yksi kaukolampsdon liitetty lammaonjakokeskus. Kauimmaiset talot
ovat yli kahden sadan metrin péassa lampdkeskuksesta. Lammitysjarjestelms on
kaksiputkijarjestelmalla toteutettu vesikiertoinen patterilammitys. Patterit on varustettu
termostaattisilla patteriventtiileiila

2.3 llmanvaihtojéarjestelmai /7/
Asunnoissa on painovoimainen iimanvaihto. Saunacsastoissa ja talopesuloissa on

koneellinen peoistopuhallus.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 9(32)
Rakennustekniikan koulutusohjelma

2.4 Sidhkojarjestelmat /7/
Kiinteistd sahkojarjestelmat edustavat 1940/1950-luvun vaihteen suunnittelua.
Osittain asennukset ovat alkuperaisia. 1980-luvulla sahkolaitteita on uusittu.

Pihavalaistusta on uusittu 1980-luvulla.

2.5 Séadtd-ja valvontajérjestelmét /7/
Pihavalaistusta ohjataan hamarakytkimella ja kellolla keskitetysti. Lammityslaitteiden kuntoa

ja energiankulutusta seurataan viikoittain.

Kuva 1. Yhden korttelin taloja.
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3. SAASTOPOTENTIAALI

3.1 Ulkovaipan lampdvuodot /3/
Asuinkerrostalon ulkovaipan lampévuodosta aiheutuu noin puolet rakennuksen
lammityksen energiantarpeesta ja toinen puoli ilmanvaihdosta. Mitattu kokonais-
energiankulutus pitaa sisallaan seka huonetilojen lammitykseen tarvittavan ener-
gian etta lampiman kayttéveden tuottamiseen tarvittavan energian. Naiden osuudet

jakaantuvat likimain suhteessa 60/40 /6/.

limanvaihdon ja rakennuksen vaipanosien johtumishaviéiden osuuksista
RakMr D5 /4/

1. ilmanvaihto 50 %
2. ikkunat 16 %
3. seinat 19%
4. ylad-ja alapohjat 15%

Kuva2. Vaipan osien johtumishaviot.

. ]

.

w4

Rakennusten lammityksen osuus Suomen hiilidioksiidipaastoista on kolmannes, siksi
energiankulutuksen seuraamiseen kannattaa panostaa ja uhrata resursseja.
Energiakustannukset ovat kerrostalomuotoisessa asuinkiinteistéssé yli kolmannes

kaikista hoitomenoista.
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Energiakustannusten osuus hoitokuluista (Motiva)

- lammitys 38%

- vesija jatevesi 11%

- kiinteistosahks 4%

Lammitysenergiakustannuksen osuus kaikista energiakustannuksista on yli 60 %,
veden osuus n.25 % ja sahkon osuus 10 - 15 %. Jarkevalia energiankaytolla

asumisen energiankulutuksesta voidaan vahentaa jopa 10 - 15 %.

Tarkasteltavassa kohteessa kokonaisenergiakustannukset clivat vuonna 2008
1,68 €lasm2/kk, jakautuen seuraavasti: lammitys 0,99 €/asm2/kk, vesi 0,35

€/asm2/kk ja sahké 0,24 €/asm2/kk.

Tilanne ennen perusparannusta vuonna 1899 oli (ind-korjattu 2008) seuraavanlainen:
lammitys 0,84 €/asm2/kk, vesi 0,35 €/asm2/kk ja s&hko 0,15 €lasm2/kk.
Lammityksen ja veden osuus energian kokonaiskulutuksesta saattaa nousta jopa 90
%:iin. Niiden kulutuksen tarkalla seuraamiseila ja asian merkityksen saattamisella
kayttgjien tietoisuuteen voidaan saavuttaa taloudellisia hyoétyja, joiden merkitys

hoitovuokratasoon on noin 5 — 10 %.
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3.2 Rakenteiden lammoneristdvyyssaneerauksen potentiaali /3/
Nykyvaatimukset tayttavien rakenteiden toteuttaminen ei olisi mahdoilista 50 vuotta
sitten kaytossa olleilla materiaaleilla ja rakenteilia. Rakenteista olisi tullut huomat-
tavan paksuja ja kaffiita. Toisaalta nykyisilla materiaalila {ammoneristysvaatimusten
tayttaminen on yksinkertaista ja helppoa. Rakennuksen ulkovaipan osien lammon-
eristamisvaatimukset ovat vuosikymmenten aikana kiristyneet. Rakentamisenmaa-
rayskokoelman C 3 eri rakennusosien suurimmat saifitut lammaonlapaisykertoimet on

esiteity taulukossa 1.

Taulukke 1. Suurimmat sallitut lammonldpdisykertoimet {W/m2/K) asuinrakennuksen
eri rakennusosille vuosien 1562 ja 2003 rakentamisméairiysten mukaan /5/ ja /6/.

1962 2003

Rakennusosa [Emmintila puolildmmin lammintila puolildmmin

tila tila
Seind 0,41 0,93 0,25 0,4
Alapchija (utkoilmaa vastzan) 0,41 0,70 0,16 0,3
Maan vastainen rakenne 0,47 0,25 0,36
Vilipohja 0,36
Ylapohja 0,41 0.58 0,16
Ikkunan valoaukke 3,14 3,14
Oven umpiosa
lkkuna 1,4 1,8
Qvi 1,4 1,8

Rakennusten lammdneristavyydesta oli maarayksia myods vuosina 1978 ja 1975
julkaistuissa rakentamismaarayskokoelman osassa C 3. Tatd ennen vuoden 1869
asuinrakennusten lammdéneristysnormeissa (RIL 66) Suomi cli jasttu kahteen

vyohykkeeseen,

Ensimmaiset varsinaiset lammoneristysnormit iimestyivat vuonna 1962,
lamméneristysnormit RIY A43. Tata ennen oii julkaistu ohjekirjasia
“Asuinrakennusten seinamien lammaonlapdisyiuvut ja niiden suositeltavat

enimmaéisarvot’, joista ensimmainen painos on vuodeita 1948,
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Verratessa vuoden 1962 [ammoneristysnormien arvoja vuoden 2003 rakenta-
mismadysten vaatimuksiin havaitaan, etta utkoseinien osalta vaatimukset ovat
tivkentuneet nelinkertaisiksi kivirakenteisefta seinalia. My&s muiden rakennusosien
sallitut lamméniapaisyt ovat pudonneet 30 — 50 prosenttia. Vaikka rakennusten
ulkovaipan kautta tapahtuva lammonhukka on ratkaisevasti pienempi nykypai-

van rakennuksessa, vanhojen rakennusten saneeraaminen vain energiansaastén
vuoksi on harvoin kannattavaa. Suurin hyéty energiankorjauksella saavutetaan, kun
lammoneristavyyden parannus tehdzan jonkin muun saneerauksen yhteydessa.
Tarkasteltavassa kohteessa ulkoseinien lis&fammaoneristdmisen tekeminen rakennuk-
sen ulkopuolelta ei ofisi ollut mahdoliista vireill4 olevan asemakaavamuutoksen takia.
Tassa tapauksessa ulkoseinien ulkopuoclinen lisdlamméneristaminen ei olisi ollut muu-
tenkaan kannattavaa, koska julkisivumuuraus oli hyvakuntoinen. Sisépuolinen
lisalammoneristaminen olisi aiheuttanut vahennyksen huoneistojen pinta-aloihin

aiheuttaen jatkossa vuokratuotiojen vahentymisen.

Ylapohjan lisdlammaoneristaminen rakennuksissa olisi ollut helppoa, koska ullakkotila
on avoin, eika sielid ole asumiseen liittyvid tiloja. Ylapohjan lamméoneristystd on pa-
rannettu 1980-luvun puolivalissa puhaliusvillalla noin 200 mm.n kerroksella.
Perusparannuksen yhteydessa tehty saman paksuinen lisglammaneristyskerros olisi
maksanut n. 82 000 €. Toimenpiteelld saatu energiansaasts olisi ollut 145 Mwh/a, n.
4500 €/a. Investoinnin takaisinmaksuajaksi olisi tullut sen hetkisilla kustannuksilla yli

20 vuotta.

Alapohjan lisgeristdminen ei olisi ollut kohteessa taloudellisesti jarkevaa eikd muuten-
kaan tarpeellista, koska pohjakerros sijaitsee n. puolitoista metria maanpinnan ala-
puolella. Perusmuurin tai sokkelin vedeneristavyytta ja salacjien toimivuutta paran-

nettiin.

Ikkunoiden ja ovien kokonaispinta-ala on asuinrakennuksissa 10 - 15 % huoneis-
topinta-alasta ja samaa luokkaa ulkoseinien pinta-alasta. lkkunoiden ja ovien kautta
tapahtuva lampdvuoto voi olla samaa luokkaa kuin ulkoseinien kautta tapahtuva.

Ikkunoiden ja ovien uusiminen perusparannuksen yhteydessa oli energiataloudelli-
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uuden osalta kannattava toimenpide muihin ulkovaipan rakenteiden l&mmaén-
eristamissaneerauksiin verrattuna. lkkunoiden kokonaispinta-ala on n. 1600 m2
ja niiden uusiminen kaksilasisesta ikkunatyypista kolmilasiseen olisi oflut joka
fapauksessa edessa lahitulevaisuudessa. lkkunoiden vaihtaminen perusparan-
nuksen yhteydessa ol perusteltua. Ikkunciden uusiminen vain energiansaastsn
vuoksi on harvoin kannattava remontti. Saavutetiu hysty verrattuna remontin kus-
tannuksiin on pieni. Ikkunoiden vaihtamisen tuomat muut positiiviset vaikutukset
ovat usein tavoiteltavia seikkoja asumismukavuuden kannalta. Ikkunoiden uusimisen
kustannukset olivat n. 526 000 €. Kaksilasisen ikkunan U-arvo on 2,7 Wim2 K

ja lampolasielementilla varustetun koimilasisen ikkunan U-arvo on 1,3 Wim2 K.
Teoreettisesti ikkunoiden uusimisella saavuteitu energiasaasts on 1136 Mwh/a,

35 255 €/a, takaisinmaksuaika n. 15 vuoita.

3.3 Rakennuksen ilmanpitavyyden parantaminen /3/
Rakennuksen iimanpitavyyden parantaminen vahentaa hallitsematonta,
energiankulutusta aiheuttavaa vuotoiimanvaihtoa. limanvuotoa aiheutuu
rakennusosien valisists liitoksista, lapivienneista ja tiivisteiden puutteesta.
Hmanpitavyytta kuvataan 50 P paine-erolla mitatulla ilmavuotokertoimella.
Tyypillisesti se on 2 - 4 vaihtoa/h. Tiiviissa talossa kerroin on alle 1 vaihtoa/h
ja hatarassa yli 6 vaihtoa/h. Halvin ja helpoin rakennuksen ilmanpitavyydests
huolehtiminen on pita4 ikkunoiden ja ovien tiivisteet kunnossa ja uusia tarvittaessa.
Monissa vanhoissa taloissa ei ole erikseen suunniteituja korvausilmareitteja ja
korvausilman on ajateltu tulevan suureksi osaksi ikkunoiden ja ovien puutteeliisen
tiivistyksen kautta. Muuttamaila tiivisteet nykyaikaisiksi kumi- tai muovitiivisteiksi
voidaan saavuttaa huomattavia energiansaastsia iammityksen osalta, mutta se
tapahtuu viihtyisyyden ja terveellisyyden kustannukseila.Perusparannuksen
yhteydessa tehtyjen ilmanvaihto-, vesi ja viemériputkien samoin kuin sahks-
johtojen ja -kalusteiden Iapivientien tulee olla tiiviita. Rakenteiden valisten saumojen
tiivistysté voidaan parantaa esimerkiksi saumausvaahdolla ja/tai elastiselia saumaus-

massalla.
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3.4 Lammdéntuottojarjestelms /3/

Rakennusten energiankulutusta verrataan yleensa ominaiskulutusfuvun avulla, joka
lasketaan yleensa huoneistonelidmetria (htm2), bruttonelidmetrig (brm2) ja raken-
nustilavuutta {rm3) kohden. Energiankulutuksen arvicinnissa on téarkeaa erottaa
[Ammitysenergian ja sahkdenergian osuus.
Lammitysenergian kulutukseen vaikutiavia tekijéiig ovat

- rakennuksen tilachjelma ja rakennuksen koko

- rakennuksen pohjaratkaisu

- rakenteet

- talotekniset jarjesteimat

- tilojen k&ytioajat ja tilojen tekninen varustetaso

- kayttajien lukumaara

- k&yttstottumukset

- rakennuksen sijainti.
Tilaohjelman tehokkuudella on merkitystd energiankulutukseen, mutta siihen on
vaikea vaikuttaa jo clemassa olevassa Kiinteistéssa. Siksi se on jatettava ener-
giatalouden arvioinnin ukopuolelle. Rakenteisiin ja taloteknisiin jarjestelmiin voidaan
perusparannuksessa vaikuttaa. Viranomaismaarayksissa on esitelty ne vaatimukset,
joita rakenteiden ja taloteknisten jarjestelmien suunnitielussa ja toteutuksessa tulee
noudattaa.
Helmikuussa 2007 perusparannuksen jalkeisessd huoneistojen lampomittauksissa
mitattiin fampétilat 82 asunnossa.

Lampdtilat jakautuivat seuraavasti:

19 - 20 astetta 2 kpl
‘ 20 - 21 astetta 3 kpl
21 - 22 astelta 14 kpl
22 - 23 astetia 43 kpl
23 - 24 astetta 15 kpl
Yii 24 astetta 5 kpl

Ulkotampdtilat vaihtelivat -10 ja -14 asteen valilla. Patteriverkoston menoveden
lampétila vaihteli 43 - 48 C asteen valills ja paluuveden lampotilan 25 - 30 C asteen
vaiilla. Huoneistojen lampotilat ovat mittausten mukaan pagsasntoisesti korkeita,

Huonel&mpotilojen alentaminen 1 - 2 astetta toisi n. 32 Mwh/a s&8stén
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fammitysenergian kulutuksessa. Investainnin arvo tulisi olemaan vahainen, koska
huoneistojen lampétilojen seuranta olisi vaivatonta huoneistoihin (n. 20 kpl)
asennettujen kaukoluettavien lampétita-antureiden avulia.
Verratessa vuosien 2007 ja 2008 I&mmonominaiskulutusta voidaan olettaa, etta
asuntejen [Ampdtilojen tarkkailua on tehostettu.
Ominaiskulutus2007 55,5 kWh/m3

2008 46,9 kWh/m3

Helsingin Energian kaukolampdtariffin mukainen sdasto on yli 16 000€/vuodessa.

3.5 Kiinteistosdhkdn sddstopotentiaali
1950-luvun rakennusten sahkdtekninen varustetaso on vaatimatonta.
Perusparannuksen yhteydessa mahdollisuudet vaikuttaa kiinteistosahkéener-
gian kulutukseen ovat periaatteessa vahaisemmat kuin uudisrakentamisessa,
koska runkoon ei yleenss tehd3d muutoksia. Siksi saastépotentiaalin paapaine on

valonighteissa, valaistustavoissa ja valaistuksen ohjauksessa.

Tarkasteltaessa kiinteistosahkon kulutusta ennen ja jélkeen perusparannuksen
havaitaan, etta kiinteistdsahkénkuiutus on lisaantynyt yli 50 %. Muutoksen selittas
rakennuksissa tapahiuneet tilamuutokset, saunojen, pesuloiden yms. tilojen
lisaantyminen, vaikka valaistuksessa on kaytetty ns. energiansagstélamppuja ja

laitteiden kayttdajat on minimoitu erilaisilla ohjausigriestelmilla.

Kiinteistdien s&hkdn ominaiskuiutus on n. 8,0 kWh/rm3 (vastaavien asuinkiinteistsjen
ka.12,3 kWh/rm3). Huoneistoien kylpyhuoneiden latticiden mukavuusiammitys ja
iimanvaihdon poistopuhaitimien sahkénkulutus menee huoneistomittareiden kautta.
Kun tama sahkénkulutus lisataan kiinteistdsahkonkujutukseen paastaan likimain

keskiarvo-ominaiskulutukseen.

Perusparannuksen yhteydessé cn mahdotonta saada aikaiseksi saastoja
Kiinteistdsahkon kustannuksissa. On pyrittava sahkolaitteiden kayttdaikojen

optimointiin ja reaaliaikaiseen reagointiin kayttdajoissa tapahtuviin muutoksiin.
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3.6 Vedenkulutuksen sidstépotentiaali
Kiinteistén vedenkulutuksessa ei tapahtunut kovin suurta muutosta perusparan-
nuksen yhteydessa. Kulutus lisaantyi n. 2 %:n verran.
Kiinteistdssa 1980-luvulla tehtyjen vesikalusteiden uusimisen ja kylpyhuoneista
poistettujen ammeiden takia kulutuksen lis&ys ja4 pieneksi.
Hucneistoissa ei ole asuntokohtaisia vesimittareita. Niiden puuttumisen vuoksi
I’henkild/vrk kulutus el ole valttamatta oikea, koska se perustuu oletettuun asukas-

maaraan.

Vedenkuluttamiseen vaikuttaminen on vaikea asia, koska todeliiseen kulutukseen
perustuva laskutus puuttuu. Kayttétottumusten muuttaminen on harvoja keinoja

vaikuttaa vedenkulutukseen vihentavasti.
Vedenkulutuksen vahainen muutes ei juuri vaikuta IBmpimankayttévedenenergiaan.

3.7 Painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen koneelliseksi poistoilmanvaihdoksi
Painovoimaisen jarjestelman muuttaminen taysin koneelliseksi vastaa kaytannossa
uuden ilmanvaihtojarjesteiman rakentamista. Tallaisessa korjauksessa on yleensa
noudatettava voimassa olevia ilmanvaihtomaarayksia, ilmavirtojen mitoituksen ja

kanaviston tiiviyden osalta.

Olemassa olevan rakennuksen remontin yhteydessé tulee harkita perus-

teellisesti iimanvaihtojarjestelman muutosta. Suuret purku- ja asennustyét

ovat kalliita, vanhojen poistohormien kayttd on yleensa perustelematonta.
Rakennuksen alipaineisuusvaatimuksien takia koneellinen tuloilmavirta mitoitetaan
10 - 30 % pienemmaksi kuin poistoilmavirta. Taysin koneellisessa iimanvaihto-
jarjestelmassa ulkovaipan epatiiviys aiheuttaa herkéasti lapivetoa ja energiahukkaa.
Hatarat rakenteet vaikeuttavat tuloilmavirtojen mitoittamista ja ilman vaihtuvuuden

haliittavuutta.

Tarkasteltavassa perusparannuksessa painovoimainen iimanvaihtojérjestelméa
muutettiin koneelliseksi poistoilmanvaihdoksi. Aikaisemmin puuttunut korvaus-

silmansaanti jarjestettiin tulevaksi lammityspattereiden kautta esitammitettyna.
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3.8

lkkunat ja

lImanvaihdon tehostumisen vaikutus [@mmitysenergiankulutukseen lisaantymiseen

voidaan karkeasti arvioida olevan n. 5 %.

ulko- ja parvekeovet /4/

Ikkunat ja ovet joudutaan uusimaan tai kunnostamaan perusteellisesti ainakin kerran

rakennuksen kayttdian aikana. Muiden rakennuksen ulkovaipan osiin verrattuna ikku-
nat ja ovet ovat tdssé kohteessa poikkeus. Vaikka rakennusmaaraykset eivat edellyta
ovien ja ikkunoiden lamméneristavyyden parantamista perusparannuksen yhteydes-

sa se on kuitenkin taloudellisesti kannattavinta tehda suuremman remontin yhteydes-

Sa.

Energiansaastoikkunoiden kayttd ikkunaremonteissa on ainoa taloudeliisesti kannat-
tava tapa véhentaa rakennuksen energiankututusta. Lisgksi hyvin lampoeristavat ik-
kunat parantavat my®s asumisviihtyisyytta, jonka mittaaminen rahassa on vaikeaa.
Kaksilasisten ikkunoiden vaihtaminen energiansdastoikkunoiksi pienentaa ikkuna
lampOhaviots ja saasto voi olla jopa 15 % lammitysenergiasta ja 7 % kokonaisener-

giankulutuksesta.

Rakennuksen lammitysenergiankulutukseen vaikuttaa ikkunaremontin lisgksi myods
monia muita tekijoita. (kkunat vaikuttavat rakennuksen ulkoseinien iimanpitavyyteen
ja lammoneristavyyteen ja siten koko rakennuksen lammitys- ja iimanvaihtojarjestel-
man toimintaan. Ikkunaremontilla saatu energians&asts voi olla suurempikin kuin
teoreettinen arvo, koska
- vanhan ikkunan ja seinan vatinen liitos oli epatiivis ja ikkunanvaihdon myota
se tulee taysin tiiviksi. Seindn eristepaksuus on esimerkiksi elementin
valuvaiheen aikana puristunut kasaan, joiloin ikkunan merkitys uikoseindn
lammoneristavyyden on suunniteltua suurempi. Ikkunanlammaoneristavyyden
parantaminen lisdd merkittavasti ulkoseinan keskimaaraista {ammaonerists-
vyytta.
- ikkunaremontin ja sen jalkeen tehtavien lammitys- ja ilmanvaihtosaatojen
avulla rakennus on mahdollista saada yhden asteen toleranssilla

tasalampdiseksi. Talidin rakennuksen keskilampétila taskee. Arvioidaan, etta
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yhden asteen lampdtilan lasku vahentaa rakennuksen lammitysenergi-
ankulutusta 5 %. Samalla liikaldmmeén tuuletustarve haviaa.

- ikkunaremontin yhteydessa asennetut raitisiimaventtiilit mahdoilistavat
riittdvan ilmanvaihdon ilman ikkunan aukipitoa. N&in cllen puuttuvien
raitisiimaventtiilien takia tapahtuva tuuletustarve poistuu, miké vahentaa

energiankulutusta.

Ikkunaremontin avulla saatu energiansaastd voi olla joskus pienempi kuin teoreet-
tinen laskenta-arvo.

- ldmmitys- ja ilmanvaihtojarjesteimien saatoa ei tehda remontin jalkeen. Liika
l&mpd tuuletetaan ikkunoista ulos. Lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien
saatd tulee tehdé aina ikkunaremontin jalkeen.

- rakennuksessa alunperin ollut liian pieni ilmanvaihto ja ikkunaremontin
yhteydesséa asennettujen raitisilmaventtiilien mysta saatu riittavalle tasolle.

- ikkunan ja seinan véliset liitokset on tiivistetty huonosti.
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4 PERUSPARANNUKSESSA TEHDYT MUUTOKSET
4.1 Lammitysjirjestelmit 18/

Lammitysjarjestelma tayttaa RakMK osien C6, D2, D3, D5, E1, E3 ja F1 seka
terveydenhoitolain ja -asetuksien vaatimukset. S&atslaitteet ovat sahkoturval-
lisuusmaaraysten mukaisia. Rakennukset ovat liitetty Helsingin Energian kauko-
[ampdverkostoen.
Lammitysverkoston mitoituslampétilat ja -paineet:

-ensio 115/45C ;1,6 MPa

- toisic 70/40 C; 0,6 MPa
Lampiman kayttovesiverkoston mitoituslampatifat ja —paineet:

-ensio 70/25C ;. 1,6 MPa

- toisio 55/10C ; 1,0 MPa
Kiinteiston [ammitysverkosto uusittiin kokenaisuudessaan. Talojen véliset Iampojohdot
rakennettiin valmiiksi eristetyistd muoviputkielementeista.
Aikaisemman yhden lammaonjakokeskuksen tifalla on kolme alakeskusta.

LJH 1 kayttovedensiirrin 523 kW ja lammonsiirrin 478 kKW

LJH 2 kayttovedensiirrin 450 kW ja lammeénsiirmin 600 kW

LJH 3 kayttdvedensiirrin 496 kW ja lammonsiirrin 454 kW
Tilausvesivirrat

LJH 1 6,0 m3/h

LJH 2 10,0 m3/h

LIH 3 6,0 m3/h
Lammitysverkoston putket ovat komposiittiputkea ja lammityspatterit teraslevy raitis-
iimapattereita, jotka ovat varustetiu termostaattiventtiiieilla. Lammitysverkoston pumput,
sulku- ja saatoventtiilit on uusittu ja verkoston putket lampoeristetty. Lammitysverkosto on
tasapainotettu uusimisen jalkeen.
Kiinteiston lammonsaats tapahtuu DDC-jarjestelman avuila. Hormeihin asennetut

lamp&johtoputket varustetaan kerroksittain vuodonilmaisimiiia.
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4.2 Vesi- ja viemérijirjestelmat /8/
Vesijarjestelma on rakennettu sellaiseksi, etts siina oleva vesi sdilyy jatkuvasti laaty-
vaatimukset tayttavana. Vesilaitteistolla on cltava riittava vedenantokyky. Vesijohdot on
tehty kupariputkesta. Kayttéveden painetaso on 490 kPa. Hanat ovat yksiotehanoja, joiden
virtaamat on saadetty normivirtaamiin.
Keittithanat on varustettu astianpesukonevaraukseila. WC-istuimet ovat 4 litran
huuhteluvesimaaralla toimivia. Lampimankayttéveden sasts tapahtuu DDC-jarjestelman
avulla. Veden lampédtila on +585 C.
4.3 limanvaihtojarjesteima /5/
Asuntojen tuloilma otetaan raitisiimapatterin kautta. iimanpoisto tapahtuu huippuimurin
avilla, jota voidaan saatas liesikuvun avulia. Liesikuvussa on kolme painiketta, poissa,
normaaliteho ja tehostus. Normaalitehoa voidaan pienentas 30 % ja tehostaa 30 %.
Yleisissa tiloissa iimanvaihto hoidetaan huippuimureilla, jota ohjataan taajuusmuuttajilia.
Huippuimureiden kayntiajat on jaksotettu kayttotarkoituksen mukaisesti. Kiinteistossa ei ole
lammontalteenottolaitteita eika jaahdytysta. Kanavat ovat eristetty. Kiinteistdssa on
kéytossa DDC-pohjainen saats-ja valvontajarjestelma.
4.4 Sdhkojarjestelmit /7/ ja 19/
Talojen kaikki sahkonjakelujarjestelmat uusittiin 5-johdinjarijestelman mukaisiksi.
Paasulakkeet ovat 3 x 200 A, 3 x 160 A ja 3 x 125 A. Kiinteisttssa on loistehon kompesointi.
Asuntojen osalta sisavalaistusta parannettiin ja pistorasioiden maaras lisattin, Asuntojen
kylpyhuoneiden lattian mukavuusldmmityksen ja imanvaihdon poistopuhaltimien tarvitsema
s&hko energia on asuntokohtainen.
Yleisten tilojen tarvitsemat tehat:
- yleisten tilojen valaisimien kokonaisteho n. 34 kW
- ulkovalaistuksen kokonaisteho n. 10 kW
- LVi-aitteiden nimeliisteho on 31,9 kW
- pesukoneiden yhteenlaskettu laiteteho n. 16 kWh

- kuivaushuocneiden yhteeniaskettu laiteteho 10,3 kW
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kuivatuslinkojen yhteenlaskettu laiteteho 1,2 kW

- erillisten kuivaushuoneiden kondenssikuivaajien yhteenlaskettu laiteteho on 44 KW

- mankelien yhteenlaskettu laiteteho on 0,73 kW

- mattopesulan pesukoneen taiteteho n. 13 kW

- Hissit 8 kpl yhteenlaskettu laiteteho on n. 38 kw

- Kiinteistdén saunatilojen lattialammityksen yhteenlasketiu laiteteho on 3,3 kW

- syCksytorvien sulanapitolammitys yhteenlasketiu laiteteho on n. 3,5 kW

- saungjen kiukaiden yhteenlaskettu laiteteho on 67,5 kW

- lammitettyja autopaikkoja on 110 kpl, yhteenlaskettu laiteteho on 60,5 kW
Kiinteistossa on DDC-pohjainen jarjesteima, jolla ohjataan ulkovalaistusta, kiukaita,
poistopuhaitimia, ulko-ovien lukkoja ja sulanapitolammitysta. Saunojen ja pesutilojen
huippuimureiden ohjaus on kytketty kiukaiden chjaukseen.
Perusparannuksessa sahkoenergian kulutusta lisasvia toimenpiteita olivat

- sauhojen ja pasuloiden (ukumasran lisddminen

- huippuimureiden lukumasran lisdaminen

ulkovalaistuksen tehostaminen

- HEmmitettdvien autopaikkojen lisgaminen

kahdeksan uuden hissin rakentaminen

- sulanapitojarjestelman rakentaminen.

Rakennuksiin asennettiin perusparannuksessa standardin SFS-EN 50173-1 mukainen YTP
yleiskaapelointijarjestelma sisaltden uuden sisapuhelinverkon rakentamisen. Myods
antenniverkostot uusittiin kokonaisuudessaan.

4.5 Sdaitd- ja valvontajdrjestelmit
Perusparannuksessa uusittiin kaikki LVISA-laitteiden saatimet ja rakennukset yhdistettiin
valokaapeliyhteydella kiinteistoyhtion keskusvalvomoon. Rakennusautomaatiojarjestelma
on TAC:n jarjestelma. Keskusvalvomosta voidaan ohjata valaistusta, séhkdlukkoja, LVi-
laitteita, saunan kiukaita seké muita laitteita.

Alzkeskuksina on Xenta 511, joiden avulla voidaan
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- valvoa ja muutella asetusarvoja, prosessiarvoja seka parametreja

kerata historiatietoja ja niiden seuraaminen graafisessa muodossa

1

prosessin graafisen esityksen avulla vaivoa helposti prosessia

hélytystietoja voidaan seurata ja valittaa ne eteenpain.
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5 TOTEUTUNEET ENERGIANKULUTUKSEN MUUTOKSET

5.1 Lammitysenergia
Energiansaastdvaikutuksia tarkasteltiin kahdentoista asuinrakennuksen kokonai-
suudessa. Rakennusten lAmmitysenergian kulutusta tarkasteltiin vertaamalla
kesken&an ennen perusparannusta vuosien 1998 - 2000 keskiarvoa remontin

j&tkeiseen vuosien 2006 - 2008 keskiarvoa.

Absoluuttisina kulutuslukemina olevat energiankulutustiedot normeerattiin
sijaintipaikka kunnan l&mmitysluvuilla (Helsinki, Kaisaniemi).

Ennen perusparannusta vuosilta 1997-1999 laskettu keskiarvo normalisoitu [Bmmitys-
energiankulutus ofi 57 kWh/rm3. Perusparannuksen jalkeen vuosilta 2006-2008
laskettu lmmitysenergian keskiarvokulutus oli 49,5 KWh/rm3. Vahennys 13 %

vuodessa.

Helsingin kaupungin omistamien 1950-luvulia rakennettuien asuintalojen keski-
maé&réinen [@mmitysenergian tarve on 58 kWh/rm3. Lukema olisi todeiiisuudessa
suurempi, jos rakennukset olisivat alkuperaisessa kunnossa. Tilastoissa ei ole
huomioitu tehtyja peruskorjauksia eikd muitakaan energiantarvetta muuttaneita

toimenpiteits, tilastot perustuvat valmistumisvuosiin,

Koska rakennuksessa ei mitaftu erikseen lampimankayttoveden maaras eika sen
tuottamiseen tarvittavaa energiamaaraa, veden ldmmitykseen tarvittava energia
jouduttiin arvioimaan. Oletuksena oli, etta lampiman kayttéveden osuus oli pitkalla
aikavalilla 40 % energiantarpeesta. Rakennusten kokonaisenergiankuiutusten
keskiarvo oli faskenut perusparannuksen jalkeen 12,5 %. Samaan aikaan veden-
kulutus oli pysynyt [ahes samana.
Lammitystarve luvulla normalisoitu vuotuinen energiankulutus kayttdveden
energiantarve huomioon ottaen lasketzan seuraavasti:

Qn=[Sa/Sn x (Qa-Qlv)+Olv /3/

Qn = normalisoitu lammitysenergiankulutus

Qa= toteutunut lAmmitysenergiankulutus

Qiv = [@mpimé&nkayttoveden energiankulutus
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Sa = vuoden toteutunut [ammitystarveluku

Sn = normaalivuoden lammitystarveluku

Teoreettisesti ikkunciden l[ammoneristévyyden parantamisen vaikutus
energiankulutukseen voidaan laskea kaavasta:

Qi =ax120x /Z An{kn1-kn2) /4/

a = fammitystarveluku

120 = muuntokerroin

An = ikkunoiden pinta-ala

kn1 = entisten ikkunoiden iammaonigpaisykerroin (W/im2K)

kn2 = uusien ikkunoiden lammaonlgpaisykerroin (W/m2K)
Tassa tutkimuksessa ei oliut tarkoitus verrata saavutettuja sasstoja teoreettisiin
energiansaastoihin, koska ikkunoiden pinta-alan suhde ulkoseinien pinta-alaan ei ole
muuttunut ja ikkunoiden lamménkuliutuksen osuus kerrostaloissa keskimaarin
voidaan arvioida, on mahdollista laskea ikkunoiden U-arvojen paranemisen vaikutus

energiankulutukseen teoreettisesti.

5.2 Vedenkulutus
Vedenkulutus oli vuosina 1997-1999 keskimaarin 26 290 m3 ja vuosina 2006-2008
keskimadrin 26 769 m3. Vedenkulutuksessa ei ole tapahtunut mitaan oleellista
muutosta . Vedenkulutus on lisdantynyt perusparannuksen jalkeen vajat 2 %. Liséys
johtunee saunojen ja pesuloiden lisarakentamisesta perusparannuksen yhteydessa.
Asukasluvun ja laskennallisten kertaisuuksien avulla voidaan paatelia, etts
vedenkuiutus jakautuu seuraavasti:
WC-istuimien kulutus 1720 m3/a
Muu kylmanvedenkulutus 160 m3/a
Hanojen ja suihkujen kulutus 24889 m3/a

Yhteensd 26 769 m3/a

L.ampiman veden osuus hanojen ja suihkujen kulutuksesta on 9956 m3/a.

Rakennusten kokonaisenergiantarpeesta lampiman kayttéveden energiantarve
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pysyi l[ahes samana.
Vedenkulutuksen vahaistda muutosta selittaa 1980-luvun alussa tehdyt muutokset.

Asunnoista poistettiin ammeet ja asennettiin 1-vipuhanat kaikkiin vesipisteisiin.

5.3 Sdhkénkulutus
Sahkokulutuksessa tapahtui selvaa kasvua vertaillessa kulutusta ennen perus-
parannusta ja sen jalkeista tilannetta. Vuosien 1997 - 1699 keskiméaarainen
sdhkéenergiankulutus oli 356 435 kWh ja vuosien 2006 - 2008 keskimaarsinen
kulutus 548 789 kWh, kasvua oli siis 52 %.

Kiinteistosahkon kulutus jakautui seuraavasti:

- sis&valaistus 35 MWh/a
- Ulkovalaistus 34 MWh/a
- LVIi-laitteet 215 MWh/a
- autoldmmityspistorasiat 12 MWh/a
- saunat 114 MWh/a
- lattiai&mmitykset 5 MWhn/a
- sutanapifolammitykset 22 MWh/a
- pesukoneet 41 MWh/a
- kuivauskoneet 3 MWh/a
- lingot G,4 Mwh/a
- kuivaajat 27 MWh/a
- mankelit 0,04 MWh/a
- mattopesukone 1 MWh/a
- higsit 7 Mwh/a
- muut 31 Mwh/a
Yhteensa 549 Mwh/a

Rakennusten sahkdenergiaa ominaiskulutus ofi 6,0 kWh/rm3, Luku on n. puolet
kuntien asuinkiinteisttjen keskimaaraisesta sahkénkulutuksesta. Kiinteiston

sahkén ominaiskulutusta pienentaa asukkaiden maksettavaksi jasva huoneisto-
jen poistokoneiden ja kylpyhucneen lattian mukavuusiammityksesta aiheutuvat

kulutukset. Niiden arvicitu kulutus nostaisi ominaiskulutuksen n.11 kWh/m3.
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5.4 llmastointi /3/
Rakennusten ilmanvaihto oli ennen perusparannusta painovoimainen, joten
fimanvaihdon energiatehokkuus oli heikko. Toisaalta painovoimaisella iimanvaihdolla
ei yleensa saavuteta madraysten edellyttdmaa ilmanvaihtuvuutta, joka alentaa
rakennuksen ominaiskulutusta. Painovoimaisen ilmanvaihdon osuus rakennuksen
lammitysenergian vuotamisesta on n. 40 %.Koneellisella poistopuhaltimetia tote-
utetussa iimanvaihtojarjesteimassa vuoto-osuus on vield suurempi, lahes 50 %.
Uusimalla tekniikalla toteutettuna ilmanvaihtojarjestelman {{ammdontalteenctto) ja
ulkovaipan rakennusosien paremmaila lammoneristavyydella passtaan iman-

vaihdon osaita n. 25 % lampoenergian vuocto-osuuteen.

5.5 Energian tehokkuusiuku /10/ja/11/
ET = [ Qldmmitys + Wiaitesdhko + Qjaahdytys |/ A (kWhibrm3/vuosi)
Energian kokenaiskulutuksen havainnoilistamiseksi laskettiin ET-luku vuosien
1697-1999 (liite1) mitattujen kuiutusten keskiarvon perusteella ja vuosien 2006-2008
(tiite 2) mitattujen kuiutusten keskiarvon perusteella.
Kohteen laajuustiedot ovat:
Bruttoala 26 984 m2
Mukavuuslattialammitetty lattiapinta-ala (2006-2008) 756 m2

Toteutuneet energian ja veden kulutukset olivat:

keskiarvo 1997-1999 keskiarvo 2006-2008
La&mmitysenergia
Kaukolampd 4918 MWh 4246 MWh
Kiinteistdsahko
Kiinteistdsahkomittari 356 435 kWh 549 789 kWh
Veden kulutus
Kokonaiskulutus 26280 m3 26 769 m3
Lammitystarvelukut clivat: 3867 3476

Helsinki (Kaisaniemi} normaalivuoden lammitystarvetuku oli 4229 vuosina 1870 -

2000.
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Lampiman kayttéveden energiakulutuksen (Qlkv} keskiarvo oli vuosina 1987-1999.

0,4 x 26 280 m3 x 58 kWh/m3/vuosi = 609 928 kWh/vuosi
Lampiman kayttéveden energiakulutuksen (Qkv) keskiarvo oli vuosina 2006-2008.

0,4 x 26 769 m3 x 58 kWh/m3/vuosi = 621 041 kWh/vuosi
Mukavuusliattialdmmityksen sahkbenergiankulutusen keskiarvo oli vuosina 2006-
2008.

786 m2 x 40 kWh/vuosi = 30 249 kWh/vuosi./ ET-asetus liite 3 taulukko 3/.
Jyvaskylan normaalivuoden [Bmmitystarvelukua vastaava rakennuksen
l&mmitysenergian kuiutus (Qlamm.norm) saadaan seuraavasti.

1,24 x 4229/3867 x (4 918 000 - 609 928 kWh/vuosi) + 609 928 kWh/vuosi =

6 452 104 kWhivuosi (fiitteet 3 ja 4)

1,24 x 4229/3476 x (4 276 249 — 621 041 kWh/vuosi) + 621 041 kWh/vuasi =

6 095 1056 kWh/vuosi (liitteet & ja 6)

Kiinteistésahkan keskiarvo vuosilta 2006-2008.
Kiinteistosahkoon kuuluu mitatun kiinteistésahkon lisaksi huoneistojen sahkomita-
usten takana oleva ilmanvaihtokoneiden puhailinsahkdn kulutus saadaan RakMk D&
kohdan 7.3.2 mukaisesti.

2,5 kW/(m3/s) x 0,38 m3/s x 8760 hivuosi = 8 332 kWh/vuosi.
Kokonaiskiinteistdsahkén osuudeksi saadaan 549 789 kWhivuosi + 8 332 kWh/vuosi

= 558 121 kWh/vuosi.

Energiatehokkuusluvuissa e luuri tapahtunut oleellista muutosta. Perusparannuksen
jélkeisessa laskeimassa lammitysenergian osuus laski jonkin verran, mutta toisaalta

Kiinteisttsahkodn osuus kaksinkertaistui.
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6 KUSTANNUSMUUTOKSET

6.1 Energianséistd /3/
Energian hinnan ollessa alhainen on energiansaasts lyhyells tarkasteluvalilla tarkein
syy perusparannukseen ryhtymiselle. Energiataloutta parantavat ratkaisut ovat kui-
tenkin usein selfaisia, etta niilla voidaan jatkaa rakennusosan teknists kayttéikaa ja
niillé on cleellinen vaikutus asumismukavuuteen. Laajaan Korjaukseen ryhdyttaessa
on jarkevad miettia vaihtoehtoisia korjausmenetelmia kiinteiston koko elinkaaren
nakokulmasta. Perusparannuksilla vaikutetaan myss asumisterveellisyyteen. liman-
vaihdon parantamisessa kannattaa miettia, mité vaihtoehtoja on kaytettavissa ja

hiiden taioudellisuuden kannattavuutta.

Tehtaessé korjauspaatdstd elinkaarikustannusten perusteella on muistetiava, etia
rakennuksen l[ammitysjarjestelma ia vaipan rakenteet muodostavat kokonaisuuden.
Tarkastelua ei voida tehda eriliaan rakenteiden ja ilmanvaihdon perusparannuksen
suunnittelusta. Jos korjauspaatoksesss huomiocidaan myds lammitysjarjestelman
ymparistépaastot, voidaan edullisuusarviona kayttas elinkaarikustannusten osuutta

60 % ja ympéristovaikutusten osuutta 40 %.

Vanhat kaukolampdlaitteet ovat usein ylimitoitettuia, joten uudet laitteet tulee mitoit-
taa vastaamaan rakennuksen todeilista {ammontarvetta. Cikein mitoitetut laitteet
saastavat hankintakustannuksia ja lampoenergiaa seka kuluttavat vahemman

sahkoa.

Jadhdytyksen lisays rakennukseen el ole energiataloudellisesti kannattavaa, vaan
saavutetut edut liittyvat parantuneen sisdiiman kautta saavutettavaan parempaan
vithtyisyyteen. Jaahdytykseen voidaan kayttas yoaikaista tuuletusta. Jos rakennuk-
sessa on koneellinen jadhdytys, on yleensa kannattavampaa laskea tuloilman
l&mpdtilaa kuin lisata ilmavirtaa saman jéahdytystehon aikaansaamiseksi. llmavirran
sudrentaminen lisdéd puhaltimen energiankulutusta enemman kuin jadhdytyskoneen
kayttd suuremmailla teholla.

Yétuuletus perustuu huoneilman ja rakenteiden jaghdyttamiseen huoneilmaa

viilentamalla ulkoilmalla. Suurin jaahdytysteho ulkcilmasta saadaan aamuyslia
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auringon nousun aikaan. Helppo tapa hyédyntaa yétuuletuksen jashdytystehoa on
muuttaa iimanvaihdon kayntiaikaa. Tehdyissa mittauksissa on havaittu, etté huone-
iimaa voidaan alentaa azmupdivan ensimmaisten tuntien ajaksi 0,8 - 2,5 astetta.
VTT:n tekemassa 1950-luvun kerrostalon energiataloudeliisessa korjauksessa
selvitettiin tehtyjen toimenpiteiden vaikutusta lammitysenergiankulutukseen,
Toimenpiteita olivat

- ulkoseinien ulkopuctinen lisglammaneristys

- ikkunoiden, parvekeovien ja ulko-ovien uusiminen

- l&mmoniuotiolaitoksen uusiminen ja sen yhteydessa tehty patteriventtiilien

asennus ja perussaatd

- asuntokchtaisen fuio- ja poistoiimajériestelman rakentaminen.

Verrattaessa tuloksia soveituvin osin taman tyon tarkastelukohteeseen paadyttiin
melko samansuuntaisiin lopputuloksiin lammitysenergiankulutuksen suhteen. VTT:n
tutkimuksessa 1950-luvun alkuperaisen rakennuksen mmon ominaiskututus pieneni
62 kWh/rm3:sta 53 kWh/rm3:een. Maunutan Kansanasunnoissa, joka on noin
kolmetoista kertaa VT T:n kohdetta laajempi paadytiiin lukemiin 57 kWh/rm3 ja 49,5
kWh/rm3.

VTT:n tutkimuksessa ei puututtu kiinteistésahkén ja kayttdveden kulutukseen.

6.2 Perusparannuksen aiheuttamat kustannusmuutokset

6.2.1 Lammitys

6.2.2 8dhkd

Vuosien 1997-1999 [Ammon keskiarvo ominaiskulutus oli 57 kWh/rm3 ia

vuosien 2008-2008 keskiarvo oli 49,5 kWh/rm3. Erotus 7,5 KkWh/rm3,
perusparannuksen jalkeinen lammon ominaiskulutus oli noin 13 % pienempi
atkuperaiseen verrattuna. Helsingin Energian kaukoldmmén hinnalla s2asto vuodessa

on 28 300 €.

Vuosien 1997-1999 keskiarvo s&hkédn ominaiskulutus oli 4,2 kWh/irm3 ja
vuosien 2008-2008 keskiarvo ominaiskulutus oli 8,5 KWh/rm3. Erotus -2,3 KWhirm3.

Helsingin Energian s&hkon hinnalla vuosittaiseksi lisakustannukseksi muodostuu
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6.2.3 Vesi

17 150 €. Kulutuksessa ei ole huomioitu asuntojen mittaukseen menevaa asuntojen
poistopuhaltimien ja kylpyhuoneiden lattiamukavuuslammityksen tarvitsemaa

energiaa.

Vuosien 1997-1999 kokonaiskulutuksen keskiarvo ofi 26 290 m3/vuosi ja vuosien
2006-2008 vastaava luku cli 26 769 m3/vuosi. Kustannuslisays vuodessa oli

1000 €.

Lammityksesta saatu kustannussaasts kului ldhes kokonaan sahkén- ja
vedenkulutuksen lisdantymisesta aiheutuneisiin lisdkustannuksiin.
LVIS-jarjestelmien uusimisen kustannusten osuus perusparannuksen kokonais-
kustannuksista oli noin 20 % ilman rakennusteknisten téiden osuutta. Eriflisena
toimenpiteend tehtyna taloteknistenjarjestelmien uusimisen kustannukset olisivat

tulieet huomattavasti kallimmiksi.
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7 JOHTOPAATOKSET

Maunulfan kansanasuntojen perusparannuksen yhteydessa tehtyjen talotekniikka-
jérjestelmien uusiminen vaikutus kokonaisenergian kulutukseen osoittautui melko
vahaiseksi. Talotekniikkajarjesteimien uusimisen hysty jaa paaasiassa parantunei-
siin asuinolosuhteisiin. Lammitysenergiassa saavutettu saasto hupeni kiinteists-
sahkon kulutuksen lisgantymiseen. Energian hinnan kehittyminen on tarkein inves-
tointien kannattavuuteen vaikuttava tekijg. Muiden kustannusten muuttumisella on

vahaisempi vaikutus takaisinmaksuaikoihin.

Asuinkerrostaloissa ei korjauksiin koskaan ryhdytéd energiatalouden parantamiseen
vuoksi. Ratkaisevaa on rakennuksen korjaustarve, jonka yhieydessa on mahdollista
parantaa myds rakennuksen energiatehokkuuita. Korjausten kannattavuutta ei voida
arvicida normaatin investointilaskennan periaatteilla. Laskettaessa takaisinmaksu-
aikaa, tulee kayttaa mataiaa laskentakorkoa (0%) ia investoinnin kustannuksiksi ote-

taan se osa kustannuksista, jotka johtuvat energiatalouden parantamisesta.

1950-uvun talojen ulkoseinien lisalammoneristaminen on melko kallis energian
saastdtoimenpide. Ulkoseinien lisalammén eristamisen kustannusten osuus

VTT:n tutkimuksessa oli lahes 50% kokonaiskustannuksista, joten ulkoseinien
lisalammoneristéminen on kallis ja kyseenalainen toimenpide. Se tulee kysymykseen
siing tapauksessa, jos ulkovaippa on muutenkin perusparannuksen tarpeessa.
VTT:n tutkimuksessa tehty kevyt elinkaarianalyysi, jossa otettiin huomioon vai
investointi- ja kayttokustannukset. Tarkasteluaika oli 20 tai 3G vuotta. Laskentakorko
oli 0 % ja energian eskalaatio 1,5 %. Investointi on laskettu joko iiman yhteiskunnan
avustusta ja 10 % investointikustannustuella. Kaukolammén nykyhinnalla energia
korjatun falon elinkaarikustannus on korjaamatonta kerkeampi kaikissa muissa
tapauksissa paitsi 1950-luvun talolla 30 vucden tarkasteluajalla ja yhieiskunnan
tuefa. Kolminkertaisella energian hinnalla energiakorjaus on kannattava toimenpide
kaikissa tapauksissa.

Nykyisilla energianhinnoilia energiatoimengpiteiden takaisinmaksuajat ovat liian pitkia.

Rakennuksen muiden korjaustoimenpiteiden yhteydessa tehdyt energiatoimenpiteet
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mahdollistavat lammitysenergian tarpeen vahentamista huomattavasti. Perusparan-
nuksen yhteydessa rakennuksille pitaisi laatia kokonhsaisenergiantarvelaskelma,

jossa arvioidaan lamméntarpeen tavoitekulutus ja sdhkotarpeen tavoitekuiutus.

Suomessa ei ole yleistg ohjetta kummankaan laskelman tekemiseksi.

Heisingin kaupungin julkisten hankintojen energiatehckkuuschjeissa ohjeistetaan
kaupungin eri organisaatioita energiataloudeliisiin ratkaisuihin. Tavoitteena on saa-
da energiatehokkuus yhdeksi kriteeriksi kaikkiin niihin hankintoihin, joissa energia-
tehokkaamman laitteen tai jarjesteiman valinta johtaa kokonaistaloudettisesti
edullisempaan lopputulokseen. Julkisten hankintojen energiatehokkuusohjeet

sisaliytetadn osaksi kaupungin hankintaohjeistusta.

Helsingin kaupungin omistamissa asuintaloissa on saskorjattu [Ammaonominais-

kulutus pienentynyt vuosina 1988 - 2007 ishes12 %. On huomattava, ettd kaupungin
kiinteistokannan saatilalla korjattu ominaiskulutus on saavuttamassa maaratyn tason
ja jatkossa vaatii yha suurempia teknisia ja taloudellisia panostuksia, jotta kuiutuksen

laskeva suunta voidaan sailyttaa.
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KULUTUSTILASTOT 1997-1999 MAUNULANKANSANASUNNOT Lifte 1

LAMPO SAHKO VESI
tot. MWh/kk norm.MWh/kk tot.kWh/kk tot.m3/kk
Tammikuu 669 685 36385 2054
Helmikuu 596 610 34583 2018
Maaliskuu 586 600 35995 2128
Huhtikuu 456 467 30217 2268
Toukokuu 293 301 25224 2155
Kesdkuu 226 231 24890 1926
Heindkuu 178 182 28338 1946
Elokuu 200 205 25369 1897
Syyskuu 340 348 28686 1973
tokakuu 338 347 29578 1965
Marraskuu 453 464 32550 2021
Joulukuu 553 566 34993 2107
YHTEENSA 4888 5005 366813 24462
Tammikuu 604 690 39195 24695
Helmikuu 575 606 34248 2232
Maaliskuu 643 615 38328 2494
Huhtikuu 479 497 32507 2413
Toukokuu 310 340 24595 2504
Kesdkuu 208 296 22243 2293
Heindkuu 165 155 22794 2250
Efokuu 228 248 24647 2395
Syyskuu 264 33 24763 2361
Lokakuu 421 421 29454 2566
Marraskuu 599 535 36670 2436
Joulukuu 617 667 38850 2501
YHTEENSA 5113 5304 368294 28914
Tammikuu 680 646 38491 2592
Helmikuu 633 612 34226 2258
Maaliskuu 574 589 35742 2552
Huhtikuu 411 415 27020 2485
Toukokuu 349 293 24577 2569
Kesakuu 141 141 22789 2480
Heindkuu 124 120 23155 2170
Efokuu 194 368 25405 2345
Syyskuu 239 310 26322 2057
Lokakuu 379 418 20802 1733
Marraskuu 470 519 31210 1083
Joulukuu 587 612 36017 1170

YHTEENSA 4781 4901 346756 25494



KULUTUSTILASTOT 2006-2008 MAUNULAN KANSANASUNNOT Liite 2

LAMPO SAHKO VES!
tot. MWh/kk norm.MwWh/kk tot.kWh/kk tot.m3/kk
Tammikuu 701 685 66223 2260
Helmikuu 574 540 48196 1789
Maaliskuu 629 53% 59170 2235
Huhtikuu 391 409 A7857 2005
Toukokuu 249 276 53000 2310
Kesakuu 153 151 42332 2166
Heindkuu 88 92 35235 1765
Elokuu 121 118 47576 2439
Syyskuu 213 330 52101 2467
Lokakuu 294 368 40066 2055
Marraskuu 442 479 51127 2021
Joulukuu 540 673 61657 2443
YHTEENSA 4395 4620 604540 25959
Tammikuu 515 587 50876 2059
Helmikuu 668 904 49708 2179
Maaliskuu 444 559 54848 2219
Huhtikuu 418 460 48024 2610
Toukokuu 209 234 38480 2007
Kesakuu 145 140 43547 2408
Heindkuu 101 104 33026 1932
Efokuu 149 144 42267 2591
Syyskuu 214 241 36375 2048
Lokakuu 332 365 411390 2216
Marraskuu 442 453 46855 2111
Joulukuu 559 665 72774 2630
YHTEENSA 4196 4794 557910 27010
Tammikuy 564 640 50517 2384
Helmikuu 522 593 43335 2107
Maaliskutu 481 546 43778 2382
Huhtikuu 362 411 38940 2309
Toukokuu 266 302 36995 2317
Kesdkuu 134 152 34553 2257
Heindkuu 104 118 35124 2023
Elokuu 103 117 35425 2302
Syyskuu 362 228 37436 2204
Lokakuu 363 412 40556 2374
Marraskuu 443 503 42278 2278
Joulukuu 504 573 47971 2406

YHTEENSA 4056 4596 486916 27343
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ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennustyyppl:  Asuinkerrostalo Valmistumisvuosi:  1952/2004
Osoite: Rakennustunnus:

Energiatodistus on annettu isdnnéitsijantodistuksen osana.

Energiatodistus perustuu toteutuneisiin kulutustietoihin vuodelta: keskiarvo 1997-1999

Rakennuksen
ET-luku Vdhdn kuluttava ET-luokka

<100

-

s

121-140

Lo

141-180

181-230

231-280

Paijon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brm?/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Suyuret asuinrakennukset

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ympdristdministerién asetukseen
energiatodistuksesta. Tdm4 energiatodistus on asetuksen lomakkeen 3 mukainen.




Liite 4

RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus 6 425 825 k\Wh/vuosi
Kiinteistésdhkon kulutus 356 435 kK\Wh/vuosi
Jaahdytysenergian kulutus kWh/vuosi
Yhteensa 6 782 260 kWh/vuosi
Rakennuksen bruttoala 26 984 brm?
Rakennuksen energiatehokkuusluku 252 kWh/brm?/vuosi

Toteutuneet energian ja veden kulutukset

Kulutuskohde Kulutus Yksikko Vuosi
Lammitysenergia
Kaukolampé 4918 000 kWh 1997-1999 keskiarvo
Kiinteistosahko
Mitattu kiinteistosahko 356 435 kWh 1997-1999 keskiarvo
Jaahdytysenergia
Kaukojaahdytys kWh
Jadhdytyssihko kWh
Vedenkulutus
Kokonaiskulutus 26 290 m? 1997-1999 keskiarvo
Lampiman veden kulutus m?

Toteutuneiden kulutusten muuntaminen energiatehokkuusluvun laskentaa varten

Vertailupaikkakunta: Helsinki, Kaisaniemi

Normaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla: 4229
Vuoden [@mmitystarveluku vertailupaikkakunnalla: 3867
Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan k ,: 1,24
Lammaontuottojarjestelman hydtysuhde: 1,0

Lampimén kayttéveden energiakulutus: 0,4 x 26 290 m3 x 58 kWh/vuosi = 609 928 kWh/vuosi

Lammitysenergia: 1,24 x 4229/3867 x (4 918 000 - 609 928 kWh/vuosi) + 609 928 kWh/vuosi = 6 425 825 kWh/vuosi

Rakennuksen sisdilmasto seka ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelma

Painovoimainen ilmanvaihto % Ulkoilmaventtiilit
Koneellinen poistoilmanvaihto Tuloilman suodatus
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto Lammontalteenotto
Lammaonjakotapa: Vesipatterit Jadhdytys

limanvaihdon ilmavirrat on mitattu ja todettu riittaviksi vuonna
lImanvaihtojarjestelma on puhdistettu ja tasapainotettu vuonna
lImastoinnin kylmalaitteiden kunto ja energiatehokkuus on tarkastettu vuonna

Lammitysjarjestelma on tasapainotettu vuonna 1994
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ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennustyyppi:  Asuinkerrostalo Valmistumisvuosi:  1952/2004
Osoite: Rakennustunnus:

Energiatodistus on annettu isdnnditsijdntodistuksen osana.

Energiatodistus perustuu toteutuneisiin kulutustietoihin vuodelta: keskiarvo 2006-2008

Rakennuksen
ET-luku Védhan kuluttava ET-luokka

<100

-

121-140 G

141-180

181230 | [

231-280

Paijon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brm?/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Syuret asuinrakennukset

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ympéristéministerion asetukseen
energiatodistuksesta. Tém# energiatodistus on asetuksen lomakkeen 3 mukainen.
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Lammitysenergian kulutus
Kiinteistésahkdn kulutus

Energiatehokkuusluvun laskenta

Rakennuksen energiatehokkuusluku

Toteutuneet energian ja veden kulutukset

RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

6 095 109 kK\Wh/vuosi
558 111 kWh/vuosi

Jaahdytysenergian kulutus kWh/vuosi
Yhteensa 6 653 216 kWh/vuosi
Rakennuksen bruttoala 26 984 brm?

246 kWh/brm?/vuosi

Vuoden

Kaisaniemi

Kulutuskohde Kulutus Yksikko Vuosi
Lammitysenergia
Kaukoldmpd 4 276 249 kWh 2006-2008 keskiarvo
Kiinteistosahkd
Mitattu kiinteistdsahké 558 111 kWh 2006-2008 keskiarvo
Jadhdytysenergia
Kaukojaghdytys kWh
Jadhdytyssdhko kWh
Vedenkulutus
Kokonaiskulutus 26 769 m? 2006-2008 keskiarvo
Lampiméan veden kulutus m?

Toteutuneiden kulutusten muuntaminen energiatehokkuusluvun laskentaa varten

Vertailupaikkakunta: Helsinki,
Normaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla: 4229
lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla: 3476
Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan k ,: 1,24

Lamméontuottojarjestelman hyétysuhde: 1,0

Lampimén kayttdveden energiakulutus: 0,4 x 26 769 m3 x 58 kWh/vuosi = 621 041 kWh/vuosi

Mukavuuslattialammityksen séhkdenergiankulutus: 756 m2 x 40 kWh/vuosi = 30 249 kWh/vuosi
Lammitysenergia: 1,24 x 4229/3476 x (4 246 249 - 621 041 kWh/vuosi) + 621 041 kWh/vuosi = 6 095 105 kWh/vuosi

Kiinteistésahko: 549 789 kWh/vuosi + (ilmanvaihtokoneiden puhallinséhkd) 2,5 kWh/m3/s) x 0,38 m3/s x 8760 h/vuosi
= 549 789 kWh/vuosi + 8 332 kWh/vuosi = 558 111 kWh/vuosi

Rakennuksen sisdilmasto seka ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelma

Painovoimainen ilmanvaihto Ulkoilmaventtiilit e
Koneellinen poistoilmanvaihto X Tuloilman suodatus X
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto Ldmmaontalteenotto
Lamménjakotapa: Vesipatterit Jaahdytys

lImanvaihdon ilmavirrat on mitattu ja todettu riittéviksi vuonna 2004
limanvaihtojarjestelma on puhdistettu ja tasapainotettu vuonna 2004
lImastoinnin kylméalaitteiden kunto ja energiatehokkuus on tarkastettu vuonna

Lammitysjarjestelma on tasapainotettu vuonna 1994




