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Tassa opinndytetyossa selvitettiin korjausrakentamisen energiatehokkuuteen liittyvia asioi-
ta ja toimenpiteitd olemassa olevan kohteen avulla. Tarkeintd oli ymmartad mita kaikkea
energiatehokkuuden kasitteeseen rakentamisessa liittyy. Eivat pelkastaan rakenteet, vaan
myds rakennuksen talotekniset jarjestelmat, rakennuksen sijainti ja kayttajan asumiskayt-
tdytyminen vaikuttavat energiatehokkaaseen rakennukseen. Kaiken kaikkiaan energiateho-
kas rakennusvaippa on yhtenadinen, hyvin tuuletettu ja ilmatiivis. Energiatehokkaan raken-
nuksen sisdilma on raikas ja ilmanvaihto on toteutettu tehokkaasti.

Tydssa oli tarkoitus ymmartaa taloteknisten jarjestelmien kulkua ja niista tehtdvia energia-
taselaskelmia, joita voi hyddyntda tulevaisuudessa tydssa suunnittelutoimistossa. Vanhaan
puupientaloon kannattaa asentaa painovoimaisen ilmanvaihdon tilalle koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto lammdntalteenotolla varustettuna. Myds varaava takka vahentda talvisin
muun ldmmitysenergiamuodon kayttoa, tdssa tapauksessa 6ljyn.

Tydssa perehdyttiin myds hankkeen tydvoima- ja materiaalikustannuslaskentaan. Kustan-
nuslaskelman nakékohdat rakentamistoimenpiteissa ovat tyon jarjestys, materiaalien han-
kinta ja investointikustannukset. Energiatehokkaat ratkaisut eivat useinkaan tarjoa maltilli-
sia investointeja. Tassa kohteessa ulkoseinien sahanpurun vaihto Kkivivillaan ja lisalam-
modneristys seka ylapohjan lisdlammoneristys ovat kalliita toimenpiteita, mutta energiate-
hokkuuden kannalta valttamattomia.

Kokonaisuudessaan korjausrakentamisen energiatehokkaasta parantamisesta voidaan ta-
man tyon perusteella sanoa, etta pelkdstaan energiatehokkuuteen pyrkivassa korjausra-
kentamisessa kannattaa toimenpiteitd harkita vain sellaisiin rakenteisiin ja materiaaleihin,
jotka ovat jo elinkaarensa lopussa. Kun mika tahansa korjaushanke tulee ajankohtaiseksi,
voidaan samalla helposti ja tehokkaasti miettia myos energiatehokkuuskysymyksia.
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Lyhenteet ja kasitteet

U-arvo

RT

RaTu

Rintamamiestalo

Rakennusvaippa

Ilmanvaihtolaite

Rakenteen lammdnlapaisykerroin eli kuinka paljon rakenne paastaa

[ampda lapi.

Rakennustieto, ohjeet ja saannokset.

Rakennusalan tydturvallisuus, ohjeet ja saanndkset.

Sotien jalkeen 1950-luvulla rakennettu puurakenteinen pientalo.

Rakennusta ympardivien rakennusosien kokonaisuus, johon kuulu-

vat alapohja, ulkoseinat ja yléapohja.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmassa ilmaa kierrattava laite. Kay-
tetty ja jateilma kulkee poiston kautta ulos, korvausilma eli raitis il-
ma kulkee tulon kautta sisalle. Laite voi olla varustettu lammontal-
teenotolla, jonka poistuvasta ja jateilmasta talteenotettu lampd

[ammittaa tuloilmaa.



1 Johdanto

Energiatehokkuus otetaan nykydan huomioon kaikessa rakentamisessa. Korjausraken-
tamisessa energiatehokkuus voidaan saavuttaa erilaisin keinoin. Energiatehokkaaseen
korjausrakentamiseen ei liity pelkastdaan rakenteiden ehostus vaan tiiviin vaipparaken-
teen muodostavat rakenteiden lisdksi aukot. Ilmanvaihdolla on suuri merkitys energia-

tehokkaan rakennuksen luomisessa ja sisdailman laadun parantamisessa.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia erdaan rintamamiestalon rakenteita, nii-
den energiatehokasta parantamista sekd muita energiatehokkaita muutosratkaisuja
vanhaan rakennukseen. Tarkastelu rajataan puiseen ulkoseindan ja ylapohjaan seka
ilmanvaihtolaitteen valintaan. Energiatehokkuuden todentamiseksi tarvitaan energiasel-
vitystd, joka perustuu Suomen rakentamismaarayskokoelman osioon D5. Téaman tydn
lopussa esitetyt rakennuksen energiankulutuksen laskut perustuvat edellda mainittuihin
maarayksiin. Tydn rakennetutkielmia ja laskentataitoja voi myéhemmin hyddyntaa tyo-

elamassa mm. suunnittelutoimistossa.

2 Kohdetiedot

Kohde on Turussa sijaitseva omakotitalo, jonka rakennusvuosi on 1957. Talo on rinta-
mamiestalo ja sijaitsee sille tyypilliselld isohkolla tontilla. Rakennus on kolmikerroksi-
nen, ja sen keskikerros toimii asuinkerroksena. Yldkerrassa on viiled ullakkotila, jota
kaytetadn osaksi varastotilana ja kesaisin vierastilana. Varastotilat ovat ullakolla kylmaa
tilaa ja makuutilat ovat puolildmminta tilaa. Yldpohja on eristetty siis vain puolildmpi-
mien tilojen osalta. Yldkertaan ei myoskaan ole vedetty patteriverkostoa, mutta sahkot
on. Taten kerros ei taytd asumisviihtyisyyteen vaadittavia ehtoja ja on asumiskelvoton
ymparivuotiseen oleiluun. Alakerrassa sijaitsevat tekninen tila, kellarivarastot seka talon
markatilat. Talon piirustukset ovat liitteissa 1—-3 sekd rakennuksen pinta-alalaskelmat

on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1.  Rakennuksen pinta-alalaskelmat. Laskettu RT ohjeen mukaan (1).

KELLARI KESKIKERROS |ULLAKKO  [YHT.
KERROSTASOALA (ktm2) 82.1 84.7 78 244.8
BRUTTOALA (brm2) 82.1 84.7 78 244.8
HUONEALA (hum?2) 59.9 61.1 28.4 149.4

2.1 Rakenteet

Rakenteet kohteessa ovat lahes alkuperdiset. Ulkoseinissa on yha sahanpurua lam-
modneristeend, mutta lisdldammadneristysta on jo jonkin verran (50 mm) tehty sisdpuolel-
le. Ylapohjaan on kesdhuoneen kohdalle lisatty lammdneristettda. Omakotitaloon on
tehty julkisivusaneeraus vuonna 2000, jolloin ulkolaudoitus uusittiin. Samaan aikaan
toteutettiin myo6s ikkunoiden vaihto 3-lasisiin ikkunoihin, joiden karmisyvyys on 150
mm. Vesikaton tiilikate on uusittu vuonna 2005. Julkisivulaudoitus seka tiilikate ovat

talla hetkelld hyvassa kunnossa.

2.2 Lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmat

Omakotitalon lammitysjarjestelma on 6ljylammitys, joka lammittaa vesikiertoista patte-
riverkostoa sekd alakerran markatilojen vesikiertoisia lattiakaapeleita. Oljykattilalle on

oma tekninen tila alakerrassa. Takkaa ei talossa ole ja nyt sita kovin toivotaan.

IImanvaihtojarjestelma on painovoimainen. Korvausilma tulee talla hetkelld vain ikku-
noiden ja ovien kautta ja tuuletus tapahtuu lapivedolla seka liesituulettimen puhaltimel-
la. Omakotitalo on kesdisin erittdin kuuma. Hormiin on alun perin asennettu ilma-

aukot, mutta aukot ovat talla hetkelld ummessa.

Ilmanvuoto aiheuttaa vedontunnetta, ja tallaista ilmiéta asukkaat eivat ole talossa ko-
vin paljoa kokeneet. Tasta voi paatelld, ettd ilmanvuotokohtia ei runsaimmin maarin
I6ydy tai niihin ei ainakaan ole tarvetta puuttua. Ikkunat ovat uudehkot, mutta niiden
3-lasinen rakenne ei kuitenkaan saavuta nykymaardysten energiatason vaatimuksia.

Ovet ovat alkuperdiset, mutta ovat erittdin hyvassa kunnossa.



3 Korjausrakentamisen energiatehokkuus

Pientalon energiatehokkuus syntyy rakenteiden, ilmanvaihdon, l[@mmitysenergian kulu-
tuksen seka ymparistdn ja asumiskayttaytymisen yhteistuloksena. Pelkkd rakenteisiin
puuttuminen ei yksindan johda energiatehokkaaseen pientaloon. Huomioon pitaa ottaa
myds ilmanvaihto- ja lammityslaitteisto, jotka ovatkin oleellisia osa-alueita energiate-

hokkuuteen pyrkimisessa.

Energiatehokkuusmaaraykset eivat vielad talla hetkellda koske korjausrakentamista vaan
pelkastaan uudisrakentamista. Ymparistdoministerion on maara julkaista heindkuussa
2012 myds korjausrakentamista koskevat energiantehokkuusmaaraykset, jotka astuvat
voimaan vuonna 2013 (2). Kyseiset maardykset koskevat kuitenkin vain 1960-luvulla ja
sen jalkeen rakennettuja kohteita, joten téllaista 1950-luvulla rakennetun pientalon
energiantehokkuutta ei ole pakottavaa tarvetta parantaa, vaan parannushalukkuus
lahtee asukkaista itsestaan. Taustalla ovatkin useimmiten taloudelliset saastot, mutta

my0s ekotehokkuus ja ympariston tiedostaminen ajavat kyseisiin paatoksiin.

Kun korjausrakentamista koskevat energiantehokkuusmaardaykset astuvat voimaan,
vaaditaan ennen 1960-luvulla rakennettuihin taloihin kohdekohtainen tarkastelu, esi-
merkiksi energiankulutusmittaukset ja selvitykset. Rakennusosien parantamiselle suosi-
tellaan vain kustannustehokkaita ratkaisuja ja kaikki ratkaisut ovat rakennusluvan va-

raisia toimenpiteitd. Energiatehokkuustodistus tulee pakolliseksi. (3, s. 12, 16.)

Energiatehokkaat ratkaisut vaativat suuren padoman. Investointikustannukset voivat
olla jopa niin suuret, etta ratkaisujen kustannusten saastét ilmenevat vasta vuosien —
jopa kymmenien vuosien paasta. Sen vuoksi tassa opinndytetydssa tutkitaan investoin-
neiltaan maltillisia energiatehokkaita ratkaisuja, joita asukkaat itse ovat toivoneet tut-
kittavan, seka sellaisia ratkaisuja, jotka ovat valttdmattomia ratkaisuja energiatehok-

kaaseen rakennukseen pyrkimiseksi.

3.1 Rakenteiden merkitys

Rakenteiden kosteustekninen toimivuus on tarkeda. Kosteusteknisesti oikein toimiva
rakenne on tiivis, mutta ilmaraolla varustettu. Koska lampé pyrkii tasaantumaan eli

[@mmin ilmamassa pyrkii viilean ilmamassan puolelle eli [ampda karkaa ylos- ja ulos-



pain, on rakennusvaipan oltava tiivis. Rakennedetaljit ovat vahvassa asemassa raken-
nuksen rakenteiden tiiviyden suunnittelemisessa. Rakenteiden tiiviys rakentamisessa
tarkoittaa mm. kylmasiltojen valttamistéd rakenteiden liittymakohdissa seka rakennema-
teriaalien yhtenevaisyytta koko rakenteen pinta-alalta. Turhia materiaalin sisdisia sau-
moja pitaa valttad, mutta koska saumakohtia joka tapauksessa syntyy, on ne saatava

yhdistettya mahdollisimman tiiviisti.

3.1.1 Tuuletus ja tuulensuoja

Julkisivuvuorauksen tai vesikatteen ja naiden takana olevan tuuletusvalin tai tuuletus-
raon tarkoituksena on estda sadeveden padsy rakenteeseen. Tuuletusvali toimii kos-
teuden poistajana siind syntyvan riittdvan ilmavirtauksen ansiosta. Taten tuuletusvalin
pitaa olla riittdvan suuri ilmavirtausten synnyn ja toimivuuden vuoksi. Katossa tuuletus-
rako ohjaa vedet vedenpoistoaukkoihin, ja sen tahden tuuletusraon pitda ulottua myds

katteen reunoihin saakka. (4, s. 76.)

Tuulensuojan tarkoituksena on rajoittaa haitallisia ilmavirtauksia rakenteeseen ja estaa
niiden aiheuttamia lampdteknisten ominaisuuksien heikennyksia eristekerrokseen. Tuu-
lensuojakerros ei kuitenkaan saa olla liian tiivis, jotta se ei estd kosteuden poistumista

rakenteesta. (4, s. 77.) Taman vuoksi huokoinen rakenne toimii hyvin.

3.1.2 Ilmatiiviys

Rakenteiden sisdinen konvektio syntyy, kun ilmamassa liikkuu rakenteen sisalla. IIma
sisaltdd vesihdyryd, jonka vuoksi rakenteessa kaytetdaan hoyrynsulkua. HOyrynsulku
estaa vesihdyryn etenemisen rakenteessa. Vesihdyry pyrkii osaltaan tasoittumaan osa-
paine-eron vuoksi. Osapaine-ero vallitsee eritoten kylman ja lampiman ilmamassan
valilld. Vesihdyrya siirtyy kosteasta kuivaan ilmaan eli se pyrkii tasoittumaan. Koska
sisatilat ovat kuivat verrattuna ulkotilan kosteisiin oloihin, ei vesihdyrya saa paasta ra-
kenteen lapi. (4, s. 70-71; 5, s. 481-483; 6.)

Ilma- ja hoyrynsulkukerros, yleensa PE-muovikalvo, pysadyttaa ilmavirtausten etenemi-

sen rakenteessa seka sisatiloissa syntyneen haitallisen héyryn kosteuden paasyn raken-



teeseen (4, s. 77—78). Myds ikkuna-, ovi- ja tekniset aukot on rakennettava ilmatiiviiksi

ilmavirtojen kulkemisen estéamiseksi lapi rakenteen.

3.1.3 Kastepiste

Kastepiste eli kondensoitumispiste on rakenteen sisdlla oleva kohta, jossa vesihbyry
tiivistyy vedeksi ja kastelee rakenteen. IImié nakyy kylmina vuodenaikoina huurteena.
(5, s. 483.) Tama kondensoitumiskohta voidaan osoittaa laskennallisesti vesihdyryn

kyllastyspisteeksi (7, s. 4).

3.1.4 Lammonjohtavuus

Rakenteelle lasketaan lammonlapaisykerroin eli U-arvo, joka kuvaa rakenteen lam-
modneristyskykya. Mité pienempi U-arvo rakenteella on, sité parempi lammodneristyskyky
silla on. (8, s. 4.) Lammonlapaisykertoimen laskenta perustuu rakenteen paksuuteen ja
[ammonjohtavuuteen. U-arvo on siis ndiden verrannon kaanteisarvo, mika lasketaan
kaavalla 1 (9, s. 3):

U=1/Rs, (1)

jossa Rr=d / An (2)

U on lammdnlapaisykerroin

Rt on rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ymparistéon
d on rakenneosan paksuus

An On rakenneosan normaalinen lammadnjohtavuus.

Normaalisessa lammdnjohtavuudessa A, on otettu huomioon rakenteen konvektiomah-
dollisuus, kun taas lammodnjohtavuuden suunnitteluarvossa Agesign Sitd ei ole (10, s.
18—19).

3.2 Ilmanvaihdon merkitys

Pientalon lampdenergian havidista suurin osa eli noin 50 % aiheutuu ilmanvaihdosta ja
ilmavuodoista. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa voi havi6 olla vielakin suurempi. (8, s.

6—7). Tehokkaan ilmanvaihdon vaikutus on suurin seka energiatehokkuudessa etta



rakennusten kosteuskayttaytymisessa. Ilmanvaihdon on toimittava oikein ja tehokkaas-
ti, jotta talon sisdinen ilman alipaine pysyy tasaisena. Tama vaatii ilman vaihtuvan ker-
ran kahdessa tunnissa. Mikali ilmanvaihto on vajavainen, paasee sisdilmanpaine ko-
hoamaan, mika tarkoittaa sitd, ettd se lahestyy ulkona olevaa ilmanpainetta eli pyrkii

tasoittumaan.

3.3 Lammittdmisen merkitys

Sisdtilojen tarpeeton lammittdminen vaikuttaa kohottavasti energiankulutukseen. Jopa
1 °C:n lampdtilan kohotus sisatiloissa merkitsee lammitysenergiankulutuksen vuosittai-
sessa maarassa jopa 5 %:n kasvua (11, s. 52). Myds sisdilman laatu on heikompaa
mitd ldmpimampaa ilma on. Ihminen hengittaa ja nukkuu paremmin, mitd matalampi
huoneen lampétila on. Sen tdhden huonekohtainen ilmanvaihto- ja [@ammitysjarjestelma

on tehokkainta, jotta saadaan makuuhuoneen lampdtilaa laskettua alaspain.

3.4 Asumiskayttaytymisen merkitys

Energiatehokas talo ei synny pelkastaan rakenteita ja Ivi-jarjestelmia muuttaen. Vaikka
nailla on suurin merkitys energiatehokkuudessa, voivat lisaksi asukkaat itse vaikuttaa
energiantehokkuuteen omalla asumiskayttaytymiselldaan. Tahan liittyvat mm. jatteiden
lajittelu ja kierratys, saastavainen valaistuksen ja sahkolaitteiden kaytto seka asukkaille
syntyneen lisdlammontarpeen normaalista lampétilasta poikkeava lammitysenergian
kulutus. Asukas siis itse vaikuttaa omilla asumistavoillaan energiankulutukseen ja

-saastoon.

4 Rakenneratkaisut

Tassa tydssa tutkitaan vain puuvuoratun ulkoseindn seka ylapohjan rakenteiden ener-
giantehokkuusratkaisuja. Alapohjan seka kellarin ulkoseinien rakenteet ja U-arvot on

esitetty liitteessa 4.



4.1 Ulkoseina

Pientalon ulkoseinien kautta hukkaan menevan lampdhavién suuruus on luokkaa 13 %

(8, s. 7). Tama johtunee ulkoseindn suuresta vaipan pinta-alasta.

Talon ulkoseindrakenteiden nykyiset ja uudet U-arvot on laskettu luvussa 4.1.1. Uuden
U-arvon vertailuarvona pidetadn normitalon vertaisen U-arvoja, silld matala- tai passii-
vienergiatason rakenteiden U-arvot ovat niin alhaiset, etta vanhoihin rakenteisiin pitaisi
tehda niin laajoja ja kallita muutoksia, etta niihin ei kannata edes tahdata. Taulukossa
2 on verrattu Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia U-arvoja eri rakennus-

konsepteissa.

Taulukko 2.  Pientalon U-arvojen vertailu eri energiatason rakennuskonsepteissa (12, s. 34).
U-arvot (W/m2K)

Rakennusosa normitalo |matalaenergiatalo|passiivitalo

alapohja, maanvastainen 0.16 0.12 0.10
ulkoseina 0.17 0.12| 0.08-0.10
ylapohja 0.09 0.08 0.07
ikkunat 1.00 0.80 0.7-0.8
ovet 1.00 0.60 0.50

Rakenteille pitda tehda kuntotutkimus ennen toimenpiteisiin ryhtymista. Tutkimuksessa
selvida, onko rakenne varmasti sellainen kuin on oletettu, ja ovatko sisdrakenteet hy-
vassa kunnossa niiden sailyttémiseksi. Kuntotutkimuksessa on kuitenkin varottava hy-
vin tarkkaan, etta rakenteiden avaaminen ei aiheuta hdyrynsulkumuoviin reikia tai viil-
toja. Pienikin reika aiheuttaa suuria ilmavirtoja rakenteeseen, jonne saattaa keraantya
haitallista kosteutta (4, s. 77).

Ulkoseindn uuden U-arvon saavuttaminen vaatii nykyisen sahanpuruldammdneristeen
vaihtoa uuteen lammoneristeeseen seka ulkoseinan lisdlammdneristamistda. Koska ra-
kennuksen l[ammdneriste on ldysaa sahanpurua, on se luultavasti vuosien saatossa
painunut ja taten ei endd nykyaan ole jakautunut tasaisesti. Taman vuoksi kyseinen
lammoneristekerros on vaihdettava uuteen. Pelkkd sahanpurun vaihtaminen uuteen
kivivillaan ei kuitenkaan yksindan riitd energiatehokkuuden vaatiman U-arvon saavut-

tamiseksi, joten sen tahden suoritetaan myds lisdlammaodneristys.



4.1.1 U-arvolaskelmat

U-arvo on talla hetkelld 0,416 W/m’K ja saavutettava U-arvo on 0,17 W/m?K. Taulu-

kossa 3 on esitetty nykyisen rakenteen U-arvo. U-arvon laskemiseen ei oteta mukaan

julkisivulaudoitusta ja tuuletusvalia. Kun on kyse lammdneriste ja koolaus -rakenne-

kerroksesta, on naiden materiaalien laskennallinen osuus rakennekerroksessa maaritet-

ty koolauspuiden jaon suhteen. Ulkoseindssa koolauksen k600-jaolla ldammoneristeen

prosentuaalinen osuus rakennekerroksessa on 91,7 % ja puukoolauksen osuus 8,3 %.

Todellisuudessa puukoolauksen materiaaliosuus on prosentuaalisesti hieman korkeampi

kuin laskennallisesti, kun otetaan huomioon mm. yla- ja alajuoksut sekd aukotukset.

(13, s. 18.)

Taulukko 3.  Ulkoseinan nykyisen rakenteen U-arvo.

US NYKYINEN d An R f Rj=f/R 1/3R]
RAKENNE |AINE (m) [ (W/mK) |(m2K/W)| (%/100) [(W/m2K) |(m2K/W)
Rsi (lampovirta vaakaan) 0.130
lastulevy puu 0.012 0.14| 0.086
hoyrynsulku [muovi 0.002 0.32 0.006
eristys kivivilla 0.05 0.06| 0.833 0.917( 1.1004 0.77
+koolaus puu 0.05 0.12| 0.417 0.083( 0.1992
lauta puu 0.017 0.12| 0.142
eristys sahanpuru, l6ysa 0.1 0.12| 0.833 0.917( 1.1004 0.83
+koolaus puu 0.1 0.12 0.833 0.083| 0.0996
lauta puu 0.017 0.12| 0.142
tuulensuoja |puukuitulevy, huokd 0.014| 0.055 0.255
Rse 0.040

Rt= 2.403 m2K/W

U= 0.416 W/m2K

Kaikki taulukon 3 normaaliset lammaonjohtavuusarvot (An) ovat Suomen rakentamis-

maardyskokoelman mukaiset (9, s. 7—12).

Seuraavissa taulukoissa 4 ja 5 on esitetty uudet rakenneratkaisut U-arvoineen. Taulu-

koihin 4 ja 5 on lisdksi merkitty tavoiteltavan energiatehokkuuden saavuttavat U-arvot,

joihin pitda uusien maaraysten mukaan pyrkia.




Taulukko 4.  Ulkoseinan uusi U-arvo: lammoneristeen uusiminen seka lisdlammaoneristys sisa-

puolelta. Lihavoidulla tekstilla merkityt rakenteet ovat uusia.

US UUSI 1: sahanpuru kivivillaksi + lisderistys sisalta
d Ad An R f Rj=f/R 1/3Rj

RAKENNE |AINE (m) [(W/mK) | (W/mK) | (m2K/W) | (%/100) |(W/m2K)|(m2K/W)
Rsi (lampovirta vaakaan) 0.130
lastulevy puu 0.012 0.14 0.086
héyrynsulku | muovi 0.002 0.32 0.001
eristys kivivilla 0.05( 0.036 1.389 0.917| 0.66024 1.16
+koolaus puu 0.05 0.12 0.417 0.083| 0.1992
lauta puu 0.017 0.12 0.142
eristys kivivilla 0.05 0.06 0.833 0.917| 1.1004 0.77
+koolaus puu 0.05 0.12 0.417 0.083| 0.1992
lauta puu 0.017 0.12 0.142
eristys kivivilla 0.1 0.036 2,778 0.917( 0.33012 2.33
+koolaus puu 0.1 0.12 0.833 0.083| 0.0996
lauta puu 0.017 0.12 0.142
tuulensuoja |puukuitulevy, huok] 0.014 0.055 0.255
Rse 0.040

Rt= 5.196 m2K/W

U= 0.192 W/m2K

U vaatimus= 0.17 W/m2K

Rakennusaineille, joille on vaatimusten mukaisesti maaritetty lammodnjohtavuuden
suunnitteluarvo Agesign, Voidaan kayttaa sellaisenaan U-arvon laskemiseen. Taulukoissa
4 ja 5 kivivillaeristeen lammonjohtavuudessa on kaytetty valmistajan ilmoittamaa lam-
monjohtavuuden suunnitteluarvoa Apecared, joka on paljas arvo arvosta Agesign. Tama
tarkoittaa sita, etta arvo Apedarea kerrotaan korjaustekijoilla, joita ovat suunnitteluldam-
pétila 10 °C, kosteuskorjaus seka vanhenemisen muuntotekija. Lammdnjohtavuuden
arvon Apecared  Oikeellisuudesta vastaa valmistaja. (14, s. 6—8.) Paroc kivivillaeristeesta
ilmoitetaan lammdnjohtavuuden arvo Ap, joka on laskettu standardin EN 13162 mu-
kaan. Valmistajan sivuilla todetaan, ettd Apeciared = Adesign. Tasta paatellen valmistajan
antaman arvon A\p korjauskertoimet ovat yhteensa 1, jolloin sita voidaan kayttda suo-

raan arvona Ag. (15.)
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Taulukko 5.  Ulkoseinan uusi U-arvo: [dmmdneristeen uusiminen seka lisalammaoneristys ulko-

puolelta. Lihavoidulla tekstilla merkityt rakenteet ovat uusia.

US UUSI 2: sahanpuru kivivillaksi + lisderistys ulkoa
d Ad An R i Rj=f/R | 1/ZRj
RAKENNE  |AINE (m) [(W/mK) | (W/mK) | (m2K/W) | (%/100) |(W/m2K)|(m2K/W)
Rsi (ldmpdvirta vaakaan) 0.130
lastulevy puu 0.012 0.14 0.086
hoyrynsulku |muovi 0.002 0.32 0.006
eristys kivivilla 0.05 0.06 0.833 0.917 1.10 0.77
+koolaus puu 0.05 0.12 0.417 0.083 0.20
lauta puu 0.017 0.12 0.142
eristys kivivilla 0.1| 0.036 2.778 0.917 0.33 2.33
+koolaus puu 0.1 0.12 0.833 0.083 0.10
eristys kivivilla 0.1 0.036 2.778 0.917 0.33 2.33
+koolaus puu 0.1 0.12 0.833 0.083 0.10
tuulensuoja |puukuitulevy, huok| 0.014 0.055 0.255
Rse 0.040
Rt= 6.082 m2K/W
U= 0.164 W/m2K
korjauskerroin Aug=  0.0081 W/m2K
korjattu U= 0.17 W/m2K
U vaatimus= 0.17 W/m2K

Kuten taulukosta 4 huomataan, sisdpuolisen lisaldmmdoneristamisen menetelmalld ja
rakenteen uudella U-arvolla 0,192 W/m?K ei paasta aivan méaardysten mukaiseen U-
arvoon 0,17 W/m?K. Jo taméankin vuoksi ulkopuolinen lisdlamméneristys on kannatta-
vinta. Sisapuolisessa lammoneristamisessa piilee liséksi riski: valiseinien ja kantavien
rakenteiden liittymakohtia ei saada tarpeeksi tiiviiksi lisdldammoneristdmisessa, jolloin
syntyy ylimaardisia kylmasiltoja. Sisapuolisessa lammdneristémisessa ei myoskaan
paasta kasiksi vaakarakenteiden taakse, joten sahanpurun vaihto uuteen kivivillaan ei
ole mahdollista purkamatta sisdapuolisia ulkoseindrakenteita eristykseen saakka. Ulko-
puolelta lisaldammaoneristamisen etuna on myds se, ettd tydmaa sijaitsee asuinraken-
nuksen ulkopuolella, ei sisdapuolella ja taten rajoita asuinmukavuutta sisatiloissa, vaik-
kakin rakennuksen valoaukot ovat tietyn ajan ummessa. Tama on kuitenkin pienempi
ja lyhyempi aikainen ongelma kuin se, etta sisatilojen nelidista joutuu lisaldmmoneris-

teen vuoksi tinkimaan.

Ulkoseinan julkisivulaudoituksen takana tuuletusvalid on vain 10 mm ja tarvittava tuu-

letusvali on vahintdaan 25 mm (16, s. 6). Kun ulkolaudoitus puretaan, voidaan todeta,
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onko liilan pieni tuuletusvali aiheuttanut kosteusvaurioita tuulensuojaan tai jopa sy-

vemmalle rakenteeseen.

US VANHA:
ULKOVERHOUSLAUTA 20 mm
ILMARAKO 10 mm
TUULENSUOJALEVY 14 mm
LAUTA 17 mm
SAHANPURU JA KOOLAUS 50x100 k600 100 mm
LAUTA 17 mm
VUORIVILLA JA KOOLAUS 50x50 k600 50 mm
HOYRYNSULKUMUOVI 0,2 mm
Hil o WNI LASTULEVY 12 mm
100
Us uusi:
ULKOVERHOUSLAUTA 22 mm
ILMARAKO 25 mm
TUULENSUOJALEVY 14 mm
KIVIVILLALEVYT JA KOOLAUS 50x100 k600100 mm
KIVIVILLALEVYT JA KOOLAUS 50x100 k600 100 mm
LAUTA 17 mm
VUORIVILLA JA KOOLAUS 50x50 k600 50 mm
HOYRYNSULKUMUOVI 0,2 mm
LASTULEVY 12 mm
MK 1:10 i

Kuva 1. Ulkoseinan vanha ja uusi rakenne. Uudet rakenteet on korostettu lihavoidulla tekstilla
seka uudet [Ammoneristeet punaisella varilla.

Kuvasta 1 huomataan, ettd ulkoseindssa vanhan sahanpurun vaihto kivivillaan ja ulko-
puolinen lisdlammdneristaminen seka ilmaraon suurentaminen vahvistavat rakennetta
yhteensd 100 mm. Ulkoseindn lamménlépaisykerroin paranee jopa 0,399 W/m?K eli
laskee arvosta 0,416 W/m?K arvoon 0,17 W/mK.

4.1.2 Tydmenetelmat

Sahanpuru imetaan rakenteesta pois ja tilalle asennetaan mineraalivillaa. Mineraalivil-
laksi valitaan kivivilla sen erinomaisten paloteknisten ominaisuuksien vuoksi. Lasivilla
on heikompaa palaessaan kuin kivivilla ja koska rakennus on puurakenteinen, on Kkivi-
villa erinomainen vaihtoehto. Eristeet on asennettava mahdollisimman saumattomasti
koolausvaleihin, villalevyn mittojen ja kasiteltdvyyden sallimissa rajoissa. Talla hetkella
ulkoseinan yldosassa ei ole lainkaan eristetta sivu-ullakoiden kohdalla. Lammoneristetta

asennetaan aivan ylds asti yldpohjaan saakka.
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Sisdpuolisessa lisaeristdmisessa keskikerroksessa puretaan sisdpinnat ja uusitaan ne
uuden villan paalle. Tama tosin aiheuttaa jonkin asteista pinta-alan pienenemistda, mut-
ta mikali ylakerta otetaan asumiskayttoon, siité saadaan lisad asumisnelidita ja taten
keskikerroksen pinta-alan heikennys kompensoituu. Vintin asumisviihtyisyyden lisadmi-

seksi on myos sivu-ullakkotilojen ulkoseinat lammdneristettava tiiviisti.

Vintin asumiseen kayttéonotto vaatii ylakerran ldmmittamistd. Asia on kuitenkin niin iso
prosessi, etteivat nykyiset asukkaat halua siihen ryhtya. Talon markkina-arvoon voi
kuitenkin vaikuttaa se, etta vinttiin ainakin luodaan asumiskelpoisuuden mahdollistami-
nen, eli vaikka nykyiset asukkaat eivat sita talld hetkella halua asumiskelpoiseksi laa-
jentaa, on sinne vedetty sahkot tulevaisuuden varalle. Patteriverkostoa ei ylakerrassa

kuitenkaan ole.

Puisen ulkoseinan lisaldammdneristamisen tydvaiheet (16, s. 1):

1 Aloittavat tydt: suojaus, aloitusedellytysten varmistaminen seké@ materiaalien ja

tyovalineiden siirrot.

2 Purkutyét: puuverhouksen purku, jatteiden siivous ja siirrot.

3 Lisaldammdneristys: pohjan kunnostus, puukoolauksen, ldmmdneristeen ja tuu-

lensuojalevyn asennus seka lammadneristelevyjen asennus.

4 Verhous: verhouksen naulausrimoituksen asennus ja verhouksen asennus.

5 Lopettavat ty6t: suojausten poisto, tydvalineiden huolto, jatteiden lajittelu ja

siivous.

6 Yllapitavat tyot: tydturvallisuustoimet, materiaalin tydnaikaiset siirrot ja tydnai-

kainen siivous.

4.1.3 Kustannuslaskelma

Liitteessa 5 on esitetty kohteen puisen ulkoseinan lammoneristdmisen tydntekija- ja

materiaalikustannuslaskelma RaTu-ohjekorttien menekkien ja menetelmien seka puu-
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tavara- ja lammoneristehinnastojen mukaisesti (17; 18; 19; 20; 21). Liitteessa esitetyt
summat ovat ilman arvonlisaveroa, eika laskelmissa ole otettu huomioon mahdollisia

toimitus- ja rahtikuluja.

4.2 Ylapohja

Pientalon ylédpohjan kautta hukkaan menevan lamp&havion suuruus on luokkaa 8 % (8,
s. 7). Tama johtunee ulkoseindn suurehkosta vaipan pinta-alasta verrattuna ylapohjan

pinta-alaan.

Kohteen yldpohjassa on vintin kesdhuoneen kohdalle asennettu ldmmoneristettéd 100
mm. Tama tehty toimenpide ei kuitenkaan saavuta viela tarvittavaa lammonlapaisyker-
toimen arvoa, joten lisdldammoneristaminen on tdssdkin rakenteessa tarpeen. Lisdksi
[ammoneristetta pitda jatkaa myods ylapohjan reunoille asti, jotta valtytaan sisatiloihin
virtaavalta kylmaltéd ilmalta rakenteiden, kylmasiltojen ja vaéliovien kautta. Lisalam-
moneristaminen sisdltd padin ei ole kovinkaan jarkevaa, koska se madaltaa sisdkattoa
entisestdan ja koska on kyseessa harjakatto, on vinttikerroksessa jo entisestdaan asuin-

nelidita ja asuinmukavuutta hukkaavaa matalaa ja vinoa huonekorkeutta.

4.2.1 U-arvolaskelmat

U-arvo on télld hetkelld 0,507 W/m’K ja saavutettava U-arvo on 0,09 W/m?K. Téstd
huomataan, ettd U-arvo on jopa yli viisi kertaa yli sallitun rajan. Taulukossa 6 on esitet-
ty ylapohjan nykyisen rakenteen U-arvon muodostuminen. U-arvon laskemiseen ei ote-
ta mukaan tiilikatetta tuuletusrakoon saakka. Ylapohjassa koolauksen k900-jaolla 1am-
moneristeen prosentuaalinen osuus rakennekerroksessa on 94,5 % ja puukoolauksen

osuus 5,5 %.
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Taulukko 6.  Ylapohjan nykyiset rakenteet seka U-arvo.
YP NYKYINEN d An R f Ri=f/R | 1/:Rj
RAKENNE |AINE (m) [(W/mK) |(m2K/W)| (%/100) |(W/m2K) |(m2K/W)
Rsi (lampovirta yléspain) 0.100
kipsilevy 0.013 0.21 0.062
harvalaudoitus puu 0.022 0.12 0.183
hoyrynsulku muovi 0.002 0.32 0.006
eristys vuorivilla 0.1 0.06 1.667 0.945 0.567 1.58
+kannatuskoolaus |puu 0.1 0.12 0.833 0.055 0.066
Rse 0.040
Rt= 1.971 m2K/W
U= 0.507 W/m2K

Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty uudet rakenneratkaisut U-arvoineen.

Taulukko 7.

kityt rakenteet ovat uusia.

Ylapohjan uusi U-arvo: lisdldmmoneristys sisapuolelta. Lihavoidulla tekstilla mer-

YP UUSI 1: lisderistys sisaltd d Ad An R f Rj=f/R 1/ZRj
RAKENNE AINE (m) [(W/mK) | (W/mK) | (m2K/W) | (%/100) |(W/m2K) [(m2K/W)
Rsi (lampovirta ylospéin) 0.100
kipsilevy 0.013 0.21 0.062
harvalaudoitus puu 0.022 0.12 0.183
hoyrynsulku muovi 0.002 0.32 0.006
eristys kivivilla 0.1| 0.036 2.778 0.945| 0.3402 2.46
+lisdrunkopuu puu 0.1 0.12 0.833 0.055 0.066
eristys vuorivilla 0.1 0.06 1.667 0.945 0.567 1.58
+kannatuskoolaus |puu 0.1 0.12 0.833 0.055 0.066
Rse 0.040

Rt= 4.433 m2K/W

U= 0.226 W/m2K

U vaatimus= 0.09 W/m2K

Taulukoihin 7 ja 8 on liséksi merkitty tavoiteltavan energiatehokkuuden saavuttavat U-

arvot, joihin pitda uusien maardysten mukaan pyrkia.



Taulukko 8.

kityt rakenteet ovat uusia.
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Ylapohjan uusi U-arvo: lisalammd&neristys ulkopuolelta. Lihavoidulla tekstilld mer-

YP UUSI 2: lisderistys ulkoa d Ad An R f Rj=f/R 1/ZIRj
RAKENNE AINE (m) [(W/mK) | (W/mK) | (m2K/W) | (%/100) |(W/m2K) [(m2K/W)
Rsi (lampovirta yldspain) 0.100
kipsilevy 0.013 0.21 0.062
harvalaudoitus puu 0.022 0.12 0.183
hoyrynsulku muovi 0.002 0.32 0.006
eristys vuorivilla 0.1 0.06 1.667 0.945 0.567 1.58
+kannatuskoolaus |puu 0.1 0.12 0.833 0.055 0.066
eristys kivivilla 0.2 0.036 5.556 0.945| 0.1701 4.92
+kannatuskoolaus|kertopuu 0.2 0.12 1.667 0.055 0.033
eristys kivivilla 0.2 0.036 5.556 0.945| 0.1701 4.92
+kannatuskoolaus|kertopuu 0.2 0.12 1.667 0.055 0.033
Rse 0.040
Rt= 11.819 m2K/W
U= 0.085 W/m2K
korjauskerroin Aug=  0.0091 W/m2K
korjattu U= 0.09 W/m2K
U vaatimus= 0.09 W/m2K

Yldpohjassa on erittdin heikosti [@mmoneristystd, joten ldmmdneristetta on lisattdva

runsaasti, varsinkin mikali huoneesta halutaan asumiskuntoinen. Koska ylapohjan lisa-

[ammaoneristaminen sisaltd kasin ei vield 50 mm lammdneristeen paksuudella saavuta

tavoitettavaa U-arvoa 0,09 W/m?K ja lisaksi se pienentdd huonetilaa ylikerrassa, vali-

taan lisdldammoneristamistavaksi ulkopuolinen lisdldmmoneristaminen. Taulukosta 8

nahdaan, ettd lisdlammdneristetta pitdaa nykyiseen rakenteeseen lisatd jopa 400 mm,

jotta saavutetaan U-arvon sallittu raja-arvo.

Vesikatteen alla oleva tuuletusrako on vain 50 mm ja rakenteen kosteusteknisen toi-

minnan kannalta tarvittava tuuletusrako on oltava vahintdén 100 mm (4, s. 81). Kun

tiilikate, ruodelaudoitus ja aluskate puretaan, voidaan todeta, onko liian pieni tuuletus-

vali aiheuttanut kosteusvaurioita sisapuoliseen rakenteeseen.
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YP UUSI:
TILIKATE 20 mm
RUODELAUDOITUS 50x50 k300 JA ILMARAKO 50 mm
ALUSKATE 0,5 mm
KOROKEPUU 50x100 k900 JA ILMARAKO 100 mm
KIVIVILLA JA KANNATUSPUUT 50x200 k900 200 mm
KIVIVILLA JA KANNATUSPUUT 50x200 k900 200 mm
VUORIVILLA JA KANNATUSPUUT 50x100 k900 100 mm

YP VANHA: HOYRYNSULKUMUOVI 0,2 mm
HARVALAUDOITUS 22x100 k300 22 mm

TIILIKATE 20 mm KIPSILEVY 13 mm

RUODELAUDOITUS 50x50 k300 JA ILMARAKO 50 mm

ALUSKATE 0,5 mm

KOROKEPUU 50x50 k800 JA ILMARAKO 50 mm

VUORIVILLA JA KANNATUSPUUT 50x100 k900 100 mm

HOYRYNSULKUMUOVI 0,2 mm

HARVALAUDOITUS 22x100 k300 22 mm

KIPSILEVY 13 mm MK 1:10

Kuva 2. Ylapohjan vanha ja uusi rakenne. Uudet rakenteet on korostettu lihavoidulla tekstilla
seka uudet [Ammdneristeet punaisella varilla.

Kuvasta 2 huomataan, ettd ulkopuolinen lisaldmmdoneristaminen seka ilmaraon korot-
taminen vahvistavat ylapohjan rakennetta yhteensad 450 mm. Lammonlapaisykerroin
ylapohjassa paranee jopa 0,417 W/m’K eli laskee arvosta 0,507 W/m?K arvoon 0,09
W/m?K.

4.2.2 Tydmenetelmat

Koska ylapohjassa on eristettd vain huoneen kohdalla, eikd ollenkaan katteen reunoilla,
pitdd olemassa olevaa lammoneristekerrosta jatkaa sivuille. Nain saadaan yldapohjan
vaipparakenteesta mahdollisimman yhtendinen eivatkd reuna-alueet paasta kylmaa

ilmaa sisdlle. Lammoneristettd pitda taman toimenpiteen lisdksi lisata vield kaksi ker-
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rosta eli yhteensa 400 mm. Koska taman hetkinen lammdneristekerros on vajavainen
ja vahvuudeltaan hyvin heikko, vain 100 mm, ei yldpohja saavuta lahellekdan U-arvon

raja-arvoa.

Tiilikatteen purku- ja uusimistydvaiheet (22, s. 1):

1 Aloittavat ty6t: tyontekijoiden perehdyttaminen, aloituspalaveri, suunnitelmien

lapikdyminen, materiaalien vastaanotto, tarkastus ja valivarastointi.

2 Purkutyd: tiilien ja ruodelaudoituksen purku.

3 Uusiminen: tiilikatteen asennus.

4  Tiilikaton kasittely kyllasteella: tiilikaton pesu ja kyllastekasittely.

5 Lopettavat ty6t: tydvalineiden huolto, jatteiden lajittelu ja siivous.

6 Yllapitavat tyot: tydnaikaiset siirrot, suojaus ja siivous.

Puisen vesikattorakenteen purku, uusiminen ja kunnostaminen seka ylapohjan lisalam-

modneristamisen tydvaiheet (23, s. 1):

1 Aloittavat tyét: aloittavat teline- ja kaidety6t, aloitusedellytysten varmistaminen,

materiaalien ja tyovalineiden siirrot.

2 Uusiminen ja kunnostaminen: rakenteiden uusiminen, rdystdiden kunnostami-

nen ja ylapohjan ylapuolinen [ammdneristaminen.

3 Lopettavat ty6t: suojausten poisto, kaiteiden purku, jatteiden lajittelu ja siivous.

4 Yllapitavat tyot: kaidetydt, materiaalin ty6naikaiset siirrot ja tybnaikainen siivo-

us.
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4.2.3 Kustannuslaskelma

Liitteessa 6 on esitetty kohteen puisen yldpohjan lisdlammoneristamisen seka tiilikat-
teen uusimisen tydntekija- ja materiaalikustannuslaskelma RaTu-ohjekorttien menekki-
en ja menetelmien sekd puutavara- ja lammoneristehinnastojen mukaisesti (18; 20;
21; 22; 24). Liitteessa esitetyt summat ovat ilman arvonlisaveroa, eika laskelmissa ole

otettu huomioon mahdollisia toimitus- ja rahtikuluja.

Liitteistd 5 ja 6 huomataan, etta lammoneristysprosessi on monien tuhansien eurojen
investointi. Taulukossa 9 on esitetty karkea arvio [l@mmdneristamishankkeen kokonais-
kustannuksista tassa kohteessa. Pitaa huomioida, etta taulukon 9 kustannuksissa ei ole
huomioitu hankkeen mahdollistavaa suunnittelua ja rakennuslupaprosessia, tydnjohtoa
ja viranomaisvalvontaa seka tydvalineitda, mitka kaikki osaltaan nostavat kustannuksia

yha edelleen arvioidusta summasta.

Taulukko 9.  Kustannusarvio lammoneristyshankkeen tydntekija- ja materiaalikustannuksista.

H2 J2 M2 R2
unnit, KL KLZ
Rakennusosa| TTH % Tyokust. | Ainekust. |[Yhteensd € %
Vesikatto 127 53.9% 2151 5332 7502| 55.8 %
Ulkoseinat 108| 46.1 % 1842 4109 5951| 44.2 %
Yhteensa 235 100% 3993 9461 13454 100%
Kustannuslajijakaumat, % ==> 29.7% 70.3%
YHTEENSA| 13454

Yleiskulut rak.tekn. toista, %= 3.0% 404
Yleiskulut alaurakoista, %= 2.0% 269
Voitto, %= 8.0% 1076

15202

alv 23% 3497

Koska ylapohjan lammdneristys on talla hetkelld hyvin heikko ja tasta syysta ylapohjas-
ta virtaa ulos suuri maara energiahukkaa, on sen lisaldmmdneristaminen erittdin tarkea

toimenpide.
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4.3 Ikkunat ja ovet

Asukkaat eivat ole kokeneet vedontunnetta ikkunoista, joten uudehkot ikkunat ovat jo
hyvin tiiviit, vaikkakaan eivdt saavuta U-arvon raja-arvoa. Ainoastaan keskikerroksen
valiovista kylmaan eteiseen, ullakolle seka alakertaan, on asukkailla kokemusta vedos-
ta. Koska ovet ovat alkuperaiset, ei kolmen oven vaihdosta synny kohtuuttomia kus-
tannuksia. Ainoa ongelma on se, etta oviaukot ovat vanhoilla mitoilla, joita ei enda kay-
tetd uusissa ovissa, ja taten ovet on teetettdva puusepadlld, mika nostaa hankintakus-
tannuksia. Jotta rakennus saadaan kauttaaltaan energiatehokkaaksi, tulee kyseeseen
kaikkien ulko-ovien vaihto. Vaikka vanhat massiivipuurakenteiset ovet ovat vahvat ja
hyvin toimivat, on rakennuksen tdrkea seikka energiatehokkuuden saavuttamisessa
saada mahdollisimman tiivis ja yhtendinen vaipparakenne ovi- ja ikkuna-aukkoja myo-
den. Ikkunoiden U-arvo oletetaan luvussa 6 olevissa laskuissa 2,0 W/m?K ja ovien U-

arvoksi 2,8 W/m?K. Mikéli ovet vaihdetaan, uusi U-arvo on 1,0 W/m’K.

5 Lammitys- ja ilmanvaihtoratkaisut

Oljylammittédmisestd p&aasiallisena ldmmitysmuotona eivit asukkaat halua luopua.
Vaikka vankkana vaihtoehtona lammitykselle ovatkin kaukoldamp6 tai maaldmpd, ei niita
erityisesti toivota tutkittavan tassa mestaritydssa. Kaukolampdéverkostoon liittyminen on
iso toimenpide, johon ei haluta ryhtya. Kaukoldampéjakelu ei ole aiemmin ollut alueella
mahdollinenkaan, joten asiaa ei ole edes harkittu. Vaikka 6ljyn hankintahinta on kallis-
ta, ei sitd pidetd esteend kyseisen lammitysmuodon jatkamiselle. Painvastoin uuden
[@mmitysmuodon perustuskustannukset voivat olla niin korkeat, ettei investointi valt-
tamatta edes kannata. Toisaalta voidaan valita sellainen lammitysmuoto, jonka perus-
tamiskustannukset ovat melko edulliset ja kytkentatoimenpiteet helpohkot eli ilman-
vaihtokone ldmmdntalteenotolla ja varaava takka. Talldin dljylammitysta ei tarvita koko

aikaa ja kaikkialla. Oljyn vuosikulutus kohteessa on talld hetkelld 3000 I.

5.1 Varaava takka

Takan suunnittelu, muuraus ja liittdminen hormistoon tapahtuvat ammattilaisten toi-
mesta. Koska kyseessa on rintamamiestalo, sijaitsee takka hyvin keskeisesti asuinker-

roksessa. Tama mahdollistaa takan lampdenergian hyddynnettavyyden koko asuinker-
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rokseen. Energiatehokkaaksi varaavan takan tekee myos se, etta talvisin takan kayttd
vahentda 6ljyn kulutusta lammittamista varten, ja taten myds Oljylammittdmisen kus-

tannukset laskevat.

5.2 Ilmanvaihto ja lammontalteenotto

Paras keino saavuttaa riittdvan tehokas ja riittdvan usein eli kerran kahdessa tunnissa
vaihtuva ilma, on tdysin koneellinen ilmanvaihto. Myds osaksi koneellisella ja osaksi
painovoimaisella ilmanvaihdolla voidaan saavuttaa tarvittava ilmanvaihto, mikali ilman-
vaihtolaitteessa on tarpeeksi tehoa. IImanvaihto parantaa sisdilmaa, mika luo asukkaille
asumismukavuutta. Tehokas ilmanvaihto ei estd mydskaan ikkunoiden kautta tuuletus-
ta. Tata ei kuitenkaan suositella, jotta siitepdlya, melua ja liikennepdlya ei kulkeudu

sisatiloihin ja huononna ilmanlaatua. (25.)

Koneelliseen tulo- ja poistoilmanvaihtoon liitetdan lisdksi lammodntalteenotto-ominai-
suus, jonka avulla saastetdan lammitysenergiaa. Lammontalteenotossa poistoilmasta
otetaan lammonsiirtimelld 1dmpb talteen, jolla lammitetdan tuloilmaa. IImanvaihtolait-
teen vuosihydtysuhde eli sen [ammdntalteenottokapasiteetti voi olla jopa 80 %. Tama
tarkoittaa sitd, ettd 80 % rakennuksen lammittamiseen tarvittavasta lampdenergiasta
muodostuu ilmanvaihtolaitteen lammadntalteenoton avulla ja loput 20 % lampdenergi-
asta pitaa lammittdd muulla tavalla, eli tdssa tapauksessa 6ljylammitykselld. (26.) Ku-

vassa 3 esitetdan koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate.

ulkoilma poistoilma

Kuva 3. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate (27).
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Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma on hallittu kokonaisuus. Se voidaan
asentaa huonekohtaiseksi, jolloin esimerkiksi keittidssa on tehokkaampi ilmanvaihto ja
painvastoin olohuoneessa maltillisempi teho kuin muissa huoneissa. Tama jarjestelma

vaatii huonekohtainen saatdjarjestelman. (11, s. 61.)

Ilmanvaihtolaitteen kytkentd on mahdollista vesikiertojarjestelmaan. Tama toiminta
vaatii patteriverkoston saatimen. Vesikiertoon liitettdvan ilmanvaihtolaitteen asennus
on teknisesti helppo toteuttaa, mutta laitteen hydty investoinnin takaisinmaksuajassa
voi olla monia vuosia. Ilmanvaihtolaitteen kanavat asennetaan ylapohjaan. Tama vaatii
tilaa ylapohjasta ja huolellista suunnittelua. Puhallusvilla véahentda lammoneristeen
paksuutta yldpohjassa, koska iv-kanavisto saadaan upotettua puhallusvillaan. (26.)
Kohteessa on kuitenkin laskettu ylapohjan lisalammdneristys kivivillalevyilld luvussa
4.2.1.

Kun varaava takka otetaan lammityskustannusten alentamisessa huomioon, liitetdan
ilmanvaihtolaitteen saatdjarjestelmdksi sellainen automatiikka, joka mahdollistaa takan
tehokkaan kaytdn. Ilmanvaihtojarjestelma on usein alipaineinen. Tama siksi, etta ra-
kenteesta pyritaan alipaineistamalla imemaan kosteutta pois. Jotta takkaa voidaan
kayttda oikeaan tarkoitukseen koneellisessa ilmanvaihtorakennuksessa eli sisatilojen
[@ammittamiseen, pitaa sisatila pdinvastoin ylipaineistaa takan kayton ajaksi. Mikali tata
toimenpidetta ei tehdd, takan savut jadvat rakennukseen sisdlle. Myos tiivis takkapelti

ehkaisee tata ilmiota. (26.)

Ilmanvaihtolaite sijoitetaan talossa mahdollisimman keskeisesti, jotta siita lahtevat ka-
navistot ovat mahdollisimman lyhyet ja ulottuvat kaikkiin asuttuihin tiloihin. Sen kierto
on paastava esteettdmasti kulkemaan. Sijoituspaikka ulkoseinalla tulee olla varjoisa ja
pihan puolella estden liikennepdlyn ja ylimaardisen kuuman tuloilman. Laitteen aanen-
taso voi hairitd asumismukavuutta, mikali koneen sijoitus on asuinkerroksessa. Sen
vuoksi laitteen sijoitus pitéa tehda mahdollisimman kauas makuuhuoneesta, jossa hil-
jaisuutta arvostetaan. (25.) Laitteiston adnenvaimentimet kerrosten valissa on myds

hyva toteuttaa, silld dani kulkeutuu herkasti ilmanvaihtokanavistossa.



22

5.2.1 IImanvaihtolaitteen mitoitus ja valinta

Ilmanvaihtokone kannattaa ylimitoittaa asuinneli6ihin nahden, jotta sen teho riittaa
myds silloin, mikali rakennuksen asuinpinta-alaa laajennetaan eli tédssa kohteessa ote-
taan ullakkotila asuinkayttdéon. Ilmanvaihtokoneen putkistoja ei suunnitella vietdvaksi
puolildmpimiin tiloihin, silld energiatehokkuudessa ei ole kyse lammittad asumattomia
tiloja, jolloin Idmmitysenergia menee hukkaan kyseisissa tiloissa. Tama tarkoittaa sitd,
ettd lammadntalteenottoon ei suunnitellusti kannata johdattaa viiledmpaa ilmaa kuin
l[@ammitetyissa tiloissa, koska kyseisen ilman lammitys on hyvin energiaa vievaa ja lam-
modntalteenoton perimmainen idea ehtyy. Ilmanvaihtokoneen kapasiteettia ei myoskaan
aina mitoiteta kosteisiin. Kaikissa ilmanvaihtolaitteissa ei ole lammd&ntalteenoton sula-
tusominaisuutta, jolloin laitteiston elementit saattavat jaatya talvipakkasissa, mikali
kosteaa ilmaa kertyy laitteistoon. Mikali laitteessa ei tallaista toimintoa ole, on kosteisiin
tiloihin suunniteltava erillinen poistojarjestelma. Laitteen muotoon ja kokoon vaikutta-
vat sen sijoituspaikka seka tulo-, poisto-, ulko- ja jatekanavien koot ja sijoitukset. (26.)

Seuraavaksi tarkastellaan kahta ilmanvaihtolaitetta.

Enervent LTR-2 eco EDW

Enervent LTR-2 eco EDW -ilmanvaihtolaitteen ylimitoitusarvo kohteessa on 192 %.
Tama tarkoittaa sitd, ettd mikali ullakkokerros otetaan asuinkdyttdon, laitteen kapasi-

teetti riittda myds naiden lisatilojen ilmanvaihtoon. Kuvassa 4 on laitteen mitoituskuva.

Kuva 4. Enervent LTR-2 eco EDW -ilmanvaihtokone lamméntalteenotolla (28).
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Laite on pyoérivélla lammonsiirtimelld ja ldmmdontalteenotolla varustettu kone, jonka
hinta on 2600 € (alv 0 %). Laitteen ldmmo&ntalteenoton vuosihydtysuhde on jopa 75,3
%. Laitteessa on EDA-automatiikkajarjestelma, joka kytkee sisdilman ylipaineiseksi va-
raavan takan kayton ajaksi seka tunnistaa sisdilman laadun ja vaihtaa automaattisesti
puhallintehoa. Automaatiojarjestelmassa on lisaksi mm. automaattinen kosteustehostus
ja ldammodntalteenoton jaatymisenestotoiminto. (27.) Kanavien koko on vain 125 mm,
mika mahdollistaa tdssa kohteessa kanaviston mahtumisen mahdollisimman pieneen

tilaan. Ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot on esitetty liitteessa 7.

Enervent Pingvin eco EDW

Enervent Pingvin eco EDW -ilmanvaihtolaitteen ylimitoitusarvo kohteessa on jopa 296
%. Tama ei kuitenkaan tarkoittaa sitd, ettd koneen kapasiteetti on liian suuri tilaan,
vaan sita, ettd se on erittdin tehokas laite. Tehoja ei tietenkdan pideta taysilla koko
ajan, vaan EDA-automatiikka saataa toiminnan oikein. Kuvassa 5 on laitteen mitoitus-

kuva.
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Kuva 5. Enervent Pingvin eco EDW -ilmanvaihtokone ldmmontalteenotolla (29).
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Laite on pydrivallda lammonsiirtimelld ja lammdntalteenotolla varustettu kone, joka
maksaa 3353 € (alv 0 %). Laitteen ldmmdntalteenoton vuosihydtysuhde on jopa 77,4
%. Tassakin laitteessa on EDA-automatiikka. (29.) Kanavien koko on 160 mm, jolloin
ne vievat enemman tilaa kuin edellisen laitteen kanavistot. IImanvaihtokoneen tekniset

tiedot on esitetty liitteessa 8.

5.2.2 Ilmanvaihtolaitteiden vertailu

Vaikka jalkimmainen laite on hankintakustannuksiltaan 753 € (alv 0 %) kalliimpi kuin
edellinen, on se hieman tehokkaampi laite. Kanaviston koko pitda kuitenkin ottaa
suunnittelussa huomioon, mika voikin nousta esteeksi. Jalkimmainen laite vaatii suu-
remmat kanavakoot kuin edellinen, joten suunnittelun helpottamiseksi valitaan pie-

nempiin tiloihin mahtuvat kanavakoot eli Enervent LTR-2 eco EDW -malli.

5.3 Ilmalédmpdpumppu

IImaldmpoépumpun [ammityksen ja jadhdytyksen vaikutus on vain huonekohtaista. Mi-
kali vaikutus halutaan kokonaisvaltaisesti huoneistokohtaiseksi, joudutaan ilmalampd-
pumppu liittdmaan koko lammadnjakojarjestelmaan. Ilmaldampdpumpun hankinta tuot-
taa korjausrakentamisessa paljon uusia putkistohankintoja, joten rintamamiestalossa
naiden putkistojen suunnittelu ja sijoitus voi olla ongelma. Ilmanvaihtolaitteeseen jou-
dutaan liittdmaan kylmaaineputkistot, joita vain ilmaldmpdépumppu kayttaa. Ilmanvaih-
tolaite yhdessa ilmalampdpumpun kanssa on kallis investointi seka monimutkainen

suunnitella ja asentaa. (26.)

Mikali kuitenkin ilmaldmpépumpun hankintaa harkitaan, se sijoitetaan kellarikerrokseen
l@mmonjakohuoneeseen mahdollisimman lahelle ilmanvaihtolaitetta ja maanpintaa eli
miltei lattiarajaan ulkoseindlle tai alapohjaan. Tama mahdollistaa myds maan tuotta-
man [ammdn hyoédyntamisen ilmalampdpumpun toiminnassa, mika sadstaa energiaa.
(26.)
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6 Rakennuksen energiantarpeen laskenta

Rakennus on tarkistusmitattu ja uudelleen piirretty vuonna 2006. Laskelmissa kaytetyt
arvot ovat laskettu naiden piirustusten perusteella. Piirustukset ovat liitteissa 1-3. Las-
kelmat perustuvat Suomen rakentamismaadrdyskokoelman osan D5 uusiin ohjeisiin
vuodelle 2012 (30). Niiltd osin, kuin osion D5 ohjeistus maaraa, kdytetdan apuna Suo-

men rakentamismaarayskokoelman osaa D3 (31).

Tarkoituksena on tutkia lisalammaoneristamisen vaikutusta laskentatuloksiin. Laskut on
toteutettu ensin pelkalld ilmanvaihdon parantamisella luvussa 5.2.2 valitulla ilmanvaih-
tokoneella ilman ilmaldmpépumppua seka varaavalla takalla (tapaus 1), ja seuraavaksi
on otettu huomioon lisaksi lisalammdneristys ulkoseiniin ja ylapohjaan seka ovien vaih-
to uusiin (tapaus 2). Laskujen tulokset ovat vuositasolla, ellei toisin mainita. IImanvaih-
tolaitteen Iahtdtietoina on kaytetty liitteen 7 tietoja ja lampdtiloina vuoden keskiarvoja.

Tarkemmat laskutulokset ja kaavat ovat esitetty liitteissa 9 ja 10 tapauskohtaisesti.

6.1 Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Tilojen [ammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 3 (30, s. 16, 35):

Qlémmitys, tilat, netto = Qtila - Qsis. 18mpd 7 (3)
jossa Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in, tuloilma T in, korvausilma (4)
ja Qsis.lémpb = Miampo * Ql'ampbkuorma (5)

Qismmitys, tilat, netto ON tilojen lammitysenergian nettotarve (kWh/a)

Qtila on tilojen lammitysenergian tarve (kWh/a)

Qsis.lamps on lampdkuormat, jotka hyddynnetdan lammityksessa (kwh/a)
Qjont on johtumislampo6haviot rakennusvaipan lapi

Quuotoilma on vuotoilman aiheuttama lampdhavio

Qiv, tuloiima on tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen Iampdenergian tarve
Quv, korvausiima on korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve

Nigmps on lampdkuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

Qizmpskuorma on rakennuksen lampokuorma.
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Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 3 tilojen lammitysenergian nettotarpeelle ovat
tapauksessa 1 Qimmiys, tiat, netto, 1 = 4670 kWh/a ja tapauksessa 2 Qismmiys, tiat, netto, 2 =
Johtumislampdhaviét rakennusvaipan lapi lasketaan kaavalla 6 (30, s. 17):

Qjoht = Qulkoseiné + le'apohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylm'asillat I (6)

jossa Qrak.osa = Qulkoseina' = le'apohja = Qalapohja = Qikkuna = Qovi = Qmuu

=X Ui *A*(Ts—T,) * At/1000 (7)
ja Quyimasitat = Z I * wie * (Ts — Ty) * At/1000 (8)
Qjont on johtumislampdhdviot rakennusvaipan lapi (kWh/a)

Qrakosa 0N johtumislampdhavié rakennusosan lapi (kWh/a)
Quyimssilat - 0N johtumislampdhavid kylmasiltojen lapi (kWh/a)

Qmuu on johtumislampohavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampétilasta
Ui on rakennusosan i lammonlapaisykerroin

A; on rakennusosan i pinta-ala

Ik on viivamaisen kylmasillan pituus

Wk on viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi

Ts on sisdilman lampétila

Tu on ulkoilman lampétila

At on ajanjakson pituus

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 6 johtumishavidille rakennusvaipan lapi ovat
tapauksessa 1 Qjont, 1 = 20440 kWh/a ja tapauksessa 2 Qjont, 2 = 13290 kWh/a, jolloin
AQjont, 1,2 = 7150 kWh/a.

Vuotoilman lampenemisen lampoéenergian tarve lasketaan kaavalla 9 (30, s. 20):
Qvuotoilma = Pj * Cpi * Qv, vuotoilma * (Ts - Tu) * At/]-ooo I} (9)
jossa Qv, vuotoilma = (q50/ 3600 * X) * Avaippa (10)

Quuoteima  ©ON vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve (kWh)
Qv, vuotoima ON Vuotoilmavirta (m?/s)
Pi on ilman tiheys
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Coi on ilman ominaislampdkapasiteetti

Ts on sisdilman lampétila

Tu on ulkoilman lampétila

At on ajanjakson pituus

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

dso on rakennusvaipan ilmanvuotoluku

Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala

X on kerroin, joka on kolmi- ja neli-kerroksisille rakennuksille 20
3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran m*/h yksikdstd m*/s yksikkéon.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 9 vuotoilman ldmpenemisen lampdenergian
tarpeelle ovat tapauksissa 1 ja 2 Quuotoima, 1, 2 = 3135 kWh/a. Rakennusvaipan ilman-

vuotoluvuksi gso oletetaan 4 m3/hm?, koska ilmanpitavyytta ei tunneta (30, s. 21).

Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergian tarve lasketaan kaavalla 11
(30, s. 24):

in, tuloima = ta * £ * Pi * Cpi * Qv, tulo * (Ts - Tsp) * At/1000 (11)

Quv, toima  ON tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampd&energian tarve (kWh/a)

ty on ilmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde
ty on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde

pi on ilman tiheys

Coi on ilman ominaislampdkapasiteetti

Qv, tulo on ilmanvaihtolaitteen tuloilmavirta

Ts on sisdilman lampétila

Tsp on sisaanpuhalluslampétila

At on ajanjakson pituus

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 11 tuloilman ldampenemisen lampdenergian

tarpeelle ovat tapauksissa 1 ja 2 Qu, tuoima, 1,2 = 460 kWh/a.

Korvausilman ldmpenemisen lampdenergian tarve lasketaan kaavalla 12 (30, s.
24-25):

in, korvausiima = Pi * Cpi * Qv, korvausiima * (Ts - Tu) * At/looo r (12)

jossa qv, korvausiima = > td * tv * qv, poisto ~ > td * tv * qv, tulo (13)

Qiv, korvausima ON Korvausilman lampenemisen lamp6energian tarve (kWh/a)
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Qv, korvausima ON korvausilmavirta (m?/s)

pi on ilman tiheys

Coi on ilman ominaislampdkapasiteetti

Ts on sisdilman lampdtila

Ty on ulkoilman lampétila

At on ajanjakson pituus

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

ty on ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kdyntiaikasuhde
ty on ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde

Qv, poisto on ilmanvaihtolaitteen poistoilmavirta

Qv, tulo on ilmanvaihtolaitteen tuloilmavirta.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 12 korvausilman ldmpenemisen ldmpdenergian

tarpeelle ovat tapauksissa 1 ja 2 Qu, korvausima, 1,2 = 325 kWh/a.

Rakennuksen lampokuorma lasketaan kaavalla 14 (30, s. 30-31, 35, 43):

Qlémpékuorma = Qhenk + Qséh + Qaur + Qlkv, kierto + Q Ikv, varastointi (14)

jossa Qhenk =k*n* QPhenk * Atoleskelu/1000 (15)
ja Qs'ah = anlaistus + Wkuluttajalaitteet (16)
ja Qaur =2 Gs'ateily, pystypinta * Flépéisy * Aikk * g (17)

ja Qlkv, kierto = (¢Ikv, kierto, omin. * I—Ikv + ¢Ikv, lammitys, omin. * 1]Iémmityslaite) * (tlkv, pumppu * 365/1000)

(18)
Qizmpskuorma on rakennuksen lampoékuorma (kWh/a)
Qrenk on henkiléiden luovuttama lampoéenergia (kWh/a)
Qsin on valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuksen sisdlle tuleva [ampd-
kuorma (kWh/a)
Qaur on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia
(kWh/kk)
Quv, kierto on lampiman kayttéveden kiertojohdon lampdéhavié (kWh/a)

Qikv, varastoint 0N ldmpiman kayttdveden varastoinnin lampdhaviosta lampdkuormaksi
tuleva osuus

k on rakennuksen kaytdnaikainen kayttdaste, joka kuvaa ihmisten keski-
maaraista lasnaoloa rakennuksessa

n on henkildiden lukumaara

Qhenk on yhden henkilén luovuttama keskimaardinen lampdteho, joka ei sisalla

haihtumislampda
Atoleskelu on oleskeluaika
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1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Walaistus on valaistuksen sahkbdenergian kulutus

Wigiuttajalaitteet  ON Kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus

Gessteily, pystypinta  ON pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksik-

kda kohti

Fiapaisy on sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Ak on ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen)

g on ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Oiky, kierto, omin.  ON [dmpiman kayttdveden kiertojohdon lamp6havion ominaisteho

Likv on lampiman kayttdéveden kiertojohdon pituus

dikv, 1ammitys, omin. ON ldmpiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
ominaisteho

Nidmmityslaite on lampiman kayttdéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden
lukumaara

tikv, pumppu on lampiman kayttdéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 14 rakennuksen lampdkuormalle ovat tapauk-
Slssa 1 Ja 2 Q|;'jmp('jkuorma, 1,2 = 26615 kWh/a.

6.2 Lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus

Rakennuksen lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus lasketaan kaavalla 19 (30,
s. 45):

Qlémmitys = (Qlémmitys, tilat + Q ammitys, iv T Q ammitys, Ikv) / TMNtuotto (19)

Qismmitys on lammitysjarjestelman ldmpdenergian kulutus (kWh/a)
Qismmitys, st~ ON tilojen lammityksen |ampo6energian tarve, joka katetaan laskettavalla
lammdnjakelujarjestelmalla

Qismmitys, iv on ilmanvaihdon [@ammitysenergian kulutus
Qismmitys, kv on lampiman kayttéveden |lampdenergian tarve
Ntuotto on lammitysenergian tuoton hydétysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja lémpi-

man kayttéveden l[ammityksessa.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 19 lammitysjarjestelman ldmpdenergian kulu-
tukselle ovat tapauksessa 1 Qummiys, 1 = 18650 kWh/a ja tapauksessa 2 Qismmitys, 2 =
13000 kWh/a, jolloin AQismmitys, 1,2 = 5650 kWh/a. Nykyisella 6ljylammityksen vuosikulu-
tuksella 3000 I/a saadaan arvo Qummitys, nyk.sly = 24300 kWh/a, jota voidaan pitda vertai-
luarvona tapauksille 1 ja 2. Taten AQummitys, 1, nyk.siy = 5650 kKWh/a seka AQiammitys, 2, nyk.sljy
= 11300 kWh/a.



30

6.3 Rakennuksen energiankulutus

6.3.1 Rakennuksen ostoenergiankulutus

Rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan kaavalla 20 (30, s. 15, 45—46, 53):

Eosto = Qlémmitys + Wl'ammitys + Wilmanvaihto + Qjééhdytys + Wkuluttajalaitteet + anlaistus -
Wkéyt.omaséhké l; (20)

jossa WI'Eimmitys = Wtilat + Wtuotto, apu + WIkv, pumppu + Waurinko, pumput + WLP, lammitys + WLP, apu

(21)
ja Wilmanvaihto = X SFP * Qv * At + Wiv, muut (22)
Eosto on rakennuksen ostoenergiankulutus (kWh/m?a)
Wismmitys on lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus (kWh/a)
Wiimanvaihto on ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus (kWh/a)
Qismmitys on lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus
Qjashdytys on jaahdytysjarjestelman lampdenergian (kaukojaahdytyksen) kulutus
Wigiuttajalaitteet  ON Kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus
W alaistus on valaistuksen sahkoenergian kulutus
Wiytetty omasahks ON rakennuksessa kaytetty omavaraissahkdenergia
Whilat on lammonjakojarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus
Whyotto, apu on lammontuottojarjestelman apulaitteiden sahkoenergian kulutus
Wiy, pumppu on lampiman kayttdéveden kiertopumpun sdahkdenergian kulutus
Woaurinko, pumput - ON aurinkolampdjarjestelman pumppujen sahkéenergian kulutus
Wip, ismmitys on lampoépumppujarjestelman sahkdenergian kulutus
Wip, apu on lampdpumpun apulaitteiden sahkoénkulutus, joka ei sisally lampdpum-

pun lampokertoimen mitattuihin arvoihin

SFP on ilmanvaihtokoneen ominaissahkdteho
Qv on ilmanvaihtokoneen ilmavirta
At on ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla
Wiv, muut on muu ilmanvaihtojarjestelman sahkdnkulutus.

Tassa kohteessa lasketut arvot kaavalle 20 rakennuksen vuosittaiselle ostoenergianku-
lutukselle ovat tapauksessa 1 Euso, 1 = 233 kWh/m2a ja tapauksessa 2 Eoso 2 = 174
kWh/m2a, jolloin AEesto, 1, 2 = 59 kWh/a. Kohteen laskuissa ei huomioida arvoa Qjssndytys,
silld kohteessa ei ole kaukojadhdytysta. Kohteessa ei mydskaan ole omavaraissahkon-
tuottoa, aurinkokennoja tai ilmaldmpépumppua, eikd nain ollen |ammdntuottojarjes-
telmdn apulaitteita, joten my6s arvot Wisytetty omasanks; Whuotto, apus Waurinko, pumput, Wip, 1ammi-

tys Seka W\p, apy jatetaan pois kohteen laskuista.
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6.3.2 Rakennuksen kokonaisenergiankulutus

Rakennuksen kokonaisenergiankulutus lasketaan kaavalla 23 (30, s. 15):

E= 1:kaukolémpij * Qkaukoléimpb + fkaukoj'aéihdytys * Qkaukojééhdytys + X fpolttoaine,i * Q polttoaine, i + fséihkb

* Wasahks (23)
E on rakennuksen kokonaisenergiankulutus (kWh/m?a)
fraukolamps on kaukolammadn energiamuodon kerroin
Qxaukolamps on kaukoldmmén kulutus

fraukojshaytys  ON kaukojadhdytyksen energiamuodon kerroin
Quaukojishaytys  ON kaukojadhdytyksen kulutus

foolttoaine, i on polttoaineen i energiamuodon kerroin

Qpoittoaine, i on polttoaineen i sisdltaman energian kulutus

fsanko on sahkdn energiamuodon kerroin

Waihks on rakennuksen sahkoén kulutus, josta on vdhennetty rakennuksessa

kaytetty omavaraissahkdenergia.

E-lukua tarkastellaan yleensa rakennuslupavaiheessa, joten tdlle korjauskohteelle ei
kyseista tarkastelua ole tarpeen tehdd, koska saatu luku ei ole vertailukelpoinen uudis-

rakennuksen E-lukuun.

6.4 Laskujen johtopaatokset

Laskujen johtopaatoksia tutkitaan vain taman kohteen ja tapausten 1 ja 2 kannalta.

Rakennuksen lisédlammoneristdminen, ovien vaihdot, varaava takka seka koneellinen
ilmanvaihtojarjestelma kaikki yhdessa vaikuttavat rakennuksen energiankulutukseen eli
ostoenergiankulutuksen arvoon Egg. Lisdldammoneristaminen alentaa rakennuksen

energiankulutuksen arvoa 59 kWh/a, kuten luvussa 6.3.1 on esitetty.

Rakennusvaipan johtumislampdhaviét saadaan pienennettya lisdldmmaoneristamisella
jopa 7150 kWh/a, kuten luvussa 6.1 on esitetty. Tama osoittaa sen, ettd rakennuksen
tiiviydelld ja lammoneristyskyvylld on suuri merkitys. Myos tilojen lammitysenergian
nettotarpeen tuloksista huomataan, ettd lammoneristys véahentaa energiantarvetta jopa
3715 kWh/a.
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Energiantehokkuusparannukset talotekniikassa seka lammitysmuodossa vahentdvat
nykyista lammitysenergiankulutusta tapauksessa 1 yli 5000 kWh/a, kuten luvussa 6.2
on esitetty, ja tapauksessa 2 edellda mainittujen parannusten lisaksi lisaldmmaonerista-
minen yhdessa vahentavat nykyistd lammitysenergiankulutusta jopa yli 10000 kWh/a.
Kun nykykaytdssa oljynlammityskulutus on 24300 kWh/a, syntyy tapauksen 1 energi-
antehokkuusparannuksesta energiasaastda jo 5650 kWh/a, joka on saman verran kuin

lisalammoneristamisen sadstama energia.

Takaisinmaksuaikaa mietittdessa kustannuksiltaan edullisinta on puuttua vain ilman-
vaihtoon ja miettid ovien vaihtoa sekd varaavan takan muuraamista. Energiatehok-
kuusinvestointien takaisinmaksuaika lammitysenergian kustannuksissa voidaan laskea
luvussa 6.2 esitetyilld arvoilla AQismmitys, 1, nyk.siiy = 5650 kWh/a, AQsmmitys, 2, nyk.siyy = 11300
kWh/a seka pelkan lisdlamméneristamisen osuudella AQummiys, 1,2 = 5650 kWh/a. Oljyn
litrahinta on noin 1,1 €/I ja 1 litra 6ljya on lampdarvoltaan 10 kWh, joten 6ljyn kulutus-
saastd vuodessa on tapauksessa 1 565 I/a ja tapauksessa 2 1130 I/a. Ndin saadaan
vuosittaiseksi energiankustannussaastoksi tapauksessa 1 621,50 €/a ja tapauksessa 2
1243 €/a, josta pelkdn lisdlammdneristémisen osuus on 621,50 €/a. Nama luvut tar-
koittavat sitd, ettd ilmanvaihtolaitteen hankintakustannuksen takaisinmaksuaika luvus-
sa 6.2.1 esitettyyn laitteeseen verrattuna on 5 vuotta, kun alv 23 % on huomioitu han-
kintahinnassa. Tahan lisataan viela laitteiston tarvikkeiden ja tyon kustannukset, joten
takaisinmaksuaika on todellisuudessa pidempi kuin pelkkdan hankintahintaan verrattu-
na. Lisdlammdneristamisen takaisinmaksuaika taulukossa 9 esitettyihin karkeisiin inves-
tointikustannuksiin verrattuna on jopa 30 vuotta. Tamdkin on vain karkea kustannusten
takaisinmaksuaika, todellisuudessa siis pidempi kuin téssa laskettu, kun otetaan huo-
mioon hankkeen kaikki osatekijat. Tosin alapohjan ja kellarin ulkoseinat ovat kohteen
laskuissa yha lisderistémattomat seka ikkunoiden vaihtoa ei ole suunniteltu. Koko vai-
pan lisalammdneristémisen toimenpiteet nostavat jalleen investointikustannuksia, mika
puolestaan kompensoi takaisinmaksuaikaa pysymaan suunnilleen samassa kuin edella

laskettu aika.

7 Yhteenveto

Korjausrakentamisen energiatehokkuus on laaja korjausrakentamisen osa-alue. Ener-

giatehokkuuden ja toimivuuden ymmartaminen vie oman aikansa. Jokaiselle rakennus-
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osalle ja -materiaalille seka itse rakentamiselle aina rakennuksen kaytdn loppuun saak-
ka on madritetty omat raja-arvot ja maardykset. Energiatehokkuuden kasitetta ei voi
paeta millddn osa-alueella, koska se on rakentamisessa nykyaan niin suuri ja merkityk-
sellinen asia, ettd sitd ei voi valttaa. Sen téahden naiden kaikkien energiatehokkuusasi-
oiden ja -toimenpiteiden ymmartdminen on ensiarvoisen tarkedd, jotta osaa hahmottaa

rakentamisen ja rakennuksen kokonaisuuden.

Tassa opinndytetydssa vyritettiin tutkia edellda mainittuja osa-alueita, mutta téssa oli
vain pintaraapaisu siitd kaikesta, mita korjausrakentamisen energiatehokkuudessa on
kyse. Tutkimus oli rajattava osa-alueisiin, jotta ty® saatiin pysymaan kasassa ja hyvin

tehtynd. Valitettavan moni osa-alue jai tyosta pois juuri tdman asian takia.

Yhteenvetona téman tydn rintamamiestalokohteen energiatehokkuuden parantamiselle
voidaan pitaa sita, etta korjausrakentamisen investointikustannukset ovat aina omaa
luokkaansa. Asukas itse paattéda pelkkiin energiatehokkuuskorjauksiin ryhtymisesta.
Sen tahden kohdekohtainen tarkastelu on aina paikallaan. Energiatehokkuuskorjauk-
seen uudehkoihin tai toimiviin rakenteisiin ei ole jarkevaa ryhtya ja investoida ilman,
etta siitéd saa valittbman hyddyn. Vasta, kun rakenteet kaipaavat korjausta, voidaan

miettia lisaksi energiatehokkuutta.

Toimenpiteistd voidaan ajatella, ettd pienet teot, joita toteutetaan vahitellen, ovat aina
askel eteenpadin. Ovien vaihdot sekd varaavan takan muuraus voivat tassa kohteessa
olla ensimmaiset asiat, joista ldhdetdan liikkeelle. Koneellinen ilmanvaihtolaite voi olla
seuraava hankinta, mutta sitten pitddkin jo miettia yldpohjan rakenteita ilmanvaihto-
kanaviston suunnittelussa. Ja jotta rakennuksen vaipasta saadaan mahdollisimman
yhtendinen, kannattaa miettid myo6s ulkoseinien korjausta. Myohemmassa vaiheessa
tulevat korjattaviksi salaojitus ja vedeneristys, jolloin myos kellarin ulkoseinien ja ala-
pohjan lisaldmmoneristdminen voidaan ottaa tarkasteluun. Naihin kaikkiin toimenpitei-
siin lisataan vield ilmalampépumpun hankinta ja sen liittdminen ilmanvaihtojarjestel-
maan sekda aurinkokeraimet katolle tuottamaan energiaa, niin koossa on kokonaisuu-
dessaan hyvinkin energiatehokas rakennus! Mutta kannattaako se vanhassa rintama-

miestalokohteessa, on asukkaan oma paatos.
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Alapohjan ja kellarin ulkoseinan rakenteet seka U-arvot

AP NYKYINEN d An R
RAKENNE AINE (m) | (W/mK) [(m2K/W)
Rsi (lampdvirta alaspain) 0.170
Reunavahvistettu laatta |betoni 0.3 0.1 3.000
(reunat 500 mm, keskella 300 mm)
Rse ] 0.040
Rt= 3.210 m2K/W
U=1/Rt= 0.312 W/m2K
US KELLARI NYK. maanpinnan yldapuolella d An R
RAKENNE AINE (m) | (W/mK) [(m2K/W)
Rsi (lampdovirta vaakaan) 0.130
Tiilimuuraus tiili 0.13 0.6 0.217
Betoni betoni 0.2 0.14 1.429
Rappaus sementtilaasti| 0.01 1.2 0.008
Rse 0.040
Rt= 1.824 m2K/W
U= 0.548 W/m2K
US KELLARI NYK. maanpinnan alapuolella| d An R
RAKENNE AINE (m) | (W/mK) | (m2K/W)
Rsi (lampovirta vaakaan) 0.130
Tiilimuuraus tiili 0.13 0.6 0.217
Betoni betoni 0.2 0.16 1.250
Rappaus sementtilaasti | 0.01 1.2 0.008
Rse 0.040
Rt= 1.645 m2K/W
U= 0.608 W/m2K

Liite 4
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Enervent LTR-2 eco EDW —ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot
enervent® Energy Optimizer
Kohde: Sivu 1
Kasittelija: 05.04.2012
LTR-2 eco EDW Mitoitusarvot Tulo Poisto
limavirta: 221 241\/s
Kanavapaine: 75 Pa 75 Pa
Suodatustaso: F7 F5
" Lammityspatteri: \ 3525 °C [
Tulokset: Tulo: Poisto:
Mitoituspisteessa:
' Puhallinnopeus: 58 % 59 %
Kanavaléhdot 0 125 mm v Kanavapaine: 75 Pa 75 Pa
Leveys 972 mm Ottoteho: 15W 14 W
Korkeus 362 mm | SFP: 1,21 kW/Am3/s)
Syvyys 383 mm Huipputeho:
Paino 41kg limavirta: L 44l a7 lls
Puhaltimen teho 119W ' Kanavapaine: \ 302 Pa 292 Pa
Pybriva lamménsiirrin 'Tehostusvara: \ 100 % 97 %
Ei jaahdytysta Kanavalahté (0125 mm): \ 1,79 mfs 1,96 m/s
Asennus kylmaan tilaan mahdollinen (vaatii liséeristyksen) ' LTO (0240 mm): [ 1,04 mis 1,13 m/s
LVI-numero 7935650 Lammityspatteri: Vesi 35/25 °C 200 x 105 mm sisdinen
Séhkétiedot: 230 V/50 Hz, 1-vaihe, sulake 10 A nopea ' Otsapintanopeus: 1,05mis [
ch —
Tulo 49 |52 |51 |53 |53 |51 |44 |30 |597 572 | |Canehdvo: ahe | B
Poisto |50 |45 |40 |44 |38 |30 |22 |17 |52, |433 | |Yosuhde mitoituspisteessa: i
Ulko 45 |43 |37 |41 |39 |30 |23 |17 | 49,0 | 42,4 Tuloilma jalkeen LTO:n: 128°C
Jate 54 |53 |52 |53 |54 |52 |45 |31 |60 |57,8 | | klammitystarve 167 W
N T T T t T mitoituslampétilassa:
Kierto 54 46 46 |48 \ 48 |41 36 |22 569|510
Poistoilmasta talteenotettu

’ 2881 kWh
lampdenergia:
Mitoituslampétila: -26 °C
Vuotuinen jalkilammitystarve: 241 kWh
Tuloilman tavoitelampétila: 19°C
1 kWh séhkoa = 7,6 kWh
Lampokerroin: .
lampoa
Vuosihyétysuhde: Moniste 122:n
ks 75,3 %
mukaisesti
Yiia arvot koskevat il laitetta, ei ilr ihtojarjestelmaa
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enervent® Energy Optimizer
Kohde: Sivu 2
Kasittelija: 05.04.2012
Moniste 122 - ilmanvaihdon lammdntalteenotto lampdhévididen
tasauslaskennassa
Lahtéarvoja
Paikkakunta Helsinki, Suomi |50 o011 %:. [ ~100° | 98 | 20 14
29 0.034 % 10,0 48 42 2.8
Poistoilman lampétila 21,0°C | [ 28 0.057% 100 i 58 2 28
Jateilmarajoitus -10,0°C 27 0.137 % -100 | 68 14.0 9.9
limavirtojen suhde (tulo/poisto) 0,917 -26 0,217 % 100 78 13.7 9.9
Hydtysuhde yhtasuurilla iimavirroilla 79.0% 25 0.297% 100 | 88 134 | 99
24 0,365 % 10,0 98 12 | 84
|23 0514% | -100 | 108 | 239 | 184
22 0,799 % 100 | 118 44,7 352
21 1,164 % 100 12.8 56,0 45,1
[-20 1.461 % 4100 | 138 444 36,6
19 1678% | -92 | 140 | 817 26.1
18 2.203% 85 | 141 747 616
a7 2,568 % 27 143 506 a7
[16 3.219% 69 | 145 87.9 724
[-15 379% | 62 | 147 | 750 61.8
14 46% 54 14.8 1035 852
13 5913% | -47 | 150 | 1629 1342
I 12 6.963 % -39 152 1265 104.2
Vuosihyétysuhde: 75,3 % BT 781% | a2 | 154 | 1014 ! 8.5
-10 8.893 % 24 155 1202 99.0
-9 1022% | -7 | 157 | 1453 1197
[-8 11.63% | -09 | 159 | 1492 1230 |
|7 1291% 01 161 130.8 107.8 |
[- 14.74% 06 | 162 180.3 148.6
[5 1662% | 1.4 | 164 | 1784 147.0
[-a 18.82% | 21 | 166 | 2007 165.4
3 21.35% 2.9 16.8 2216 182.6
[2 2344% | 36 | 169 | 1755 | 1445
B 27.02% | 44 | 171 | 2875 | 2368
Iy 3204% | 51 | 173 | 3848 317.0
1 38,64 % 59 | 175 4818 396.9
[2 436% | 67 | 177 | 3440 283.4
[3 47.73% 7.4 17.8 2713 2235
[a 5143% | 82 | 180 | 2296 189.1
5 54,66 % 89 | 182 188.6 1554
6 5716% | 97 | 184 | 1369 112.8
7 59,26 % 104 | 185 1073 | 884
) 61.87% | 112 | 187 | 1001 | 825
‘9 64,09 % 19 | 189 19,1 98.1
10 6684% | 127 | 191 | 1104 91,0
T 69,43 % 13.4 192 945 779
12 72,49 % 142 | 194 1005 | 828
100% | | ss047 | 45244

Moniste 122: [http:/www.environment.fi/download.asp?contentid=9298&lan=fi]

'E<nervent Oy www.gsnené%r;t.gz — "
ipinatie 1 . +358(0 0
0I6p1"5‘0 ;gorvoo. Finland ?ax +35é(()J)207 528 844 e n e r Ve n t



Liite 8

1(2)
Enervent Pingvin eco EDW -ilmanvaihtokoneen tekniset tiedot
® 4 ®
enervent® Energy Optimizer
Kohde: Sivu 1
Kasittelija: 05.04.2012
PingVin eco EDW Mitoitusarvot Tulo Poisto
55 | e 980 limavirta: 22\ 241\/s
Kanavapaine: 75 Pa 75 Pa
Suodatustaso: F7 F5
Lammityspatteri: 35/25 °C
Tulokset Tulo: Poisto:
Mitoituspisteessa:
5371\ Puhallinnopeus: 55 % 50 %
limavirta: 221 241/s
Kanavapaine: 75 Pa 75 Pa
Ottoteho: 18 W 25W
|+ SFP: 1,79 kW/Am3/s)
Huipputeho:
Kuvassa oleva """35’6" i Atinen. Saatavilla mvds "ma‘v;a* 45 Iis '4'3"'5
R BTN — '
‘ I Kanavapaine: 306 Pa 245 Pa
‘ Tehostusvara: 102 % 81 %
Huoltoluukkul Kanavalahté (0160 mm): 1,09 mis 1,19 m/s
L LTO (0370 mm): 0,42 mis 0,46 m/s
: m 3 - ? ”
Laitetiedot: Pingvin 6co EDW Lammityspatteri: Vesi 35/25 °C 225 x 198 mm kanava-asenteinen
Otsapintanopeus: 0,49 m/s
Kanavaléhdét O 160 mm P P
Painehavio: 1Pa
Leveys 580 mm
Pyorivi | >
TR P Painehavio: 15 Pa j 17 Pa
yvyy R 5 =
Paino 50 kg VHyéiyrsuhde mnontuﬁpusteessé. 84,9 %
e — A
Puhaltimen teho 119 W Tuloilma jalkeen LTO:n: 139°C
Ikil2 ityst:
1) HW - Vesilammityspatteri (kanava-asenteinen) Jé l'ammltys érve 137 W
—— mitoituslampdtilassa:
Ei jaahdytysta
ffffffffffffffffffffff -
Asennus |&ampimé&an tilaan —
Poistoilmasta talteenotettu
Tuotenumero P01 111 0006 - o 2963 kWh
lampdenergia:
LVEnumers 7335500 Mitoituslampotila: -26°C
Sahkétiedot:230 V/50 Hz, 1-vaihe, sulake 10 A nopea Vuotuinen jalkilammitystarve: 173 KWh
63 | 125250 500 1k | 2k | 4k | 8k | dB | dB(A | || ampokerroin: T 4Whisahk6a = 5,0 KWh
Tila 52 |49 |41 38 (34 |26 |19 0 544402 Hmpoa
g 0 o T '+ | Vuosihyo hde: Moniste 122:
Tila: 10 m2 absorptio LpA: 36,2 TN MOy B 77.4%
T T T - | mukaisesti
Tulo 51 |53 | 50 ] 51 |52 |48 |43 30 |592 558 - —
! ! T B 1 Ylia mainitut arvot koskevat ilmanvaihtolaitetta, ei ilmanvaihtojarjestelmaa.
Poisto 42 42 | 42 \41 37 |33 |25 17 |482 420
Ulko 43 38 | 37 \40 36 |30 22 17 | 466 403
Jate 48 | 51 | 50 \51 52 |48 (42 29 |582 552
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enervent® Energy Optimizer
Kohde: Sivu 2
Kasittelija: 05.04.2012
Moniste 122 - ilmanvaihdon lammdntalteenotto lampdhévididen
tasauslaskennassa
Lahtéarvoja
Paikkakunta Helsinki, Suomi |-%0 0011% | -100 | 38 20 1.4
29 0.034 % 10,0 48 42 2.8
Poistoilman I&ampétila 21,0°C 28 0.057 % 100 58 a1 28
Jateilmarajoitus -10,0°C 27 0.137 % -10.0 6.8 14.0 9.9
limavirtojen suhde (tulo/poisto) 0917 -26 0,217 % 10,0 78 137 9.9
Hybtysuhde yhtasuurilla iimavirroilla 81,2% |25 0.297% =100 8.4 154 99
[-2a 0,365 % 10,0 98 1,2 8.4
|23 0514% | -100 10.8 239 18.4
22 0,799 % 10,0 1.8 447 352
21 1,164 % 100 12,8 56,0 45.1
[-20 1.461 % 10,0 13.8 444 36.7
19 1678% | -100 14.8 317 268
18 2203 % 03 15.1 747 63.4
a7 2,568 % -85 152 506 429
16 3219% 78 15.4 87,9 745
[-15 379% | 7.0 155 75.0 63,6
14 46% 62 157 1035 87.7
: 13 5913% | -54 | 158 162.9 138,1
e 12 6.963 % -46 16,0 1265 107.2
Vuosihyétysuhde: 77,4 % BT 7es1% | @9 | 61 | 1014 | 859
-10 8,893 % EX 163 1202 101.9
-9 1022% | 23 | 164 1453 123.2
[ mew | s | dee | w2 | iees
[7 12.91 % -08 16.7 130.8 110,9
[- 14,74 % 0.0 16.9 180.3 152.9
[5 1662% | 08 17.0 178.4 151.2
[-a 1882% | 1.6 172 2007 170.2
3 21,35% 23 17.3 2216 187.9
[-2 23.44% 3.1 17.5 1755 148,7
[ 27.02% | 3.9 17.7 2875 243.7
o 3204% | 47 | 178 3848 326.2
E] 38,64 % 55 18.0 481.8 408.4
2 436% | 62 18.1 3440 | 2916
[ 47,73 % 7.0 183 2713 2300
[a 5143% | 7.8 18.4 2296 1946
[5 54.66% | 86 186 188.6 159.9
6 5716% | 93 187 136.9 116.0
7 59,26 % 10.1 189 1073 | 910
'8 61.37% | 109 19.0 1001 | 849
5 64,09 % 1.7 19.2 119.1 101.0
10 6684% | 125 193 1104 93,6
1 69,43 % 13.2 195 945 80,1
12 72,49 % 140 | 196 100.5 852
100 % 55047 | 46503

Moniste 122: [http://www.environment.fi/download.asp?contentid=9298&lan=fi]

Enervent Oy
Kipinatie 1
06150 Porvoo, Finland

www.enervent.fi
p. +358(0)207 528 800
fax +358(0)207 528 844

enervent



Rakennuksen energiankulutuksen laskut, tapaus 1

Liite 9
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TAPAUS 1 Laskettu vuoden keskiarvoilla
JOHTUMISLAMPOHAVIOT RAKENNUSVAIPAN LAPI Qi V] A Ts Tu/
Qe =D U, AT, = T,)AL/1000 (kwh/a) |(W/m2K)| (m2) | (°C) |Atmaa (°C)
2 Quiosein 9545.77
kellari, puolildmmin, maanpinnan alap. 287.88 0.608| 31.80| 15.0 13.30
kellari, puolildmmin, maanpinnan ylap. 1630.78 0.548| 36.00| 15.0 5.57
kellari, kph+s, maanpinnan alap. 236.18| 0.608| 5.76| 21.0 13.30
kellari, kph+s, maanpinnan ylap. 687.85 0.548| 9.28( 21.0 5.57
keskikerros 6094.38 0.416| 108.33| 21.0 5.57
ullakkokerros 608.69 0.416| 17.70| 15.0 5.57
| Quispono 2904.05 0.507| 69.30( 15.0 5.57
5 Quipoia 484.90
kellari, kylma 277.29 0.312| 59.77| 15.0 13.30
kellari, kph+s 207.61 0.312 9.88| 21.0 13.30
2 Qiiuna 4021.50
lampimat tilat 2248.09 2.0 8.32| 210 5.57
puolilampimat tilat 1773.40 20| 10.73| 15.0 5.57
2 Quu 1328.88
lampimat tilat 681.24 2.8 1.80( 21.0 5.57
puolilampimat tilat 647.64 2.8 2.80| 15.0 5.57
Z Quy 1221.78
kuisti, kylma, us 368.48 0.673 6.63| 15.0 5.57
kuisti, kylma, yp 853.30 1.666 6.20| 15.0 5.57
yht.| 19506.87
Quyimasitet I Y Ts Tu/
1 yimasina™ Z W, (T,— ?L)Mfl 000 (kWh/a) (m) (W/mK){ (°C) |Atmaa (°C)
Quiosaini-yiaponja 77.28 18.71 0.05| 15.0 5.57
Qupseing-yispo, keski-ja ullakkokerras 452,81 67| 0.05( 21.0 5.57
% Quussins-szpohi 43.790
kellari, puolildmpimat tilat 21.36 28.69| 0.05]| 15.0 13.30
kellari, kph+s 2243 6.65| 0.05| 21.0 13.30
2 Quioseing-ukoseing, ulkonurkka 105.052
kellari, puolilammin, maanpinnan alap. 1.61 27| 0.04 15.0 13.30
kellari, puolildmmin, maanpinnan ylap. 12.89 3.9 0.04] 15.0 5.57
kellari, kph+s, maanpinnan alap. 243 0.9| 0.04( 21.0 13.30
kellari, kph+s, maanpinnan ylap. 7.03 13 0.04( 21.0 5.57
keskikerros 62.72 11.6 0.04| 21.0 5.57
ullakkokerros 18.38 3.4| 0.04 210 5.57
kellari, puolildmmin, maanpinnan alap. -1.61 27| -0.04] 15.0 13.30
kellari, puolildmmin, maanpinnan ylap. -12.89 3.9| -0.04] 15.0 5.57
kellari, kph+s, maanpinnan alap. -2.43 0.9| -0.04( 21.0 13.30
kellari, kph+s, maanpinnan ylap. -7.03 13| -0.04] 21.0 5.57
keskikerros -62.72 11.6| -0.04| 21.0 5.57
ullakkokerros -21.63 4] -0.04| 21.0 5.57
& Qﬁldfmm-om'ros. eristeen kohdalla 196.901
ikkunat, puolilampimat tilat 116.64 35.3 0.04| 15.0 5.57
ikkunat, lampimat tilat 45.42 84| 0.04( 21.0 5.57
ovet, puolilampimat tilat 19.16 5.8 0.04] 15.0 5.57
ovet, l[dmpimat tilat 15.68 2.9 0.04| 21.0 5.57
z QMmonTﬂm. muala 163.642
kellari ja kuisti, puolilampimat tilat 122.01 21.1 0.07| 15.0 5.57
kellari, lampimat tilat 41.63 44| 0.07( 21.0 5.57
yht.| 931.176
Qiont = 2 Qratosa * 2 Quyimasina 20438 kWh/a
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TAPAUS 1 Laskettu vuoden keskiarvoilla

Rakennusvaipan pinta-ala alapohja mukaan luettuna Avaippa 347.82 m2

VUOTOILMAN LAMPENEMISEN LAMPOENERGIAN TARVE Quuotoilma

4
Qv wotoiima= ﬁ( Avar;opa

0.019 m3/s

Qvuo.tm?ma=pr' Cpa’ quvuoroi.rma (Ts ol Tu)At/‘!OOO 3 13428 kW h/ da
ILMANVAIHDON LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE Qjv
B1to =Mahone ta 10PiCoi Dypois( Ty = T,) 334.62 W/kk
Too=To+ ot

ra’ 'rlfpfcp.ﬂ' qv,.fufo 1825 ulC/I(k
Q, =ty 10,1607 Qoo (Top = AT puain) — Tio) AL/ 1000 174.59 kWh/a
ILMANVAIHDOSTA TALTEEN OTETTU ENERGIA Qlto
Op =Y b; 018 Qs (T =T, Y AL/1000 2931.28 kWh/a
KORVAUSILMAN LAMPENEMISEN LAMPOENERGIAN TARVE Qiv, korvausilma
q!‘i korvausiing = Z rd' rlr"q vpoisto Z rﬂ' rVq v,lulo 0-002 m3/5
Q‘Lﬂmrvausﬂm = pfcpiqv,kurvausi]ln ( ?; - ?;) At/1000 324.40 kWh/a

TULOILMAN LAMPENEMISEN LAMPOENERGIAN TARVE Qiv, tuloilma

Q{ufu}oﬂma=fd 0% p;Cmq“ujo(Ts = TS\G)AI‘/TOOO 462.53 kWh/a
TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE Qtila

a.wa =% aj.om"' Ovuo-'oﬁma"' O.r'v,ru.‘oilrm"' Oiumrvaus.-'fm 24359 kWh/ a
LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE Qlkv,netto

Viw= 1 Vi, i, rerse A7/1000 36.50 m3
Qo netto = Pucpul/m( T — Tw)/3600— Qy; 70 2129.17 kWh/a
Limmitetty nettoala Anetto 94.58 m2

SAHKOENERGIAN KULUTUS

Wkuluttajalaitteet 1743 kWh/a

Whalaistus 662.82 kWh/a
yht.  2405.82 kWh/a
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TAPAUS 1 Laskettu vuoden keskiarvoilla
Lampokuormat
LAMPOKUORMAT HENKILOISTA Qhenk
Qnenk =kn Prenk Atoleskem/ 1000 735.84 kWh/ a
LAMPOKUORMA VALAISTUKSESTA JA SAHKOLAITTEISTA Qsih
osa'h = Wfa!afs.’us"' chututtainhiucct 2405.82 kWh/a
IKKUNOIDEN KAUTTA TULEVA AURINGON SATEILYENERGIA Qaur
0""”-’ = Z GsiitciI)’.pyslypinlaFI%ip%iisyAlkk g g=063 1654.86 kWh/kk
lounas 614.63 kWh/kk
luode 408.21 kWh/kk
koillinen 471.72 kWh/kk
kaakko 160.29 kWh/kk
RAKENNUKSEN LAMPOKUORMA QJampékuorma

rﬂ’h’. 1 0365
am.mrra = (¢]k\'kimo.{amin L;,h.- £ ¢Ik v Jimmitys,omin nlﬁnnuilysl:n'te) pluo‘goo 317706 kwh/a
Q’émd#ﬂarfa = henk+ Oséh"' aaw"' qukisn‘a &k afkuvarasroim‘ 26617 kWh/ d

LAMMITYKSESSA HYODYNNETTAVA LAMPOKUORMA Qjsis.limpé

_ Ofénwdkuarm
~ Qu 1.09
H= L 1000
(T.- L)t 180.22 W/K
r= crak
H Crak=Crak,omin. *Anetto 36.74 h
gty
15 3.45 h
1-y?
M iampe = W 0.74
Qsis amps="1ampos Quampekuorma 19689 kWh/a

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE Qlsmmitys, tilat, netto
Qusmmiyys it netto = Qtia=Qsis.tamps 4670.18 kWh/a

LAMMITYSJARJESTELMAN LAMPOENERGIAN KULUTUS Qlimmitys

Qiammitys tila, varaava takka 2000 kWh/a
Ofémmizjrs.ﬁfaf = w O,ra!rafu.u!os_ Oomavarais,fém.-‘m,maf
1 ammitys.titat 5765.66 kWh/a
af.#m:‘m, = %ﬁ Qlkv.\'amsluini + om.xfmn = Oaurinm.‘h = a:mu,ﬂw 6455.94 kWh /a
Oﬁmmim — Ofémmm,mar i afémmr'm.r'v & a}émm;‘a:sjkv
M wotto 18654 kWh/a
Vertailuarvo nykyinen lammitysmuoto: o6ljylammitys, Qlammitys = 24300 kWh/a

Oljyn kulutus kohteessa: 3000 |/a
Vuosihyétysuhteet:
iv=0.753 takka=0.60 6ljy=0.81
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TAPAUS 1 Laskettu vuoden keskiarvoilla

LAMMON JAKELUJARJESTELMAN APULAITTEIDEN SAHKOENERGIAN KULUTUS WHilat
mﬂar = erffa.'Aneﬁo iv 47.29 kWh/a
vesikiertoinen lattialammitys 24.70 kWh/a
yht. 71.99 kWh/a

LAMMITYSJARJESTELMAN SAHKOENERGIAN KULUTUS Wiammitys

365
Wfahf, pumppu— Bﬁv_punwplfm.pumppum 367.92 kWh / a
quo.'fa apu = gfuorra’qneﬂo 93.63 kWh/a
Wfémmr’tys=WHFaI+Wruorto.apu+Wfkupumppu 534 kWh/ a
IV-JARJESTELMAN SAHKOENERGIAN KULUTUS Wilmanvaihto
M/.r'fmanva:}‘m = Z SFP q, 4t + mmmuur 487.58 kWh/a

RAKENNUKSEN OSTOENERGIAN KULUTUS Eosto
Eos.’o = Wiammits + m.é'mnu'm o W‘fmm ot W, Kuluttajanitteet T W, valaistus 233 kWh / m2a
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TAPAUS 2 Laskettu vuoden keskiarvoilla
JOHTUMISLAMPOHAVIOT RAKENNUSVAIPAN LAPI O siaa u A Ts Tu/
0 =D U, AT, = T,) AL/1000 (kwh/a) [W/m2K) (m2) | (°C) |Atmaa (°C)
2 Quioseing 5621.21
kellari, puolildmmin, maanpinnan alap. 287.88| 0.608| 31.80| 15.0 13.30
kellari, puolildmmin, maanpinnan ylap. 1630.78| 0.548| 36.00| 15.0 5.57
kellari, kph+s, maanpinnan alap. 236.18| 0.608| 5.76| 21.0 13.30
kellari, kph+s, maanpinnan ylap. 687.85| 0.548| 9.28| 21.0 5.57
keskikerros 2526.20 0.17)108.33| 21.0 5:57
ullakkokerros 252.31 0.17| 17.70| 15.0 5.57
| Quipons 536.47| 0.09] 69.30| 15.0 5.57
Z Quiapotis 484.90
kellari, kylma 277.29| 0.312| 59.77| 15.0 13.30
kellari, kph+s 207.61| 0.312 9.88| 21.0 13.30
2 Quguna 4021.50
lampimat tilat 2248.09 2.0| 832| 21.0 5.57
puolildmpimaét tilat 1773.40 2.0| 10.73| 15.0 5.57
2 Qi 474.60
lampimat tilat 243.30 1.0/ 1.80| 21.0 557
puolilampimat tilat 231.30 1.0/ 2.80| 15.0 5.57
00 1221.78
kuisti, kylmd, us 368.48| 0.673| 6.63| 15.0 5.57
kuisti, kylma, yp 853.30( 1.666| 6.20| 15.0 5.57
yht.| 12360.46
Qmﬂmmar | ll.l Ts TU;’
Qs msina= 2, 1V (T, = T,) AL/1000 (kWh/a) (m) [(W/mK)| (°C) [Atmaa (°C)
[C—— 77.28| 1871 o0.05| 15.0 5.57
[ — 452.81 67| 0.05] 21.0 5.57
Z Qukoseinsalapotia 43.790
kellari, puolilampimat tilat 21.36| 28.69| 0.05| 15.0 13.30
kellari, kph+s 22.43 6.65| 0.05| 21.0 13.30
& Qiroseing-ubisssins, uionrika 105.052
kellari, puolildmmin, maanpinnan alap. 1.61 27| 0.04| 15.0 13.30
kellari, puolildmmin, maanpinnan ylap. 12.89 3.9 0.04| 15.0 5.57
kellari, kph+s, maanpinnan alap. 2.43 09| 0.04| 21.0 13.30
kellari, kph+s, maanpinnan ylap. 7.03 13| 0.04| 210 5.57
keskikerros 62.72 11.6( 0.04( 21.0 5.57
ullakkokerros 18.38 34| 0.04]| 210 5.57
Z Qusping-uboseing, sisinurkka -108.296
kellari, puolildmmin, maanpinnan alap. -1.61 2.7 -0.04] 15.0 13.30
kellari, puolilammin, maanpinnan ylap. -12.89 3.9| -0.04| 15.0 5.57
kellari, kph+s, maanpinnan alap. -2.43 09| -0.04] 21.0 13.30
kellari, kph+s, maanpinnan ylap. -7.03 13| -0.04| 21.0 5.57
keskikerros -62.72 11.6| -0.04| 21.0 5.57
ullakkokerros -21.63 41 -0.04| 21.0 5.57
2 Quuguna-oviitos aistoen kobdala 196.901
ikkunat, puolilampimat tilat 116.64 35.3| 0.04| 15.0 5.57
ikkunat, lampimat tilat 45.42 84| 0.04( 21.0 5.57
ovet, puolilampimat tilat 19.16 5.8 0.04| 15.0 5.57
ovet, lampimat tilat 15.68 29| 0.04| 21.0 5.57
P 163.642
kellari ja kuisti, puolilampimat tilat 122.01 21.1| 0.07| 15.0 5.57
kellari, lampimat tilat 41.63 44| 0.07( 21.0 5.57
yht.| 931.176

Qiont = Z Qratess + 2 Quyimasita

13292 kWh/a
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TAPAUS 2 Laskettu vuoden keskiarvoilla

Rakennusvaipan pinta-ala alapohja mukaan luettuna Avaippa 347.82 m2

VUOTOILMAN LAMPENEMISEN LAMPOENERGIAN TARVE Quuotoilma

_ G5
Qv wotoitma= m Avar;opa

0.019 m3/s

Quuotoiima=P; €5 @ yvuotvimal Ts — Tu)AY/1000 3134.28 kWh/a
ILMANVAIHDON LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE Qiv
Bio=Tsiisse Lo o010 Gipain o~ Ty) 334.62 W/kk
rﬂo = 7; g Puo

I, 'rlfpfcp!’ Qw10 18.25 l:'C/|(|'(
a.-'v — Ii‘a' rlr‘pr'cpf Gytut0 (( }:p —A rpuha!ﬁ )= zro)Ar‘((lOOO 174.59 kWh/a
ILMANVAIHDOSTA TALTEEN OTETTU ENERGIA QJto
Qo= P Guuuio(Tro— T,) AL/1000 2931.28 kWh/a
KORVAUSILMAN LAMPENEMISEN LAMPOENERGIAN TARVE Qiv, korvausilma
Q. korvausima = Z Iﬂ' 'rlf’q v.poisto Z fd tvq viulo 0.002 m3/s
Of'v,karmusifm == plc piQ\r.knrvuu:iilm ( ?;’ R ?:i) ‘Ar'{ 1000 324'40 kw h/a

TULOILMAN LAMPENEMISEN LAMPOENERGIAN TARVE Qjv, tuloilma
Qi tuoiima=taty Pi Coi G ol Ts = T o) AU/1000 462.53 kWh/a

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN TARVE Qtila
Qi = a,fom + Quotoima™t Qo suioimat Qi rorvausina 17213 kWh/a

LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE Qukv,netto

Viw = 1 Vi, omin, nense A4/1000 36.50 m3
Qoo = 2oVt Ty = T )/3600= Qp, 1y 2129.17 kWh/a
Liammitetty nettoala Anetto 94.58 m2

SAHKOENERGIAN KULUTUS

Wkuluttajalaitteet 1743 kWh/a

Whalaistus 662.82 kWh/a
yht. 2405.82 kWh/a
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TAPAUS 2 Laskettu vuoden keskiarvoilla
LAMPOKUORMAT
LAMPOKUORMAT HENKILOISTA Qhenk
Qhenk = K N Qpenic At osier/1000 735.84 kWh/a
LAMPOKUORMA VALAISTUKSESTA JA SAHKOLAITTEISTA Qsih
Osa".l’) = Vyva!afs.'ys"- Wkulutminhittoct 240582 kw h/a
IKKUNOIDEN KAUTTA TULEVA AURINGON SATEILYENERGIA Qaur
Oaurzz GsiilciIy.pyslypinlaﬁi&pﬁtsyAkk g 9:063 1654.86 kWh/kk
lounas 614.63 kWh/kk
luode 408.21 kWh/kk
koillinen 471.72 kWh/kk
kaakko 160.29 kWh/kk
RAKENNUKSEN LAMPOKUORMA Qismpékuorma

b punpo363
afkv.#.fmo = (¢Ik\'kicrtopmin Ly, + Qslkv!:irmiilys‘onﬁn nlamnysl.itc) " pl {;E% 3177.06 kWh/a
afémdkaorm = J‘rmk+ Osa'h"‘ aaur"' qrmmrro"' afkv,va!as.’o.r‘nf 26617 kWh/ d

LAMMITYKSESSA HYODYNNETTAVA LAMPOKUORMA Qsis.limpé

= ofénwékuorm
Qs 1.55
H= L1000
(7,-7,)At 127.35 W/K
SR cr&k
go= H Crak=Crak,omin. *Anetto 51.99 h
T
a=l+73 4.47 h
d
_ =¥
Mismps = W 0.61
Qiistamps= o6 Quampokuorma 16256 kWh/a

TILOJEN LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE Qlammitys, tilat, netto
Qiémmﬂys.rﬂat.nerm:oﬁfa "'er's,fé'mpﬁ 956.41 kW h/ a

LAMMITYSJARJESTELMAN LAMPOENERGIAN KULUTUS Qlzimmitys

Qizmmitys tila, varaava takka 2000 kWh/a
Q

0 _ Zldmmitys.tilat.netto 0 0

lammiystitat = jakeluwlos — “Yomavaraistammitystilat 1180.75 kWh / a

o 17 1ammitys tilat )

0,- itys, thv = e + alk\- vamstoin T Gm« Kierto aQ inkalky ~— a fkv

iammitys, Miwsiro ; Wierto aaring ity 6455.94 kW h/ a
Q. - Yimmiysiiat L Ofémmfgs.:'v + Qfémmfm,ikv

Iamemltys Mwotto 12993 kWh/a
Vertailuarvo nykyinen lammitysmuoto: o6ljylammitys, Qlammitys = 24300 kWh/a
Oljyn kulutus kohteessa: 3000 I/a
Vuosihy6tysuhteet:

iv=0.753 takka=0.60 6ljy=0.81
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TAPAUS 2 Laskettu vuoden keskiarvoilla
LAMMON JAKELUJARJESTELMAN APULAITTEIDEN SAHKOENERGIAN KULUTUS WHtilat
Witar = Crtar Anerro iv 47.29 kWh/a

vesikiertoinen lattialammitys 24.70 kWh/a
yht. 71.99 kWh/a

LAMMITYSJARJESTELMAN SAHKOENERGIAN KULUTUS Wizmmitys

W B 365

kv, pumppu — ¥ I, pumppurfkv. pumppum 367.92 kWh/a
M/fuar{q apu = gfua.’foAneﬂa 93.63 kW h/ d
Wfémmr’!ys= Wtﬁa!"' quorro.apu+ Wfkv. pumppu 534 kWh / d

IV-JARJESTELMAN SAHKOENERGIAN KULUTUS Wilmanvaihto
mfmanvaiho = Z SFP q, 4t + Wmmuuf 487.58 kWh/a

RAKENNUKSEN OSTOENERGIAN KULUTUS Eosto
Eoﬂ = lammitys = méwm'-']fs + m;mnmmo ah mwuﬂa;'aémaﬂ T “/vafar‘sfus 174 kwh/mza





