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Opinnaytetyon aiheena oli tehda parannusehdotus pientalokohteen energiatehokkuu-
teen rakenteellisesta néakokulmasta ja vertailla erilaisia parannusvaihtoehtoja seka ver-
rata, mik& niista olisi kustannustehokkain. Kohteeksi valittu omakotitalo oli rakennettu
vuonna 1990, ja sen julkisivumateriaalina oli tiili. Haastavaksi kohteen teki rakennuksen
yhteydessa oleva autotalli, joka oli puolitettu ja muutettu osittain makuuhuoneeksi. My6s
kuisti oli muutettu lampimaksi tilaksi.

Energiatehokkuutta parannettiin lisaamalla eristettd seiniin ja ylapohjaan, sekéa vaihta-
malla ovet ja ikkunat energiatehokkaammaksi. Rakenteiden lammdnjohtavuutta ja nii-
den kustannuksia vertailemalla saatiin selvyys siitd, mikd muutos olisi kustannustehok-
kain toteuttaa. Tutkimustulokset |6ytyvat yhteenvedosta.
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kuutta, oli lisata eristettd seiniin ja ylapohjaan. Ikkunoiden ja ovien vaihtamisen hyoty oli
mitaton verrattuna kustannuksiin. Kohteen energiatodistuslaskelmat laadittin Cads
Planner House Pro ohjelmistolla, ja ne I6ytyvat liitteena olevasta Raportista. Raportti
sisaltdd myos ohjeistuksen energianlaskentaan kyseisella ohjelmistolla.

Kieli Sivuja 24
suomi Liitteet 7

Liitesivumaara 46
Asiasanat

Energiatehokkuus, energiasaastot, parannusvaihtoehdot




THESIS

June 2014
Degree Programme in Civil Engineer-
dareiid ng
Karjalankatu 3
A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES F1 80200 JOENSUU
FINLAND

+358 50 260 6800

Author
Olli Vainikainen

Title
Energy Efficiency Improvement in Residential Building

Commissioned by
Karelia University of Applied Sciences

Abstract

This thesis is a research about improving energy efficiency in a residential housing. The
improvements are structural and are made in the walls, ceilings, windows and doors.
The idea is to compare which improvements have the best value for money. The cho-
sen house was built in 1990 and its facade was made of brick. The challenge was the
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windows and doors produced a negligible benefit when compared to the cost. Energy
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Sanasto

Alapohja

E-luku

Hoyrynsulku

Koolaus

U-arvo

Ylapohja

Alapohjalla tarkoitetaan rakennuksen lattiapinnan ja tayttdmaan

valistad rakennekerrosta.

E-luku eli energiatehokkuusluku ilmoittaa rakennuksen vuotui-

sen energiankulutuksen nelidmetria kohden. Yksikké kw/m?/a

[1].

Hoyrynsululla tarkoitetaan ainekerrosta, jonka tehtava on estaa

haitallisen vesihdyryn paésyn rakenteisiin [2].

Koolaus tarkoittaa runkoon kiinnitettya, tietyin valein kiinnitettyja
puurakenneosaa. Esimerkiksi koolausjako voi olla 600mm, jol-
loin koolaus ilmoitetaan merkinnalla k600. Merkinta tarkoittaa,

ettd runkotolpan keskelta keskelle etaisyys on 600mm.

U-arvo eli lammonlapaisykerroin kuvaa rakenteiden seka ikku-
noiden ja ovien lammoneristyskykya. Mitd pienempi U-arvo on,

sitd paremmin rakenne eristaa lampoa. Yksikké W/(m?K) [3].

Ylapohjalla tarkoitetaan rakennuksen sisakattopinnan ja ylapuo-

lisen ulkoilman vélistd rakennekerrosta.



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa keskityttiin energiatehokkuuden parantamiseen raken-
teellisesta nakokulmasta. Liitteené& oleva raportti on laadittu yhdessa sahkotek-
niikan opiskelijan Eemeli Vartiaisen kanssa. Raportti sisaltd&d kohteen energia-
tehokkuuslaskelmat ja ohjeet energialaskelman laatimiseen Cads Planner Hou-
se Pro -ohjelmalla. Raportti toimi perustana talle opinnaytetydlle. Kohteena oli
vuonna 1990 valmistunut omakotitalo. Kohteen rakenteita parannettiin nykyisten
rakennusmaaraysten mukaisesti valiten siihen energiatehokkaat materiaalit.
Kohteen parannusehdotukset koottiin tuloksiin, jossa kasiteltiin muutosten kan-
nattavuutta. Kaytetyilld kaavoilla saatiin suuntaa antavaa tietoa kustannuksista.
Kustannuslaskelmissa kaytettiin hyddyksi Excel taulukkolaskentaohjelmaa. Il-
moitetut hinnat ovat alv. 24 %:n hintoja.

1.1 Tyo6n tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli 16ytaa kustannustehokkain ratkaisu rakennuksen
vuotuisen energiankaytdn parantamiseen ja selvittédd, mitd hyotya kayttamastani
Cads Planner House Pro -ohjelmasta oli rakennuksen kokonaisenergiankulu-

tuksen pienentamisessa.

1.2 Tyon rajaus

Tarkastelun alle otettiin ulkoseinét, ylapohja seka ovet ja ikkunat. Materiaalien
ja tydn osat eriteltiin, mikali muutosty6t pystyisi tekemaan itse. Alapohjaa ei
muutettu, koska ty6 olisi ollut suhteettoman vaikea toteuttaa, ja siitd saatu hyoty
ei olisi ollut riittavan suuri. Alapohjan betonilaatan olisi joutunut piikkaamaan
kokonaisuudessaan pois ja lisddmaan alapuolisen eristeen paalle lisda eristetta.
Tuloksista selvida mitkd parannusvaihtoehdot ovat kannattavimpia ja kuinka

nopeasti ne maksavat itsensa takaisin saastettyna energiankulutuksena.



1.3 Cads Planner House Pro

Cads Planner House Pro on Kymdata Oy:n lanseeraama ohjelmisto, joka on
taloteknisten ja arkkitehti- ja rakennesuunnittelun CAD-ohjelma. Kymdata Oy on
vuonna 1979 perustettu suomalainen yritys (lite 6 s. 5).

2 Kohde

Kohteeksi valittiin vuonna 1990 valmistunut yksikerroksisen kalkkitiili verhoiltu
omakotitalo, jonka huoneistoala oli 148 m? ja kerrosala 178,5 m? (kuva 1). Avo-
kuisti oli muutettu umpinaiseksi lampimaksi tilaksi ja sen ulkoverhousmateriaali-
na oli lautapaneeli. Kohteen lammin autotalli oli myohemmassa vaiheessa puoli-
tettu. Toiseen puolikkaaseen oli tehty makuuhuone. Haastavaksi kohteen teki
autotallin ja varaston ulkoseind, joka oli 50 mm ohuempi kuin muualla raken-

nuksessa.

Kuva 1. Pohjakuva kohteesta.




2.1 Kohteen energiatehokkuusluku

Energiatodistuslaskelmat tehtiin Cads Planner House Pro ohjelmistolla ja ener-
giatehokkuusluvuksi saatiin E=262 kWh/m?%a (liite 7), mika tarkoittaa sita, etta
rakennus kuluttaa 262 kilowattituntia neliometrid kohden vuodessa. Laskelmat
ovat nahtavilla liitteené olevassa raportissa (liite 6).

2.2 Kohteen kokonaisprimaarienergiankulutus

Kohteen lammitysmuotona oli suora sahko, joten energiamuodon kerroin oli 1,7.
Kokonaispriméarienergiankulutus saatiin, kun kerrottiin saatu e-luku kohteen
nelioilla (kaava 1). Saatu tulos kertoi koko rakennuksen vuotuisen energiankulu-
tuksen kWh/a (kaava 2).

kWh/m?/a xm?* = kWh/a (1)

Kohteen todellinen kokonaisprimaarienergiankulutus ilman energianmuoto ker-

rointa saatiin jakamalla e-luvun ja nelididen tulo energiamuotokertoimella 1,7.

2
262 ”; *148 m?

[ )
= 228094 kWh/a )

1,7

3 Energiatehokkuuden parantaminen

Energiatehokkuutta voi parantaa useilla eri keinoilla. On olemassa muun mu-
assa lammdntalteenottolaitteita, ilmalampdpumppuja, energiatehokkaampia
ikkunoita ja eristeitda. Tassa opinndytetydssa keskityttiin parantamaan energia-
tehokkuutta rakenteellisesta nakokulmasta eli parantamalla seinien ja katon

eristepaksuuksia seka ikkunoiden ja ovien muuttamisella energiatehokkaimmik-



si. Energiatehokkuutta parannettiin mahdollisimman kustannustehokkain mene-
telmin. Kustannustehokkuus (kaava 3) saatiin laskettua, kun muutoksiin kulu-
neiden eurojen maara jaettiin muutoksesta aiheutuvalla vuosittaisella energian-

saastolla (kaava 4).

vuotuinen energiansaastd * sahkon hinta = vuosittainen saasto 3)

muutostoiden hinta€

———————— = qika, joka kuluu kulujen kattamiseen (4)
vuosittainen saisto €/a

3.1 Ulkoseinat

Kohteessa oli kaksi erilaista ulkoseinatyyppid. Ulkoseind 1:n paksuus oli 295
mm (kuva 2) ja ulkoseina 2, jonka paksuus oli 245 mm (kuva 3). Ulkoseina 2 oli
rakennuksen yhteydessa olevassa autotallissa ja muualla oli ulkoseind 1-
tyyppia. Lampimaksi tilaksi muutetun etukuistin seinarakenne oli samanlainen
kuin ulkoseind 1:n, mutta julkisivu oli puupaneelia. Se ei kuitenkaan vaikuttanut
seinén eristavyyteen, silla puupaneelin alla on tuuletusrimat. Seinien u-arvoon
vaikuttavat rakennekerrokset ovat ulkopuolisen tuulensuojalevyn ja sisdpuolisen

Kipsilevyn véliset rakenteet.

3.1.1 Ulkoseinien lisderistaminen

Kohteen ulkoseinien julkisivupinta oli tiilté, joten seinien lisderistaminen kustan-
nustehokkaasti tapahtuisi sisapuolen lisaeristamisella. Seinia ei tulisi kuitenkaan
paksuntaa liikaa, koska se samalla pienentaa huonepinta-alaa. Seinarakentei-
den detaljikuvien luonti onnistui helposti Cads Planner House Pro ohjelmalla
(kuva 2, 3, 4 ja 5). Seinaleikkauksia piirrettdessa kaytettiin samoja seinaraken-

teita, jotka oltiin luotu piirtdessa taloa.
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Rakenne sisdltd ulospdin

13mm kipsilevy

JTIT

/ - - S 1
- ] O0,2mm muovikalvo

— 125mm runko + mineraalivillaeriste
Ulko Sisa S0mm koolads + mineraalivillaeriste

12mm puukuitulewvy
T0mm tuuletusrako
Somm tilimuurads

VANARANANANANANAN!

Seindn paksuus 295 mm
Kuva 2. Vanha ulkoseinérakenne (Ulkoseina 1).

Rakenne sisaltd ulospdin

13mm kipsilevy

0,2Zmm muovikalvo

120mm runko + mineraalivillaeriste
Sisd 12mm puukuitulevy

1T0mm tuuletusrako

E5mm tillimuuraus

Ulko

J LS

Seindn paksuus 245 mm
Kuva 3. Vanha ulkoseinarakenne (Ulkoseina 2).

Seinien lisaeristeeksi valittin 50 mm paksu Isover KL-33 -mineraalivillaeriste.
Kyseinen eriste valittiin siksi, ettd se omaa markkinoiden alhaisimman [ammon-
johtavuuden, vain 0,033 W/mK. Alhainen lammoénjohtavuus tarkoittaa my6s pa-

rempaa eristavyytta, eli u-arvoa.

Remontointivaiheessa seinien sisdpuolinen kipsilevy purettiin ja hdyrynsulku-
muovi vaihdettiin uuteen. Sisapuolelle asennettiin koolauspuu 50 x 50 mm?
vaakaan, 600 mm valein. Koolauspuiden valiin asennettiin Isover KL33 -
mineraalivillaeristeet, joiden vakioleveys oli 560 mm. Koolauksen véliin jaava

tila oli 550 mm, joten villalevy pysyi hyvin paikoillaan, hieman puristuneena.
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Taman jalkeen asennettiin 13 mm Gyproc-kipsilevy ja seind maalattiin (kuva 4
ja b).

Rakenne sisdltd ulospdin

Tamm kipsilevy
SO0mm koolads + mineraalivillaerisie
O, Z2mm muovikalvo

125mm runko + mineraalivillaeriste

[TTTTTTTTITT]

50mm koolaus 4+ mineraalivillaeriste
TZ2mm pudkuitulevy
10mm tudletusrako
Eomm tillimuuraus

Ulko

[TILI1]

Seindn paksuus 345 mm
Kuva 4. Uusi ulkoseinarakenne (Ulkoseina 1).

Rakenne sisdlta ulospdin

Tamm kipsilevy
— S0mm koolaus + mineraalivillaeriste
Al 0, 2mm muovikalvo
Sisd 125mm runko + mineraalivillaeriste
— 12mm puukuitulevy
- 10mm tuuletusrake

E5mm tiilimuuraus

Jlko

Seindn paksuus 295 mm
Kuva 5. Uusi ulkoseinarakenne (Ulkoseina 2).

3.1.2 Ulkoseinien U-arvot

U-arvojen laskeminen hoitui Cads Planner ohjelmassa, aputoimintojen alta [6y-
tyvalla U-arvon laskenta tydkalulla. Ensimmaiseksi laskettiin vanhojen seinien
u-arvot (liite 2 s. 1-2). Laskeminen tapahtui siten, etta jokainen ainekerros ja
sen paksuus syotettiin ohjelmaan. Ohjelmassa oli mahdollisuus muokata myds
lambda-arvoja, mik&a tulikin tarpeeseen uuden seindrakenteen eristevalinnan
takia (lite 2 s. 3-4). Koska kyseessa oli seind, pintavastuksiksi valittiin vaa-

kasuora.
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3.1.3 Ulkoseinien liséeristamisen hyoty ja kustannukset

Laskennassa kaytettiin kylmasiltojen osalta 10 prosentin arvoa rakenteiden joh-
tumistiedoista, koska kyseessa oli olemassa oleva rakennus. Mikéli kyse olisi
ollut uudisrakennuksesta, olisi kylmasillat voitu maarittaa tarkasti tuomalla tiedot
piirustuksesta. Ulkoseinien u-arvot paranivat seuraavasti: Ulkosein& 1:n u-arvo
parani 0,257 W/(m?K) arvosta (Kuva 19 s.1) 0,197 W/(m?K) arvoon (liite 2 s. 3).
Ulkosein& 2:n u-arvo parani 0,348 W/(m?K) arvosta (liite 2 s. 2) arvoon 0,246
W/(m’K) (liite 2 s. 4). Energiatehokkuuteen liséeristaminen vaikutti seuraavasti:
Lammon johtuminen rakenteissa pieneni entisestd 16869 kWh/a (kuva 6) arvos-
ta arvoon 15194 kWh/a (kuva 7). Tama tarkoitti sitd, ettd vuosittainen sé&asto
energiankulutuksessa kyseisilla muutoksilla olisi 1675 kWh vuodessa. Suomes-
sa kotitaloussahkon keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten saastoa kertyisi 251,25

euroa vuodessa (kaava 5).

1678 kWh/a  0,15€/kWh = 251,25 €/a (5)

Ma&aritetyt johtumistiedot Maaritetyt kylmasillat
Laskettava kohde on olemassa oleva rakennus.

Tyyppi  Ala Uarvo  Ts/Tupok Maalaji £ Qkylmasillat arvona kdytetaan 10% Qrakosa-arvosta.
APm 148 0.317 21 1
Mo 8. 1 & N S
%gg ggg i gi Ikkuna-fovilitos 102 0.04 Puu
ovI 5'25 1 21 Sisanurkka 8.4 -0.04 Puu
5 Ulkonurkka 18.1 0.04 Puu
8;/1 812‘; é 257 %i Ylapohja/seing 59.6 0.05 Puu/Puu
us 43.44 0.348 21
YP 148 0.129 21

| & Lisaa johtumistieto... | | 1 Kopioi ] g Lissa kyimasita. .. [ Kopiol

[ & Poista ] [ ¥ Muokkaa... ] K Poista % Muokkaa...
] Tuo johtumistiedot projektitiedoista ] Tuo kylmasillat projektitiedoista

Qrakosa: 16869 kWh/a Qkylmasillat: 1689 kwh/a

Qjohtuminen: 18558 kWh/a

Kuva 6. Ulkoseinien johtumistiedot ennen muutoksia.
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Ma&aritetyt johtumistiedot Maaritetyt kylmasillat

- - » Laskettava kohde on olemassa oleva rakennus.
Tyyopi  Ala U-arvo  Ts/Tupoik Maalaji @ Qkylmasillat arvona kdytetdan 10% Qrakosa-arvosta.
APm 148 0.317 21 1
Kka 2.34 1 21 T8%PE Pituus Kond., Materiaali
ot 2 : 21 Napohiafosis. 59.6 0,06 Fotoni, meata vastenf
IKlo 6.76 1 21 - = o

Ikkuna-fovilitos 102 0.04 Puu
gc\l;lj ggg 1 gi Sisanurkka 8.4 -0.04 Puu
oVl 8'4 1 21 Ulkonurkka 18.1 0.04 Puwu
US 1'25 0.197 21 Yldpohja/seind 59.6 0.05 Puu/Puu
us 48.44 0.246 21
YP 148 0.129 21
| & Lisaa johtumistieto... | | & Kopioi | i Lis3 kylmasita... 1 Kopioi
{ K Poista ] [ % Muokkaa... ] & Poista % Muokkaa...
#l Tuo johtumistiedot projektitiedoista & Tuo kyin

Qrakosa: 15194 kWh/a Qkylmasillat: 1520 kWh/a
Qjohtuminen: 16714 kWh/a

Kuva 7. Johtumistiedot ulkoseinien lisderistamisen jalkeen.

Kuluja lisaeristamisesta tuli yhteensa 4658 euroa. Tyon osuus oli 2170 euroa ja
materiaaleihin kului 2488 euroa (lite 2 s.5). Se kuinka nopeasti saatu hyoty
maksaa itsensa takaisin saastettynd energiana on laskettavissa, kun jaetaan

lisderistamisesta aiheutuneet kulut vuosittaisella saastolla (kaava 6).

4658€

————— = 18,54 a eli noin 19 vuotta (6)
251,25€/a

Kustannuksia voidaan karsia tekemalla tyo itse, jolloin laskuissa kaytetaén vain

materiaalien osuutta (kaava 7).

2488€

————— =99 aeli noin 10 vuotta (7)
251,25€/a

3.2 Ylapohja

Ylapohja oli tarkeédssa osassa tarkastellessa rakennuksen energiatehokkuutta.
Lammin ilma nousee aina ylospain, koska se on kevyempaa kuin kylma ilma.

Katonrajassa ilma onkin aina lampimampaéa mikéali sen luontaista kiertoa ei sot-
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keta puhaltimilla. Ylapohjassa tulisi siis olla enemman eristettd kuin seinissa,

ettei lammin ilma pé&asisi johtumaan ylapohjan lapi rakennuksen ulkopuolelle.

Kohteessa ylapohjan rakennekerrokset olivat seuraavanlaiset: Sisaverhouslevy,

koolaus k400, hoyrynsulkumuovi, kattokannattimet ja mineraalivilla (liite 1). Ta-

man rakennekerroksen u-arvo oli 0,129 W/(m?K) (liite 3 s. 1).

| Sisi |

Rakenne sisdltd ulospdin

Sizdverhouslewy 13 mm

Koolous 22 mm

Hoyrynsulkumuoayi 0,2 mm

Kattokannatiimet 100 mm + mineraalivilaeriste
Mineraalivillaeriste 200 mm

Ylapoh jan poksuus 335 mm

Kuva 8. Vanha ylapohjarakenne.

3.2.1 Ylapohjan lisderistaminen

Ylapohjassa oli ennestdan 300 mm paksu kerros puhallusvillaa (kuva 8). Puhal-

lusvillan ylapuolella oli tuuletustila. Tuuletustilaan piti jaada yli 200 mm tilaa [2 s.

2]. Tilanpuutteen vuoksi lisderistetta ei mahtunut kuin 100 mm, ettei tuuletustila

menisi lilan ahtaaksi, ja siten aiheuttaisi ongelmia rakenteisiin. Eristaminen to-

teutettiin 200 mm:n paksuisilla Isover KL-33 mineraalivillalevyilla ylapohjan eris-

teen paalle (kuva 9).

Ulko |
T
|-*"' W |
DS
IJ “‘l * LI
: J :
S 1|
| Si=a |

Rakenne sisdlid ulospdin

Sisdverhouslevy 13 mm

Koolaus 22 mm

Hoyrynsulkumuowi 0,2 mm

Kattokannatiimet 100 mm 4+ mineraalivillaeriste
Mineraalivillaeriste 200 mm

Mineraalivilaeriste 100 mm

Tlapoh jan paksuus 435 mm

Kuva 9. Uusi ylapohjarakenne.
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3.2.2 Ylapohjan lisderistamisen hyoty ja kustannukset

Ylapohjan u-arvo parani entisesta 0,129 W/(m?K) arvosta (lite 3 s. 1) arvoon
0,093 W(m?K) (liite 3 s. 2). Energiatehokkuuteen liséeristaminen vaikutti seu-
raavasti: Lammon johtuminen rakenteissa pieneni entisestd 16869 kWh/a (kap-
pale 3.1.3, kuva 6) arvosta arvoon 16150 kWh/a (kuva 10). Tama tarkoittaa sita,
ettd vuosittainen saastd energiankulutuksessa kyseisilla muutoksilla olisi 719
kWh vuodessa. Suomessa kotitaloussahkén keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten

saastoa kertyisi 107,85 euroa vuodessa (kaava 8).

719 kWh * 0,15€/kWh = 107,85 € (8)
Maaritetyt johtumistiedot Maaritetyt kylmasillat
; ; o - Laskettava kohde on olemassa oleva rakennus.
Tyyppi  Ala U-arvo  Ts/Tupok Maalaj 4 Qkylmasillat arvona kaytetdan 10% Qrakosa-arvosta.
APm 148 0.317 21 1
IKka 2.34 1 21 Twyppi Pituus Kond, Materias
= e b 2 R S 05 e s
igz 3;3 i gi Tkkuna-fovilitos 102 0.04 Puu
; Sisanurkka 8.4 -0.04 Puu
8& 242}5 1 gi Ulkonurkka 18.1 0.04 Puwu
Us 1'25 0.257 21 Ylapohja/seina 59.6 0.05 Puu/Puu
us 48.44 0.348 21
YP 148 0.093 21

| & Lisaa johtumistieto... | | & Kopioi ] i Lissa kylmasilta. .. & Kopioi

[ &K poista ] [ % Muokkaa... ] M Poista % Muokkaa..
$] Tuo johtumistiedot projektitiedoista $l Tuo kylmasillat projektitiedoista

Qrakosa: 16150 kWh/a Qkylmasillat: 1617 kWh/a

Qjohtuminen: 17767 kWh/a

Kuva 10. Johtumistiedot ylapohjan lisderistamisen jalkeen.

Kuluja lisaeristamisesta tuli yhteensa noin 1732,41 euroa. Tydn osuus oli 266
euroa ja materiaaleihin kului 1466,41 euroa (liite 3 s. 3). Se kuinka nopeasti
saatu hyoty maksaa itsensa takaisin sdastettyna energiana on laskettavissa kun

jaetaan lisderistdmisesta aiheutuneet kulut vuosittaisella saastolla (kaava 9).
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1732,41€
107,85€/a

= 16,1 a eli noin 16 vuotta (9)

Kustannuksia voitiin karsia tekemalla ty6 itse, jolloin laskuissa kaytetdan vain

materiaalien osuutta (kaava 10).

1466,41€
107,85€/a

= 13,6 a eli noin 14 vuotta (10)

3.3 Ikkunoiden vaihtaminen

Kohteen ikkunat olivat 90-luvun 3-kerros ikkunoita ja niitd oli yhteensa 15 kap-
paletta (lite 4 s. 1). Ikkunat koostuivat tuulensuojalasista ja kaksiosaisesta lam-
polasista. Karmien syvyys oli 170 mm. Vanhojen ikkunoiden u-arvo oli hyva, 1,0
W(m?K). Haluttiin kuitenkin selvitta&, mita hyétya ikkunoiden vaihtamisella saa-

vutettaisiin.

3.3.1 Ikkunoiden vaihtamisen hydty ja kustannukset

Uusilla ikkunoilla u-arvo oli 0,8 W(m?K). Energiatehokkuuteen liséeristaminen
vaikutti seuraavasti: Lammoén johtuminen rakenteissa pieneni entisesta 16869
kWh/a (Kuva 6) arvosta arvoon 16305 kWh/a (kuva 11). Tama tarkoittaa sita,
ettd vuosittainen saastd energiankulutuksessa kyseisilla muutoksilla olisi 564
kWh vuodessa. Suomessa kotitaloussahkon keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten

saastoa kertyisi 84,60 euroa vuodessa (kaava 11).

563 kWh * 0,15€/kWh = 84,6 € (11)
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Ma&aritetyt johtumistiedot Maaritetyt kylmasillat
@ Laskettava kohde on olemassa oleva rakennus.

Tyyppi  Ala U-arvo  Ts/Tupoik Maala) Qkylmasillat arvona kaytetdan 10% Qrakosa-arvosta.
APm 148 0.317 21 1
IKka 2.34 0.8 21 Tyyppi Pituus Kond ateriaali
M e 2 3 eGSR S0 0108 Geta B VTR
IKlo 6.76 0.8 21 o e o
IKiu 2.82 0.8 21 I\L..L.EIHO-I-AC':'IhItO; ‘}02 0.04 Puu
Sisanurkka 8.4 -0.04 Puu
OVl 5.25 d 21 ¥ 5 2
Ulkonurkka 18.1 0.04 Puu
Oy 89 1 s Yldpohja/seind 59.6  0.05 Puu/P
us 125 0.257 21 apohja/seina 9.6 0. uu/Puu
us 48.44 0.348 21
YP 148 0.129 21
[ &P Lisaa johtumistieto. .. ] [ [f3 Kopioi ] P Lisaa kylmasilta. .. 3 Kopioi
[ & Poista ] [ % Muokkaa... ] & Poista % Muokkaa..,
+ Tuo johtumistiedot projektitiedoista & Tuo kylmasillat projektitiedoista
Qrakosa: 16305 kWh/a Qkylmasillat: 1631 kWh/a
Qjohtuminen: 17936 kWh/a

Kuva 11. Johtumistiedot ikkunoiden vaihtamisen jalkeen.

Hintaa uusien ikkunoiden hankkimiselle tuli yhteensa 11 533,54 euroa. Pelkkien
ikkunoiden hinnaksi tuli 10 456,78 euroa (liite 4 s. 2), joten kustannukset nousi-
vat varsin suuriksi. Tyon osuus oli 1076,76 euroa (lite 4 s. 3). Kannattavuuslas-

kelmat ty6n ja materiaalien osalta olivat seuraavanlaiset (kaava 12).

11533,54€

= 136,3 a eli noin 136 vuotta (12)
84,60€/a

Kustannuksia voitiin karsia tekemalla ty¢ itse, jolloin laskuissa kaytetaan vain

materiaalien osuutta (kaava 13).

10456,78€

= 123,6 a eli noin 124 vuotta (13)
84,60€/a
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3.4 Ovien vaihtaminen

Vanhat ovet olivat suhteellisen hyvassad kunnossa. Niiden u-arvo oli 1,0
W(m?K), miké oli tyypillista normaaleille ulko-oville. Haluttiin kuitenkin selvittaa

mit& hyotyja ovien vaihtamisella saavutettaisiin, joten ovet vaihdettiin uusiin.

3.4.1 Ovien vaihtamisen hyoty ja kustannukset

Uusiksi oviksi valittiin energiatehokkaat, 0,6 W(m?K) u-arvon ovet. Energiate-
hokkuuteen lisderistaminen vaikutti seuraavasti: Lammoén johtuminen rakenteis-
sa pieneni entisesta 16869 kWh/a (kappale 3.1.3, kuva 6) arvosta arvoon 16417
kWh/a (kuva 12). Tama tarkoittaa sitd, ettd vuosittainen saastd energiankulu-
tuksessa kyseisilla muutoksilla olisi 452 kWh vuodessa. Suomessa kotitalous-
sahkon keskihinta on 0,15 €/kWh [5], joten sdastda kertyisi 67,80 euroa vuo-

dessa (kaava 14).

452 kWh = 0,15€/kWh = 67,80 € (14)

Maaritetyt johtumistiedot Maaritetyt kylmasillat

Z ; = — Laskettava kohde on olemassa oleva rakennus.
Tyyppi  Ala U-arvo  Ts/Tupok Maalaj 4 Qkylmasillat arvona kaytetdan 10% Qrakosa-arvosta.
APmi 148 0,317 21 1
IKka 2.34 1 21 Tywyppi Pituus  Kond., Materiaal
Mo 3 : = Ampohiskens 548 008 Betor, masta vasEni
Ko 6.76 1 21 e e g
IK]U 2.82 1 21 L-)-.‘-.:H d-‘ric’l—,qll 0S ,.,j <:~:1_1 :UJ
oVl 5 25 1 21 Sisanurkka 8.4 -0.04 Puu
ol 84 06 21 iy S ol
us 125 0.257 21 Yldpohja/seind 59.6 0.05 Puu/Puu
us 48.944 0.348 21
YP 148 0.129 21

| & Lisaa johtumistieto... | | 1 Kopioi ] imasilta... & Kopioi

[ &K Poista ] [ % Muokkaa... % Muokkaa...
‘E] Tuo johtumistiedot projektitiedoista 'El Tuo kyimasillat projektitiedoista

Qrakosa: 16417 kWh/a Qkylmasillat: 1641 kWh/a

Qjohtuminen: 18058 kWh/a

Kuva 12. Johtumistiedot ovien vaihdon jalkeen.
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Hintaa ovitilaukselle tuli noin 950 euroa per ovi. Kohteessa oli nelja ovea, eli
yhteensa 3839 euroa (lite 5 s. 1). Tyokustannukset tekivat 193,26 euroa (lite 5
S. 2) Kokonaisuudessaan ovet maksoivat asennettuna 4032,26 euroa. Tama

suhteutettuna kannattavuuteen (kaava 15).

4032,26€
68,70€/a

= 58,7 a eli noin 59 vuotta (15)

Kustannukset pelkille materiaalihankinnoille (kaava 16).

3839€
68,70€/a

= 55,9 a eli noin 56 vuotta (16)

4 Tulokset

Liséeristamisen kustannustehokkuudesta saatiin selvda tietoa siitd, mitkd toi-
menpiteet olisivat kannattavia toteuttaa. Seinien osalta materiaalikustannusten
takaisinmaksuaika saéastettyna energiana oli noin 10 vuotta, ja ylapohjan noin 8
vuotta. Ikkunoiden ja ovien hyodty puolestaan oli vaatimaton ja kustannukset
nousivat suuriksi. Tasta voidaankin paatella, ettei ikkunoiden ja ovien vaihtami-
sella saavuteta tarpeellista hyotyd, vaan huomio keskittyy seinan ja ylapohjan

alueelle (kuvio 13).
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Kuinka nopeasti saatu hyoty maksaa
itsensa takaisin saastettyna energiana

160,0

140,0

120,0

100,0

§ 80,0
>

60,0

40,0

20,0

0,0

Seinat Ylapohja Ikkunat Ovet
B Materiaalienosuus  H Ty6n osuus

Kuvio 13. Yhteenveto kannattavuudesta.

4.1 Kustannustehokkuus

Kun halutaan mahdollisimman kustannustehokas ratkaisu, on jarkevaa yhdistaa
seind ja ylapohjan eristaminen. Seinien ja ylapohjan eristamisen kokonaiskus-
tannukset olivat yhteensa 6390,41 euroa (kuvio 14). Saavutettu hyoty saastet-
tyna energiana oli yhteensa 2394 kWh/a. Kun saastetty energia kerrotaan sah-

kon keskihinnalla [5], saadaan vuotuinen saast6 euroissa (kaava 17).

2394 kWh % 0,15€/kWh = 359,10 € (17)

Kustannustehokkuus saadaan puolestaan kun jaetaan vuosittainen saasté muu-

tokseen kuluneilla euroilla (kaava 18).

6390,41€
359,10€/a

= 17,8 a eli noin 18 vuotta (18)
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3000,00 - i Ylapohja
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0,00 -

ty6+materiaali

Muutostyon kustannukset

Kuvio 14. Seinien ja ylapohjan kokonaiskustannukset.
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Jos tyon tekisi itse, tarvitsisi tarkastella vain materiaalien kustannuksia. Materi-

aalien osalta seinien ja ylapohjan kustannukset olivat yhteensa 3954,41 euroa

(kuvio 15). Takaisinmaksuaika saastettynd energiana oli 10 vuotta (kaava 19).

3954,41€

————— =11 aeli 10 vuotta
359,10€/a

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00 -
2500,00 -
2000,00 - i Ylapohja
1500,00 - i Seinat
1000,00 -
500,00 -
0,00 -

Materiaalien hinnat
Muutostyon kustannukset

Kuvio 15. Seinien ja ylapohjan materiaalikustannukset.

(19)
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17500
17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000 -
13500 -
13000 -

kWh/vuosi

Johtumistiedot seindn ja ylapohjan Johtumistiedot ennen muutoksia
lisderistamisen jalkeen

Rakenteiden lammoénjohtumishaviot vuodessa

Kuvio 16. Vuosittainen ero rakenteiden lammoénjohtumismaarissa.

4.2 Johtumistiedot

Rakenteiden johtumisarvot pienenivat alkuperaisesta 16869 kWh vuosittaisesta
arvosta (kappale 3.1.3, kuva 6) 2394 kilowattituntia (kuvio 16). Tastad saatiin
laskettua ero prosentteina:

2394 kWh/a

16869 kWh/a *100 =142 % (20)

Kohteen alkuperainen kokonaisenergiankulutus ilman energianmuotokerrointa
oli 22 809,4 kWh vuodessa (kaava 2). Muutoksilla saavutettu hyoty oli 2394

kWh vuodessa. Tasta saatiin laskettua ero prosentteina:

2394 kWh/a

22 809,4 kWh/a *100 =10,5% (21)

5 Pohdinta

Cads Planner -ohjelmasta oli paljon hyotya energiatehokkuuden laskemisessa.
Ohjelmassa johtumistiedot saatiin suoraan talokuvasta energiatodistuslasken-
taan. Kun rakenteita muutettiin, uudet johtumistiedot saatiin tuotua laskentaan
napin painalluksella. Tama helpotti suuresti tutkimuksen tekemista. Taytyi kui-
tenkin muistaa, ettd kohteen piirtdminen vaati aikaa ja tarkkuutta. Nakisin, etta
ohjelma on hyddyllinen laskettaessa energiatehokkuutta. Kohteen energiate-
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hokkuuden parantaminen k&vi helpoiten ja edullisimmin lisdamalla eristetta yla-
pohjaan, jolloin [ammdnjohtuminen ylapohjan kautta pieneni. Pelkk& ylapohjan
eristaminen ei kuitenkaan ole jarkevaa, silla lampohaviot kohdistuvat huonom-
man u-arvon omaaviin, viereisiin rakenteisiin rakenteisiin, eli ulkoseiniin. Tasta
johtuen mya@s seinia tulisi eristdd paremman hyédyn saavuttamiseksi. Tuloksien
perusteella voitaisiin sanoa, etta tdssad kohteessa kustannustehokkaat raken-
teelliset muutokset ovat seinén ja ylapohjan lisderistdminen. Naiden rakenne-
osien lisderistamisella saavutettava hyoty oli 359,10 euroa vuodessa (kaava
17). Kohteen rakenteiden johtumishaviot pienenivat 14,2 prosenttia (kaava 20)
ja kokonaisprimaarienergiankulutus 10,5 prosenttia (kaava 21). Jos muutostyén
pystyisi toteuttamaan itse, saastyisi kuluissa lahes puolet. Takaisinmaksuaika
saastettynd energiana lyhenisi 18 vuodesta (kaava 18) kymmeneen vuoteen
(kaava 19). Saaduista tuloksista sai suuntaa antavaa tietoa muutosten kustan-

nustehokkuudesta ja siitd, mik& olisi kannattavin toteuttaa.
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Liite 1 Rakennustapaselostus

1(1)
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Kuva 17. Ulkoseinat kohteen rakennustapaselostuksesta.
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Liite 2 Seinien ominaisuudet ja kustannukset

1(5)

Rakennekerroksen lisdys
(7) Tasa-aineinen rakennekerros

Puukuitulevy
@ Epatasa-aineinen rakennekerros
1. materiaali:

2. materiaali: Mineraalivilla v

Ainekerroksen paksuus: 50 mm

Maaritetty rakenne
Rakenteen ulkopuoli
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Rakenteen kokonaispaksuus = 285.2 mm
Lédmmonvastus (RT) = 3.88 m2K/W
U-arvo = 0.257 W/(mk)

[ Sulje ] [ Ohje ]

Kuva 19. Vanha ulkoseina 1:n u-arvo (Cads Planner).
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2(5)

Rakennekerroksen lisdys
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Maaritetty rakenne
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Tiili 0.7 85 Siirra ylos
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Rakenteen kokonaispaksuus = 245.2 mm
Ldmménvastus (RT) = 2.87 m2K/W
U-arvo = 0.348 W/(mk)

Kuva 20. Vanha ulkoseina 2:n u-arvo (Cads Planner).
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Liite 2 Seinien ominaisuudet ja kustannukset 3(5)

Rakennekerroksen lisdys
(") Tasa-aineinen rakennekerros
Materiaali; l Tuuletettu iimarako v I Lambda: ‘ -1 ’
@ Epatasa-aineinen rakennekerros
1, materiaali: Puu v Lambda: 0.14 Leveys: 50 mm
2. materiaali: Mineraalivilla v Lambda: 0_63 Leveys: ?56 mm
Ainekerroksen paksuus: 50 mm [ Lisaa rakennekerros ]
Madaritetty rakenne
Rakenteen ulkopuoli
Materiaali Lambda Paksuus R [ Poista rakennekerros ]
Tuuletettu imarako -1 10
Puukuitulevy 0.11 12 0.109 | siraaas |
Puu[50] + Mineraalivilla[550] 0.14;,0.041 50 1.015
Puu[S0] + Mineraalivilla[550] 0.14;0.041 125 2.538
Muovikalvo 0 0.2 0
Puu[50] + Mineraalivilla[550] 0.14;0.033 50 1.192
Kipsilevy 0.23 13 0.056
Rakenteen sisapuoli
Pintavastukset
Sisa: [Vaakasuora v] 0.13 (M)W
Uko: |Vaakasuora v| 0.04 (MM
Tulokset
Rakenteen kokonaispaksuus = 345.2 mm
Lamménvastus (RT) = 5.07 m2&K/W
U-arvo = 0,197 W/(m3k)
| sdie || ohe |

Kuva 21. Uusi ulkoseina 1:n u-arvo (Cads Planner).
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Rakennekerroksen lisdys
() Tasa-aineinen rakennekerros

Materiaali;

| Tuuletettu imarako v !

(@ Epatasa-aineinen rakennekerros

1. materiaali: Puu v

2. materiaali:

Ainekerroksen paksuus: 50 mm

Maaritetty rakenne
Rakenteen ulkopuoli
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‘-1
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Puukuitulevy 0.11
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Rakenteen sisdpuoli
Pintavastukset

Sisa: [Vaal_emora

v| 013 mA)W
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Tulokset

Rakenteen kokonaispaksuus = 295.2 mm
Lamménvastus (RT) = 4.06 m2K/W
U-arvo = 0.246 W/(mk)

Kuva 22. Uusi ulkoseina 2:n u-arvo (Cads Planner).
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Taulukko 1. Ulkoseinien lisaeristamisen tyokustannukset [4 s. 78, 86, 96, 110 ja
112]

Tydnosa TyomenekkKi
T3
sisdseinalevytyksen purku ja jatteiden
siirrot 0,15 tth/m2
héyrynsulku 0,02
koolaus 0,28
[Bmmoneristys 0,04
levytys 0,12
tasoitety6 + saumanauha 0,023
tasoitus 0,022
hionta 0,004
maalaus telalla 0,055
Yhteensa 0,714 T3
Lisaaikakerroin 1,2 TL3
Suoritemaarakerroin 1,1 SMK
Muu kerroin 1 K
Yhteensa 0,942 T4 tth/m2
jos 2 tyontekijaa 0,471 T4 tth/m2
seind m2 132 m2
2 tyontekijaa 62,2 tth
mittakirvesmies 19,18 €/tth
rakennusammattimies 15,68 €/tth
yhteenséa 34,86 €/tth
Tydn osuus 2168,42 €
Taulukko 2. Ulkoseinien lisaeristamisen materiaalikustannukset (TCM)
Materiaali Teoreettinen Kokonais- Kokonais- Materiaalihinta = Materiaalihinta
menekki hukka-% menekki €/panosyksikkd €/suoriteyksikkd
héyrynsulkumuovi 132,00 10 145,20 0,71 103,09
Hoyrynsulkuteippi rll. 10,00 0 10,00 10,00 100,00
50x50 mm2 koolaus jm 221,00 10 243,10 0,69 167,74
isover KL-33 50mm 132,00 7 141,24 5,52 779,64
kipsilevy 132,00 12 147,84 5,38 795,38
saumanauha rll. 4,00 0 4,00 5,29 21,16
tasoite kg 400,00 1 404,00 0,53 214,93
maali 132,00 40 184,80 1,66 306,05
Materiaalikustannukset yhteensa €/suoriteyksikko 2488,00
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l U-arvon laskenta
s

Rakennekerroksen lisdys
() Tasa-aineinen rakennekerros

Materiagl; | Mineraalivilla v | Lambda;

(@ Epatasa-aineinen rakennekerros

1. materiaali: Puu v Lambda:

2. materiaali:  Tuuletettu imarako v Llambda: 1

Ainekerroksen paksuus: 22 mm [Lnsaa rakennekerros ]

Maaritetty rakenne
Rakenteen ulkopuoli

Materiaali

Mineraalivilla

Puu[50] + Mineraalivilla[1150]
Puu[100] + Tuuletettu imarako[3...
Puukuitulevy

Lambda

0.041
0.14;0.041
0.14;1
0.11

Paksuus

200
100
22
13

R

4.878
2.216
0.028
0.118

Rakenteen sisapuoli

Pintavastukset

v] 0.10

[ Poista rakennekerros ]

} Siirré ylés |

| siraalas ]

(m2)/w

Uko: |Alaspain

v] 0.04

Tulokset

(mK)/ W

Rakenteen kokonaispaksuus = 335 mm
Lamménvastus (RT) = 7.70mK/W
U-arvo = 0,129 W/(m3k)

| ____

Kuva 23. Vanhan ylapohjan u-arvo (Cads Planner).
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U-arvon laskenta .

ey -

Rakennekerroksen lisdys
(") Tasa-aineinen rakennekerros

Materiaali (Mineraalivilla v | Lambda; |0.033

(@ Epatasa-aineinen rakennekerros

1, materiaali: Puu v Lambda: 0.14 Leveys: 100 mm
2, materiaali; Tuuletettu imarako v Llambda: 1 Leveys: 300 mm
Ainekerroksen paksuus: 22 mm [ Lisaa rakennekerros ]
Maaritetty rakenne
Rakenteen ulkopuoli
Materiaali Lambda Paksuus R [ Poista rakennekerros ]
Mineraalivilla 0.033 100 3.03 [ sira yios |
Mineraalivilla 0.041 200 4.878
Puu[S0] +Mineraalivila[1150]  0.14;0.041 100 2.216 | siraales |
Puu[100] + Tuuletettu iimarako[3... 0.14;1 22 0.028
Puukuitulevy 0.11 13 0.118
Rakenteen sisapuoli
Pintavastukset [
Sisa: | Yiospain | 0.0 AW
Uko: |Alaspain v| 0.04 AW
Tulokset

Rakenteen kokonaispaksuus = 435 mm
Lammonvastus (RT) = 10.72 m2K/W
U-arvo = 0.093 W/(mk)

==

Kuva 24. Uuden ylapohjan u-arvo (Cads Planner).
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Taulukko 3. Ylapohjan eristamisen tyokustannukset [4 s. 96].
Tydnosa TyomenekkKi

T3
lammaoneristyslevyt ylapuolelta 0,06 tth/m2
siirrot ja loppusiivous 0,02
Yhteensa 0,080 T3
Lisaaikakerroin 1,3 TL3
Suoritemaarakerroin 1,1 SMK
Muu kerroin 1 K
Yhteensa 0,114 T4 tth/m?2
jos 2 tyontekijaa 0,057 T4 tth/m?2
seina m2 148 m2
2 tyontekijaa 8,5 tth
rakennusammattimies 15,68 €/tth
rakennusammattimies 15,68 €/tth
yhteensa 31,36 €/tth
Tydn osuus 265,48 €

Taulukko 4. Ylapohjan lisaeristamisen materiaalikustannukset.

Materiaali Teoreettinen ~ Kokonais- Kokonais-  Materiaalihinta  Materiaalihinta
menekki hukka-% menekki  €/panosyksikkd €/suoriteyksikkd
isover KL-33 100mm | 148,00 | 7 | 158,36 9,26 1466,41
Materiaalikustannukset yhteensa €/suoriteyksikko 1466,41
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Kuva 25. Ikkunakaavio (Cads Planner).
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Tuote Toimitus Hinta M3ird Summa

Matalaenergiaikkuna Pihla Civa 2+2 lasia huurtumaton Leveys 1200 mm Korkeus 600

mm Vasenkatinen Karmin syvyys 170 mm Ulkopuolen alumiiniosat valkoinen RAL

9010 valkoinen NCS S 0502-Y sisapuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei Tehtaalta:Pihla 467.14€ 1 KPL 467.14€
tuuletusikkunavarustusta Ei raitisilmaventtiilis

w 00820

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia huurtumaton Leveys 1200 mm Korkeus
1200 mm Vasenkatinen Karmin syvyys 170 mm Ulkopuelen alumiiniosat valkoinen

RAL 9010 Valkoinen NCS S 0502-Y sisapuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei Tehtaalta:Pihla ©845.90€ 1KPL ©45.90€
tuuletusikkunavarustusta Ei raitisilmaventtiilis
TW-WO0D820

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia huurtumaton Leveys 900 mm Korkeus 1000
mm Vasenkatinen Karmin syvyys 170 mm Ulkopuolen alumiiniosat valkoinen RAL

! 9010 Valkoinen NCS S 0502-Y sisdpuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei Tehtaalta:Pihla 499.40€ 2 KPL 998.80%€
tuuletusikkunavarustusta Ei raitisilmaventtiilis

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia huurtumaton Leveys 1000 mm Korkeus
1000 mm Vasenkatinen Karmin syvyys 170 mm Ulkopuolen alumiiniosat valkoinen

! RAL 9010 Valkoinen NCS S 0502-Y sisdpuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei Tehtaalta:Pihla 527.45€ 1KPL 527.45€
tuuletusikkunavarustusta Ei raitisilmaventtiilis
IW-W00820

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia huurtumaton Leveys 1000 mm Korkeus
1200 mm Vasenkatinen Karmin syvyys 170 mm Ulkopuolen alumiiniosat valkoinen

! RAL 9010 Valkoinen NCS S 0502-Y sisdpuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei Tehtaalta:Pihla 585.15€ 1KPL 585.15€
tuuletusikkunavarustusta Ei raitisilmaventtiilis
IW-W00820

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia vilikarmilla Kokonaisleveys 1200 mm
Korkeus 600 mm Tuuletusikkunan leveys 340 mm Tuuletusikkuna vasemmalla Karmin

L] syvyys 170 mm Ulkopuclen alumiiniosat valkoinen RAL 9010 Valkoinen NCS S 0502- Tehtaalta:Pihla 619.54€ 1KPL 619.54€
Y sisapuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei raitisiimaventtiilid Ei hyttysverkkoa

IW-W00830

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia vilikarmilla Kokonaisleveys 1500 mm
Korkeus 1200 mm Tuuletusikkunan leveys 340 mm Tuuletusikkuna vasemmalla

[l Karmin syvyys 170 mm Ulkopuolen alumiiniosat valkoinen RAL 9010 Valkoinen NCS S
0502-Y sisdpuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei raitisiimaventtiilia Ei
hyttysverkkoa
IW-W00830

Tehtaalta:Pihla 901.96€ 5KPL 4509.80€

Matalaenergiaikkuna Pihla Oiva 2+2 lasia valikarmilla Kokonaisleveys 1800 mm
Korkeus 1200 mm Tuuletusikkunan leveys 340 mm Tuuletusikkuna vasemmalla

[l  Karmin syvyys 170 mm Ulkopuolen alumiiniosat valkoinen RAL 9010 Valkoinen NCS S
0502-Y sisdpuolen puuosat Valkoiset painikkeet Ei raitisimaventtilia Ei
hyttysverkkoa

Tehtaalta:Pihla 997.00€ 2 KPL 1994.00 €

Toimitukset (1 kuljetus)

Kuljetus 1: Tehtaslta:Pihla Toimitusaika n. 5-6 vikkoa

Hintayhteenveto

Tuotteiden hinta 10348.78 €
Rahti 108.00 €
Laskutuslisa 0.00 €
Hinta yhteensa 10456.78 €

Kuva 26. Uusien ikkunoiden hinnat (tilaus www.taloon.com sivustolta).
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Taulukko 5. Ikkunoiden tyokustannukset [2 s.80].
Tydnosa TyomenekkKi
T3
Ikkunoiden purku ja siirrot 0,85 tth/kpl
Ikkunoiden siirto kohteeseen | 0,35
Ikkunoiden asennus 1,30
Ikkunoiden listoitus 0,50
Ikkunoiden pellitys 0,40
Siivous ja jatteiden siirrot 0,20
Yhteensa 3,600 T3
Lisaaikakerroin 1,2 TL3
Suoritemaarakerroin 1,1 SMK
Muu kerroin 1 K
Yhteensa 4,752 T4 tth/kpl
jos 2 tyontekijaa 2,376 T4 tth/kpl
Ikkunat 13 kpl
2 tyontekijaa 30,9 tth
mittakirvesmies 19,18 €/tth
rakennusammattimies |15,68 €/tth
yhteenséa 34,86 €/tth
Tydn osuus 1076,76 €
Taulukko 6. Ikkunan asennustarvikkeet [8 ja 9].
Materiaali Teoreettinen Kokonais- Kokonais- Materiaalihinta = Materiaalihinta
menekki hukka-% menekki  €/panosyksikkd €/suoriteyksikkod
Elastinen uretaanivaahto 5,00 10 5,50 8,05 44,28
Karmiruuvi 90mm 100kpl 2,00 0 2,00 14,90 29,80
Materiaalikustannukset yhteensa €/suoriteyksikkd 74,08
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Kuva 27. Ovikaavio (Cads Planner).
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Taulukko 6. Ovien tyokustannukset.

Tydnosa TyomenekkKi
T3
oven purku 0,40 tth/kpl
oven asennus 1,00
heloitus 0,50
listoitus 0,20
Yhteensa 2,100 T3
Lisaaikakerroin 1,2 TL3
Suoritemaarakerroin 1,1 SMK
Muu Kkerroin 1 K
Yhteensé 2,772 T4 tth/kpl
jos 2 tyontekijaa 1,386 T4 tth/kpl
Ikkunat 4 kpl
2 tyontekijaa 5,5 tth
mittakirvesmies 19,18 €/tth
rakennusammattimies | 15,68 €/tth
yhteensa 34,86 €/tth
Tydn osuus 193,26 €
Tuote Toimitus Hinta Maara Summa
Ulko-ovi Pihla 111 mittatilausovi 990 mm{10M) 2090 mm{21M}) 170 mm
I oactanolas o skems Larie 0.6 Xom & pankets Vallonen OXeakaten  1aniptianis 914100€ 1100 941.00¢
Ulko—qw Pihla 135 mittatilausovi 790 mm{8M) _209_0_mm(21M} 170 mm ]
I poaeicholes - rakeme U anve 6.0 Ko & panketts Vakonen OkealSinen  renisgiains 961006 110L 541.00€
Ulko-ovi Pihla 135 mittatilausovi 890 mm({9M) 2090 mm(21M) 170 mm
I energiatehokas e-rakenne U-arvo 0.6 Kromi Ei painiketta Valkoinen Oikeakatinen Tehtaalta:Pihla 941.00€ 2 KPL  1882.00€

Ulkopuolellz Ei potkupeltid Lukkorunko LC 102 Ei ovisim33

Kuva 28. Uusien

ovien

hinnat

Toimitukset (1 kuljetus)

Kuljetus 1: Tehtaalta:Pihla

Toimitusaika n. 5-6 vilkkoa

Hintayhteenveto

Tuotteiden hinta
Rahti
Laskutuslisa

Hinta yhteensa

(tilaus

3764.00 €
75.00 €
0.00 €

3839.00 €

www.taloon.com

2(2)

sivustolta).
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1 Johdanto

Tassa raportissa keskityttiin pientalon energiatodistuksen laadintaan. Laskelmat
tehtiin Cads Planner ohjelmaa apuna kayttden. Kohteeksi valittiin Kontiolahdella
sijaitseva omakotitalo, jolle laadittiin energiatodistus CADS Planner ohjelmalla,
jonka pohjalta molemmat laativat omat opinnaytetyonséd. Rakennustekniikan
opiskelija Olli Vainikainen kirjoitti osat 3-6, ja digitalisoi piirustukset. Sahkotek-
niikan opiskelija Eemeli Vartiainen kirjoitti osat 2 ja 7 ja kertoi yleista tietoa
energiatodistuksen laatimisesta.

2 Yleista kaytetyista ohjelmista

Energiatodistuksen laadinnassa kaytettin CADS Planner —ohjelmaa, kuvien

digitalisointiin kaytettiin myoés Autocad ohjelmaa.

2.1 AutoCad

AutoCAD on yhdysvaltalaisen Autodesk Inc kehittama yleissuunnitteluohjelma,
jolla on useita rajapintoja, joiden avulla on mahdollista luoda sisatoimintoja usei-
ta eri ohjelmistokielia kayttaen. Autocadia on mahdollista laajentaa sovelluskoh-

taisilla laajennuksilla, joita valmistaa Autodesk seka monet muut yritykset [8].

2.2 CADS Planner

Cads Planner on vuonna 1979 perustetun Kymdata Oy:n perustama ohjelmisto,
joka on taloteknisten ja arkkitehti- ja rakennesuunnittelun CAD-ohjelma. Ohjel-
ma on IFC-yhteensopiva ja se sisaltda eri laitevalmistajien tuotekirjastoja, joita
on mahdollista kayttdaa suunnittelun apuna jarjestelmien mitoituksessa ja 3d-

mallinnuksissa [9].

23 IFC

IFC (Industry Foundation Classes) on kansainvélisesti kaytetty rakennusalan
ISO/PAS 16739 standardi, tiedon siirtoon tietokonejarjestelmasta toiseen. IFC-

tiedonsiirtoa kaytetddn tuotemalliperusteisessa rakennussuunnittelussa, stan-
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dardin avulla on mahdollista siirtda tuotemallitietoa CAD-jarjestelmien valilla
kuitenkin vain 3D-geometria ja parametreja, silla ei voida siirtdd piirustusmuo-
toista tietoa. IFC-standardia kehittaa IAl-jarjestd (International Alliance for Inter-
operability) [10].

3 Kohde

Kohteeksi valitsimme vuonna 1990 valmistuneen yksikerroksisen kalkkitiili ver-
hoillun omakotitalon, jonka huoneistoala oli 148 m? ja kerrosala 163 m?. Koh-
teen autotalli oli myéhemmassé vaiheessa puolitettu ja toisesta puolikkaasta oli
tehty makuuhuone. Kohteen avokuisti oli muutettu umpinaiseksi lampimaksi

tilaksi.

4 Paperikuvat séhk6diseen muotoon

Kiinteiston rakennuspiirustukset piirrettin ensin Autocad ohjelmalla kayttaen
apuna alkuperéaisia paperipiirustuksia, ideana oli siirtda Autocadilla piirretty kuva
Cads Planneriin, jolla energiatodistus laadittiin. Autocad ohjelmalla laadittu kuva
saatiin siirrettya Cads Planneriin, mutta rakenteiden ominaisuudet eivat siirty-
neet kokonaisuudessaan, ja niinpa piirustukset laadittin uudestaan kayttaen
CADS Planneria. Kohteelle laadittiin energiatehokkuutta parantavia ehdotuksia
joille laskettiin kustannukset ja kannattavuus, naista lisatietoa |6ytyy varsinaisis-

ta opinnaytetyon raporteista.

5 Piirtdminen AutoCad ohjelmistolla

Pientalokuvat piirrettiin pohjakuvien ja rakennustapaselosteen pohjalta kayttaen
koululle lisensoitua Autocad 2013 Rak ohjelmaa. Piirtaminen alkoi ulkoseinalin-
joista, jonka jalkeen tehtiin valiseindlinjat. Seinien piirto tapahtui siten, ettd oh-
jelmalla luotiin uusia seinatyyppeja, jotka vastasivat kyseisen talon rakennusta-
paselosteesta l0ytyvia seinia. Kun seinéat oli saatu piirrettya, vuoroon tulivat ik-

kuna- ja oviaukot, niiden luominen tapahtui samaan tapaan kuin seinien. Tark-
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kuuden parantamiseksi ikkuna- ja ovikohtiin, tehtiin alkamiskohtaan apuviivat
ennen ikkunoiden ja ovien lisdamista. Kun tama oli tehty, piirustus tallennettiin

dwg-muodossa ja siirrryttiin kayttaméaan Cads Planner ohjelmaa.

6 Cads Planner House Pro

Cads Planner House Pro ohjelmisto ei ollut meille entuudestaan tuttu, mutta
pohjimmiltaan se on hyvin samantapainen kuin Autocad. Autocadissa laadittu
talopiirrustus avattiin Cads planner ohjelmassa, pian huomataksemme, ettei
Autocadista tuotu kuva toiminut Cads Planner House Pro:ssa kuten odotimme.
Ohjelma ei ymmartéanyt kaikkia Autocadissa laadittuja seinia seinind. 3D res-
tauroinnin jalkeen huomasimme, etteivat kaikki seinat ja aukot olleet kohdal-
laan. Tasta syysta piirsimme talon uudestaan kayttden Cads Planner House Pro
ohjelmaa.

6.1 Piirtdminen

Piirtaminen Cads:lla on hyvin samankaltaista kuin Autocad:lla ja se eteni hyvin,
ohjelman tultua tutuksi. Ennen kuin rakenteita paastiin piirtamaan, piti ohjel-
maan lisata tarvittavat tyokalut. TAman onnistui painamalla hiiren oikeaa paini-
ketta ylhaalla ohjelman toiminto palkin kohdalla. Hiiren kursori vietiin kohtaan
House, jolloin aukesi uusi valikko. Valikosta valittiin tarvittavat tyokalut piirtami-

seen (kuva 1).

; v CADS Planner House
Aloitus
CADS » Moduliverkko-toiminnot
Oma valikko B Muutosmerkinta
RASTA > Tuotekirjastot
House2 » Kerrostoiminnot
House3D » |°¥ Seinat
House B Ulkoseinat
v | Komentopalkki Valiseinat
w2l Ominsicundet Ulkoseinien lisdvalikot
Mukauta... Véliseinien lisdvalikot
_ v | Ikkunat ja ovet

Kuva 29. Seina tydkalu.
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6.2 Seinan piirto

Seinéan piirtaminen tapahtui Maarita ulkoseina painikkeella (kuva 2).

Tz

NaTa}

% Maarita ulkoseina

Zg  Piirto ulkolinjan mukaan [l
Z% Piirto keskilinjan mukaan

j& Piirto sisdlinjan mukaan

Kuva 30. Ulkoseinan maaritys.

Taman jalkeen aukesi uusi ikkuna, jossa seinéan rakenteita pystyi maarittamaan
(kuva 3).

g 3
Eristetty runko Lj-ﬁ-
i (@ Mineraalieriste @ Pystyrunko
: C : AN ) ! *) Sellueriste () Vaakarunko
Kokonaisps e k-
XZ; ‘ S ¥ Tehda Rungon syvyys: 125|
Runko Runko Aukon etal ke iomileveys: 50
— Rungon ef{y =
ZZv ]:[ ? k-jako: 600
RO : Rungon sy
Seinan sisd| [ OK lfx" ‘ Peruuta ‘ 1 Ohje ]
i | ~ [T :
o B .2l Seindn ul :

Kuva 31. Seindrakenteiden maarittaminen.

Seinarakenteiden maaritys tapahtui sisaltd ulospain. Kun haluttu seinarakenne
oli saatu luotua, sille annettiin nimi ja painettiin valmis (kuva 4). Maaritetty sei-

narakenne pystyttiin nyt piirtAmaan halutun seinalinjan mukaan.
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shia, kipsilevy :
| | || |Vvilla_pehmyt2 + vaakarunko[50x50k&00] : 50
Z‘ ﬂ m Villa_pehmyt + runko[50x125k600] : 125
Tyhja, puukuitulevy : 12
Tyhja, tuuletettu iimarako, ei koolausta : 10
A [ [ [+
Runko | | Runko | | Runko
XX] |
| PS .
Kokonaispaksuus: 295 Poista | | sira alas
XX- x‘ | [¥] Tehdaan mustattu taso seinarakenteeseen
A: |
Runko | | Runko S@ Aukon etéisyys seindn sisdpinnasta: 0
—i Rungon etaisyys seinan sisapinnasta: 0
o ZZ :I:[ Rungon syvyys: 125
Seinan sisareunan vari: 4 -
ST | || B °‘ :i T Seinan ulkoreunan vari: 4 v
Tallennustiedot
Muovi | |Rakennus Seinarakenteen nimi: US_kormy J IJ' 1J' \LJ, L J 1 J l
kalvo papen =
[ Valmis '\J [ Peruuta J [ Ohje ]
1

Kuva 32. Valmis seindrakenne.

6.3 lkkunoiden ja ovien lisays

Ikkunat ja ovet voitiin lisatéa ohjelmassa samaan tapaan, kuin Autocadissa. Oi-

keasta reunasta l0ytyvan ikkunan- ja oven kuvakkeen alta 10ytyi ty6kaluja, joilla

lisdaminen valmiiseen seindan onnistui helposti (kuva 5). lkkunoiden ja ovien

tietoja ja kokoa pystyi myés muokkaamaan jalkeenpain.

"@ Uuden ikkunan maéritys
% Oman ikkunan sijoitus
"""""""""""""""" B Valmiit ikkunat
= Ikkuna 300 mm ‘
T =23 Vanhat ja purettavat ikkunat
= una mm
s Ikkuna 500 mm 88 Uuden oven maaritys
& Tkkuna 600 mm L& Oman oven sijoitus
Valmiit o

e Ikkuna 800 mm D | Valmiit ovet
22 Tkkuna 1200 mm = Vanhat ja purettavat ovet
25 Ikkuna 1500 mm E% Ikkunan/oven tietojen muockkaus
2 Tkkuna 1800 mm ¥  Poista ikkuna/ovi

as e P
#5  Tuuletusikkuna+ikkuna a | “Kopeorikkuna/ovi
e Ikkuna+tuuletusikkuna 2% Tkkunan/oven monistus
,%3] = i s b buna g8 Kopioi ikkunan/oven tiedot

o G Lo
gﬁz‘ Ikkuna+tuuletusiuukku 2 Siirrd ikkuna/ovi
d SR Sjirrd ikkuna/ovi samassa seindssa

Kuva 33. Ikkunoiden ja ovien lisdaminen.
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6.4 Tilajako

Kun seinat, ovi- ja ikkuna-aukot olivat paikallaan, siirryimme seuraavaksi luo-
maan tilarajoja. Tilajakoon tarvittiin tilatyokalu. Tilatyokalurivin sai nékyviin pai-
namalla oikeaa hiirenpainiketta ylhaalla ohjelman toiminto palkin kohdalla, jol-
loin aukeaa valikko. Valikosta hiiren kursori viedaan kohtaan House, jolloin au-
keaa uusi valikko. Tasta valikosta |0ytyy Tila, ja tata klikkaamalla saadaan oh-

jelmaan lisattya tila -palkki (kuva 6).

A W

Hormit ja takat

A N
Portaat ja hissit CADS
valikl >
IImanvaihtonuolet Oma valikko
Julkisivu RASTA > ___x
House2 » £

Julkisivusymbolit

hak Rkt House3D 4

m’

Julkisivuovet House

Leikkaus v | Komentopalkki

Perustusleikkaus ¥ Ominaisuudet

Mukauta...

Asemapiirros

Asemapiirrossymboliikka
v Tila

Tila, muokkaus

Osasuurennos

BOSD R

Rakenne

Kuva 34. Tila-palkin lisays.

6.5 Uusien rakennetyyppien maarittaminen

Uudet rakennetyypit saatiin maaritettya Tila palkista 10ytyvalla, Maarita tilojen
projektitiedot painikkeella (kuva 7). Tilan projektitietoihin voitiin luoda uudet ra-
kennetyypit valitsemalla oikeanpuoleisista painikkeista, haluttu rakennetyyppi
(kuva 8). Kaikki rakenteet olivat aluksi perusarvoilla, ja ne muutettiin kohteen
mukaisiksi. Lampohavidlisatieto kohtaan valittin maantieteellisesti |[ahimpana
sijaitseva kohde, tdssa tapauksessa Jyvéaskyla. Vuotoilmakerroin ja tuloilman

lampdotila saatiin valittua kohteeseen sopiviksi.
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Tila =
C1 1 O 38 =8 o7 - P i %8 | 5
W4 B Il 2

Maarité tilojen projektitiedot

Rakenteet, oletusarvot
US_2_uusi (Ulkoseina ; 295 ; 0.246) v

Seina: Seinat...

IKKUNA1 (1.0) Ikkunat...

Tkkuna:

OVI1 (1.0) Ovet...

Ovi:

YP_kérmy (Ulkoilmaa vasten ; 348.2 ; 0.129) v Ylapohjat...

Ylapohja:

[ I
[ /[
[ I
Alapohja: [AP_kbrmy (Maanvarainen ; 0.317) v] [ Alapohjat...
[ J|
[ I

Kattoikkuna: KI1(1.0) v || Kattoikkunat...

Lampohavidlisatiedot

Ulkolampétila: [III JyvaskyldLuonetjarvi, -32°C v

Vuotoimakerroin: | VI1 (0.1) || Kertoimet...

C
Vuoden keskim&arainen ulkoilman lampétila: ¢ o

Tuloilman Idmpétila: [1’1_2 {19) v ] Lampatilat...

Seinien esitystapa

(V| Esita ulkoseinat ja hirsiseinat leveall viivalla

] [ Peruuta } [ Ohje ]

Kuva 36. projektitietojen muokkaus.

Projektitietojen muokkaaminen tuotti kuitenkin paanvaivaa, silla kohteessa oli
kaksi erilaista ulkoseinatyyppia. Oletusarvoksi piti siis valita naista toinen ja
muokata piirustuksen luotuihin tilarajoihin yksi kerrallaan ne seinat, jotka olivat

erilaisia.

6.6 Tilojen maarittaminen

Piirretty rakennus jaettiin tiloihin kayttaen tila-tyokaluriviltéa 10ytyvad Maarita tila-

painiketta (kuva 9). Tilat piirrettiin sisaseinien mukaan huonekohtaisesti.
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Tila v X
2l O 0 38 =8 7 - & g % | 1

e B D Of e &

Maaritd vapaamuotoinen tila

Kuva 37. Tila palkin tilanmaaritys.

6.7 Aukkojen maarittaminen tilaan

Ikkunoiden ja ovien kohdat maaritettiin tiloihin lisaamalla tilaan aukko (kuva 10).
Ensiksi valittiin aukon alku- ja loppupiste, jonka jalkeen aukesi muokkausvalikko
(kuva 11).

Tila v X]
ol 8 0 I R = T o R o M o

(3 8 2 4088 0 1 0F e &

Lisda tilaan aukko

Kuva 38. Aukon lisays tilaan.

Aukon tyyppi
Aukko

) Ikkuna IKKUNA _uusi (0.8)

@) Ovi OVI_kérmy (0.6)

Sijainti ja koko
@ Korkeusasema ylareunan mukaan:
Korkeusasema alareunan mukaan:
Aukon korkeus:
[ Lissikkuna aukon ylapuolelle
IKKUNA _uusi (0.8)
Korkeusasema ylareunan mukaan:

Korkeusasema alareunan mukaan:

Ikkunan suunta

Lansi

OK H Peruuta II

uva 39. Aukon maarittaminen.
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6.8 Tilatietojen muokkaus

Kun huoneelle oli maaritetty tila, tilatietoja p&astiin muokkaamaan painamalla
luotua tilarajaa. Tilarajan ollessa aktiivinen, ilmestyi tilaan prosentti merkkeja
(kuva 12). Tamén jalkeen voitiin muokata haluttua tilarajan seindé klikkaamalla

sen prosenttimerkkid, tai koko tilan tietoja keskella olevasta merkista.

Kuva 40. Luotu tila aktiivisena.

Tilarajan seinédn tietoja muokattaessa voitiin valita ulkoseinatyyppi. Jos kyseinen
tilaraja ei ollut ulkoseind, valittin ylh&aalta pelkka reunalinja, jolloin kyseiselle
tilanreunalle ei maaritetty u-arvoa. Ohjelma mahdollisti myds poikkeavan ulko-
lampatilan valinnan, mikali viereinen tila olisi esimerkiksi puolilammin tila (kuva
13).

Ei seindd, pelkka tilan reunalinja

Seinatyyppi
|US_2_uusi (Ulkoseina ; 295 ; 0.246) v

Lisatiedot
Pintamateriaali/-*kasittely:

[ ] Poikkeava ulkolampétila:

[ ok || pewsta || oOhie

Kuva 41. Tilan seinén tiedot.
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6.9 Tilatietojen hydodyntaminen energialaskelmassa

Kun koko rakennus oli jaettu tiloihin, ja tiloihin oli sy6tetty kohteen tiedot voitiin
siirtyd seuraavaan vaiheeseen. Tilatiedot siirrettiin projektitietoihin (kuva 14).

(L 1
Fl1O 038 =6 o7 - £ o 58 | 1

0B % B 4 B3 O gl O = &

Vie tilojen tiedot projektitietoihin

Kuva 42. Tilatietojen siirto projektitietoihin.

Ongelmaksi osoittautuivat lAmpdohavidlisatiedot, joita ilman ohjelma ei ymmarta-
nyt siirtaa tilatietoja projektitietoihin. Kun yritimme lisata tilan tietoja projektitie-
toihin, ohjelma ilmoitti: "Kuvasta ei [0ytynyt tilaryhmia tai yhdellek&an tilaryhmal-
le ei ole maaritetty lampdohavidlisatietoja.” Aluksi syotimme kaikki rakennuksen
johtumistiedot kasin Cads Planner:in energianlaskennan johtumistietoihin. Ta-
ma tapahtui lisddmalla yksi rakenneosa kerrallaan, ja antamalla sille pinta-ala,
u-arvo ja sisalampétila. Satuimme kuitenkin loytamaan lampdohavidlisatiedot
sattumalta, kun olimme tarkastelemassa tilatietoja tilan keskella olevasta pro-
senttimerkista. Tilan tietoihin taytyi laittaa valinta [ampoéhavidlisatiedot kohtaan,

ja maarittaa kohteen sisalampdétila (kuva 15).

Tilan korko ja korkeus (mm) PIIRI = 14396 mm

Lattiakorko: 0 mm 1. SEINALINJA, ULKOSEINA
Pituus 3325 mm

©) Tasakorkuinen, korkeus: 2500 Paksuus 296 mm

Alkukorkeus 2500 mm ja loppukorkeus 2500 mm

m

Bruttoala 8.5 m?

Muuttuvakorkuinen aarita 3
Mui akorkuir Maarita muuttuva ylataso ] Materiaai/kasittely:
U-arvo 0.257 W/(m2K)
Tilan ylapohja Ulkolampétila -32 °C
YP_kormy (Ulkoilmaa vasten ; 348.2 ; 0.129) v l SEINALINJAN AUKOT
Tkkuna 1500x1200 mm?2
Poikkeava lampétila rakenteen takana: Ylareunan korko 2100, U-arvo 1 W/(mK)
Pintamateriaali/-kasittely: Seinan nettoala 6.5 m2

2. SEINALINJA, VALISEINA
Pituus 3874 mm
Paksuus 92 mm

[ Tilan alasta poikkeava pinta-ala: | 0

| Kattoikkunoita: g | Alkukorkeus 2500 mm ia loppukorkeus 2500 mm o
[l Lémpbhévibliséﬁedotj
Tilan alapohja Sisalampétila: 21 €C Tuloilma: 0 Ifs
AP_kérmy (Maanvarainen ; 0.317) v] TI_2(19)
ke tila rakenteen takana: 0 Lammitin-fjaahdytinteho: 0 w
Pintamateriaali/-kasittely: Vuotoilma, kerroin: VI_1(1)
[CTilan alasta poikkeava pinta-ala: | 0 Lampahaviskerroin: 1 Lampshavie: 337 w
[ Asetukset... ] [ Tilan esitystapa... ] OK I [ Peruuta I [ Ohje

Kuva 43. Lampo6haviolisatiedot.
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Kun lampdhavidlisatiedot oli saatu maaritettya kohteen kaikille tiloille, voitiin tila-
tiedot siirtda uudestaan projektitietoihin (kuva 14). Talla kertaa ohjelma ei enaa
valittanut tietojen puuttumisesta. Kun tilatiedot oli saatu siirrettya projektitietoi-
hin, voitiin aloittaa energianlaskenta (kuva 16).

Tl v X]
ol 00 O e e 7 o W R
B EdE Cr e &

Energialaskenta

Kuva 44. Energianlaskenta.

7 Energialaskenta

Energialaskentaan siirrytdan Energialaskenta-painikkeella, jolloin ohjelma avaa
dialogikayttdliittyman. Kayttoliittyma on jaettu valilehtiin, jotka on nimetty aihe-

alueittain:

e Yleistiedot

e Perustiedot

e Johtuminen

e Vuotoilma

e Lammitysjarjestelma
e Kayttovesi

e lImanvaihto

e Laitesdhko

e Lampdkuorma

e Jaahdytys

e Yhteenveto, selvitys

e Yhteenveto, todistus

Energialaskenta Cads Planner -ohjelmalla perustuu Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman kohdan D5 kuukausitason laskentamenetelmaan. Rakennusten
energiatehokkuutta koskevat maaraykset ja niiden vaatimusten tayttymiseen

kaytetaan rakentamismaarayskokoelman osan D3 arvoja. Laskennassa voidaan
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kuitenkin kayttaa tarkempia arvoja mikali mahdollista. Tarkemmat tiedot voidaan

tuoda projektista, mikali ne ovat sinne aikaisemmin syotetty.(5)

7.1 Yleistiedot ja perustiedot

Yleistiedot vélilehdelle annettiin yleistietoja rakennuksesta, todistuksesta ja
energiaselvityksestd, ndma arvot eivat vaikuttaneet laskentaan. Perustiedot va-
lilehdella ohjelmaan annettiin laskennassa tarvittavat: rakennuksen alat ja tila-
vuudet, kayttdtarkoitus, sekd lammontuottotapa ja kaytettdva saavyohyke. Ra-
kennuksen alat ja tilavuudet saatiin tuotua suoraan projektista, lammontuottota-
pana kohteessa on sdhkdlammitys ja sdavybhyke on vyohyke lll. Laskentaa ei

voi suorittaa ilman kaikkia perustiedot valilehden arvoja.

7.2 Johtuminen ja vuotoilma

Tuotuja tilatietoja pystyttiin hyddyntamaan energianlaskentaa tehtéaessa siten,
ettd johtuminen valilehdella olevat rakenteelliset johtumistiedot voitiin tuoda las-
kentaan painamalla tuo johtumistiedot projektitiedoista (Kuva 45). Samaten vuo-
toilma -valilehden maaritetyt vuotoilmatiedot saatiin tuotua suoraan projektitie-

doista.
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Laskennan Idhtotiedot

& Imanvaihto ] & Laitesshkd ] @_L'@'EIMMQJ_Q Jaahdytys ] Yhteenveto, selvitys I Yhteenveto, todistus

Q vieistiedot I & Perustiedot ‘ © Johtuminen ’ & vuotoilma [ & Lammitysjzriestelma l O Kayttovesi

Mé&aritetyt johtumistiedot Maaritetyt kylmasillat
) ? - Laskettava kohde on olemassa oleva rakennus.
Tyyppi  Ala U-arvo  Ts/Tupok Maalaji © Qkylmasillat arvona kaytetdan 10% Qrakosa-arvosta.
APm 148 0.303 21 2
IKka 2.34 0.8 21 TYYPR buus K Materiaal
Mo 2 0.8 2 Napdhiafeena | 55,6, Qi Beton, masta vesteni
Ko 676 0.8 21 TR TR
Ku 282 038 21 R G Diite o
oVl 5.25 1 21 ik BE Obe ‘o
ovi 8.4 0.6 21 sty s | BOE G0t P
us 125 0.197 21 flaponja/seina J U.U Fuu/Fuu
us 48.44 0.246 21
YP 148 0.093 21

| 4 Lisaa johtumistieto... | | [ Kopioi ] ssita & Kop

[ &K Poista J [ % Muokkaa... J % Poista ¥ Muokkaa...
[T 8 o sohtumstedot projettedosta | 1 Tuo kymasiat projekiiedosta

Qrakosa: 13324 kWh/a Qkylmasillat: 1334 kWh/a

Qjohtuminen: 14658 kWh/a

Kuva 45. Johtumistiedot.

7.3 Lammitysjarjestelma

Kohde kuuluu kayttotarkoitusluokkaan 1, erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot.
Kohteessa on huonekohtainen sahkoélammitys jonka liséaksi kohteen lisalam-
montuotto tapahtuu kahdella tulisijalla ja yhdella ilmalampépumpulla, tulisijojen
tuotto on yhteensa 4000 kWh/vuosi ja [amp6pumpun 1000 kWh/vuosi. Kaytto-
veden kulutus laskettiin pinta-alan mukaan, silla kohteessa ei ollut huonekohtai-

sia vesimittareita.

7.4 llmanvaihto

Kiinteistdssa on painovoimainen ilmanvaihto ja talléin ei voida valita laskentaa
(kuva 18).

gv,poisto arvon ohjelma toi automaattisesti, tama on D3 taulukon mukainen ar-

D3-taulukkoarvojen mukaan lImanvaihtokoneelle maaritettiin
vo. LTO vuosihydtysuhde, nt ja Ppuh arvoiksi annettiin nolla (kuva 19). Tallgin
tuloilman lammitysta ei ole ja kaikki [ammitys tapahtuu tilassa, Qiv korvausilma.
lImanvaihdon sahkonkulutusta, Wimanvaintoe €1 0Ole, kun Ppuh arvo on nolla ja

[ammitysmuoto on lammitysjarjestelma.
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IV-kone gv, poisto gv, tulo td tv dTpuh najnt Tsp Tsisd8 Ppuh Jaat. 5SFP Ala L1 kpl

WP Lis3d Ivdkone. .. (3 Kopioi & Poista ¥ Muokkaa...

E-uvun laskenta D3-taulukkoarvojen mukaan
Sisdlampotia, Ts: 21 C Iimamaarat koneittain D3-taulukkoarvoila koneen vaikutusalan mukaan.
K&yntiakasuhde, td: 24 hf2en  Kokonaisimamasrs, tula/poisto (m3/s): 0.11/0.11
Kayntiaikasuhde, tv: 7 wrkfFurk

Qlammitys,iv Idmmitysjarjestelma: 0 kWh/fa Qlammitys,iv,s3hka: 5926 kWwh/fa

Qiv, tuloilma: 3459 kWh/a Wiv muut: o kwh/a

Qiv, korvausima: 0 kWhfa Wilmanvaihto: 6802 kWwhja

Kuva 18. limanvaihto-valilehti.

llmanvaihtokone, muokkaa

IV+koneen tiedot

IV+kone: Samanlaisten IV-+koneiden lukumaara: 1
Vaikutusala: 166 m2 (100 % nettoalasta)
qv, poisto; 0,066 m3fs dTpuhalin: | n.5
qv, tulo: i} m3fs LTO wvuosihydtysuhde (0...1), na: 0 []Ei LTO-vaatimusta
td: 24 hf24h (todelinen kiyttiaika) nt: ]
tv: 7 wrkFurk Tsp: 0 °C
Tsisa: | 21 °C
Puhaltimen tai Iv-koneen sdhkateho tehonsaatdlaitteineen, Ppuh: 0 ke
Jaatymisen esto; oC SFP: ] kW f(m3/s)
Lammitysmuoto: Lammitysjarjestelms W

Kuva 19. Uuden ilmanvaihtokoneen maaritys.
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7.5 Valaistus

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen ohjelma laskee automaattisesti rakennuksen
nettoalan mukaan, lasketaan ohjelma kayttda rakentamismaarayskokoelman
osan D5 taulukon 7.1 arvoja (kuva 14). Valaistuksen sdhkdenergiankulutukseksi
Wanaisus Ohjelma laskee 1037 kWh/a. Sama tulos saadaan siis laskemalla va-
laistuksen sahkoenergian kulutus D5:n taulukon 7.1 arvolla, 7 kWh/brm?/a ra-
kennuksen, nettopinta-ala brm? on 148 m? ja naiden tulo on siis valaistuksen

séhkdenergiankulutus (kaava 1).
Wataistus = 148 brm? x 7 kWh/brm?/a (1)
Wyataistus = 1037 kwh/a

Laskennaszza voldaan kayttaa taulikossa 7.1 esltettyjd rakermustyvyppikobtaisia
ommatssihkdenerpankuhituksen arvoja, mikili rakennuksen pmta-alan lisaks: tarkempia tistoja e1 ole
Lkavtettavissa. Fakenmuk=en lartterden sahkoenergziankuhitus lasketaan
ommalssibkdenergiankubntuksen ja bmttopinta-alan tulona.

Taulukko 7.1. Rakemnuksen lairteiden ominaizsahkésmergiankuluruzarveia rakennusnypeintdin

Laitteiden
sibkonkulutus Valaistus- Imanvaihto- Mumt
Fakenrustyyppi vhteensa jarjestalmi Jarjestelms laittest
Wisiieamaa W st Wimsmaitea L S—
EWh'brm® vuesi EWhbrm®ruest KWhhim®vuos . kKWh'brm® o=

Asumkerrostalo 50 7 10 33
Ernatalo 0 7 7 36
Pientalo 1] 7 7 i
Toamustorakennus TO 30 12 28
Opetusrakentms &l 23 12 25
Likerakennus 80 48 17 15
Hotelh 110 60 17 33
Ravintola 110 42 36 32
Lukuntarakenmms 180 &0 41 79
Samraala 1 &0 28 12
Muut rakenmmkoet 1 30 11 59

Kuva 14. Rakennusten ominaissahkéenergiankulutuksia [5 s.33]

Vertailun vuoksi valaistuksen ja muiden laitteiden sahkon kulutus laskettiin

my6s kasin. Valaistuksen sdhkoenergian laskemiseen kaytettiin D5 kaavaa (2)
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anlaistus = vaalaistus Ahuone At f /1000 (2)

jossa,

Whaiaistus = vValaistuksen sahkoénkulutus, kwh

Poaaistus = Vvalaistavan tilan valaistuksen kokonaissahkoteho huo-

nepinta-alaa kohti, W/humg?

Anuone = valaistavan tilan huonepinta-ala, hum2

At = valaistuksen kayttbaika (taulukosta 6), h

f = valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoimia:

lasndolotunnistin ja paivanvalosaadin 0,70

- paivanvalosaadin 0,80

- lasnaolotunnistin 0,75

- huonekohtainen kytkin 0,90

- huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinéalle 0,90

keskitetty paalle / pois 1,00

Laskennassa kaytettiin valaistavan tilan valaistuksen kokonaisséhkdtehona
huonepinta-alaa kohti P,;4istus, 15 W/hum?2, D5 ohjeen mukaisesti, Pyaaistuksen
arvolla 15 W/hum? tulokseksi saatiin 1099kWh/vuosi, jolloin valaistusvoimak-
kuus E on 336 luksia.

P,aaistus @rvo voidaan myos laskea kéasin D5:n ohjeiden (kaava 3) mukaisesti,

1
Poataistus = %E (3)
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jossa,

P,aaistus = Vvalaistavan tilan valaistuksen kokonaissahkoteho huo-

nepinta-alaa kohti, W/humg?
B = valaistuksen alenemakerroin:
- puhdas ymparistd 0,70
- keskinkertainen ymparisto 0,60
- likainen ymparist6 0,50
n= valaistushyotysuhde:
- suora valaistus 0,40
- yhdistetty suora-epasuora valaistus
- epasuora valaistus
ne= lamppujen valotehokkuus (Kuva 15), Im/W
E = tilan i valaistusvoimakkuus, Ix.

Valaistusvoimakkuutena E kaytettiin 336 Ix ja lamppujen valotehokkuutena 7

kuvan 15 lampputyyppien tyypillisia arvoja. Tulokseksi esimerkiksi loistelampul-
le saatiin 1099 kWh/vuosi, joka on sama kuin taulukkoarvolla laskettuna, seka
pienloisteputkilampulle 1758 kWh/vuosi. Mikéli kohteen valaistusta ei ole toteu-
tettu loisteputkilla kannattaa valaistuksen sahkdnkulutuksen W yajaistus laskentaan
siis kayttad rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukon 7.1 arvoja, jolloin

sahkonkulutus on pienempi.
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Teho, Pz

Valoteholdauus, ¢ Whum?

lm/ W

Lampputyypp1 Valaistusvoimakkuus
Tyypillinen  Vaihtel- 501 3501k sp0x  10001x
arvo vali
Hehkulamppu 10 8-12 36 107 179 357
Halogeenilamppu 12 10-24 30 39 149 298
Pienloistelamppu 50 50-85 7.1 21 36 71
Loistelamppu 80 50-100 4.5 13 22 45

Kuva 15. Tyypillisia valotehokkuuksia lampputyypeittain [5 s.35]

7.6 Kuluttajalaitteet

Muiden laitteiden s&ahkonkulutus taulukkoarvoilla laskettuna on 5 328
kWh/vuosi, mutta Cads planner antaa kuluttaja laitteiden sahkoénkulutukseksi
vain 2 334 kWh/vuosi. Mikali kuluttajalaitteiden sahkénkulutus lasketaan suo-

raan D5 taulukkoarvoilla, kokonaiskulutukseksi saadaan 2 487 kwh/vuosi.

7.7 Lampokuorma jajaahdytys

Lampdkuorma laskettiin kohteelle rakentamismaarayskokoelman D3 taulukko-
arvojen mukaisesti, lampokuorman laskemisessa tarvittavat tiedot ohjelma ha-

kee automaattisesti. Jaahdytysta kiinteistdssa ei ole.

7.8 Todistus

Kiinteistolle saatiin E-luvuksi 262 ja energiatehokkuusluokaksi E (lite 7). Tasta
energiatehokkuusluokasta lahdettiin E-lukua parantamaan, kumpikin omissa

opinnaytetodissaan.

8 Pohdinta

Energiatodistuksen laadinta Cads planner -ohjelmalla on hyvin helppoa ja no-
peaa, jos rakennuksen kuvat on laadittu Cads planner -ohjelmalla. Ohjelmalla

laskenta on nopeampaa ja katevampaa kuin kasin laskenta, mutta tahan tarkoi-
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tukseen loytyy my0s ilmaisia sovelluksia, joita kannattaa kayttaa hyddyksi. Cads
planner on hyddyllinen tydkalu rakennekuvien laadintaan ja ohjelmalla saadaan
laadittua energiatodistus ja selvitys vaivattomasti samasta ohjelmasta.

Sahkdenergian kulutukset laskettin myos kasin. Kyseessa on pientalo ja kay-
timme energiatodistuksessa ohjelman antamia sahkoéenergiankulutuksia, koska

ohjelman laskema séhkdenergian kulutus oli pienempi.
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ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:

Rakennuksen valmistumisviosi: 1990

Rakennuksen kayttotarkoitusluokka: 1 Erillizet pientalot seka rivi- ja ketjutalot (Pientalo)
Todistustunnus:

Uudisrakarnustan
ko Bk Dokl ok oll ol Byl sk L]
Tl ATAYS so 2y

Rakennukzen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-bulku)

262 KWh,/{nfvuosi)

Todistuksen laatija:

Eemeli Vartiainen, Olli Vainikainen

Allekirjoitus:

Viimeinen voimassaolopaiva:
22052014 Todistus & voimassa

Energlatodistus penstuu Lakiin raksnnuksan energlatndishisasta (SI013).
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskettu kokonaisenergiankubuius pmtnenergla'ﬁl.lum
Lammitetty nettoala
Lammitysjarjestelman kuvaus
limanvaihtojarjestelman kuvaus
Kaytettava energiamucto Laskettu ostoenergia Energiamuodon Energiamucdon
BTN kertoimella
painotetiu energia
kWhivuosi KWh!{mwuosi) - KWh | wuosi]y
Sihka 20334 140.8 1.7 239.3
Uusiutuva polttoaine 66T 45 0.5 225
Sdhkin kulutukseen sisaliyva 337 228
valaistus- ja kuluttajalaites3h ki
Kokonaisenergiankulutus [E-lukul)

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty Edwvun luokitteluasteikko

Luokkien rajat asteikolla
G [-444)
Timidn rakennuksen energiatehokkuusiuokka | E @ ]

E-luloy peisiy mksnnuissn Bstsnrallsin kuutuisln ja snesmpBamuciotsn ksrmoimiln. Kuuhes on 2kt standamdliaybda IsmmitsEin rebdosiaa
lohidsn. joiloin wr rakernusisn c-uvut ovat Beskaraan verisiluksipolsia. -ueuun ssaltyy raksnnukssn lemmiys-. Imamsahio-.

| mmhaytyrEi ] aStaimi et Sekn Euluiapiaieicen [ valalshisen snergianbuluws. maksnnukssn ukopuod st kulutuks st Eulsrn autols mmtyspismikest
sularapiolammitykss? [a ulkovalot shval sisaly E-hukuun

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeiset suositukset rakennuksen energiatehokkuntta parantaviksi toimenpiteiksi

Tama osio el koske uudisrakennuksia

sudsihuksat on shsly yesiylskohtalssmmin kondasss "Tolmsnpids-shdolk st snempialshokiuudsn parankamissisl”.
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde
Rakennuisen kyiEroisuckia 1 Erllitzst plentalof asks rivi- |a ketjutalod [Plantalo)
Fakennuisen vamkstumisvus 1330 Lammietty nefoala 148 e
Rakennusvaipps
Imarvuotoluku G50 407 PR

& u U s |

m W] Wik %
Ukoseinat [ o L] 0
Yiaporia 165 013 P | 241
Baporia 165 032 53 f=ik:]
Iieurat [ [ [} 0
Um0t [ o o 0
Kpimasita - - 13 143
Kkunat ilmansuunnittain

& u ghohiiaucra

m W) -

Pohjoinzn
Koilinen

Faaken

jarjestelma
imanvahinfresteiman kuvaus:
limavirta Jarjsatsiman LTOm Jastymi- | Lk
tulcvpolato SFP-julu Empotiasunde seneain | madrd
IS mE) WANE) - T il
™1 W0.0sE 0 [ 1
imanvalhtojarjasteims [T ] |

Rakennuieen limanvaliiolaneseiman LTOm vuosiyitysunde;

Lammiy=|Sresteiman kuvaue:

Lattalammitys (3m7)
patterit (1337
LEV-n valmiaius

1) VLoD KsSKITRATEN & | Empaksmoin lampopumpul

-
2 Inmpipumpoey erjsstsimisss wol skaitya InpBoumpun vuodan Ke Skimasrs Sean B mpSkerini Mesn

| Lammin kayttowvess |
nettotares

Ja3hdytysirestEma
Omilnaakulwss
TR VL
£85.19

Heniift

Kuluajalaitipet
\Valasus

Tudon
nysityaunde

1
1
1

MESArS
ipd
2

1

0%

Jaon |a lucvutukssn
hydtysuhde

0BS5S
k]
075

Tuotin
KWh

Jasndytyskauden palnodstiy Kylmaksrmodn

Lam
W TVUes)

Lamipeskeemoin (1)

Apulaltteiden
sankoniayts [2)
KA RYLas])
05
05
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuksen kavifErosuckia 1 Erlliizst plentalot sskd rivi- |a ketjutalod [Planialo)

Rakennuisen vaimistumisvuos 1330
Lammbeily neficala, m 148
E-uku, KWh , fjmavuced) 282
E-lunaumn eitte
Kiytettvat ensrglamucdod Laskatiu Ensnplamuiceion Energlamuodon kertolmslla
oatosnergla keToin palnobetiu ensrglankulubs
EdnAuE] - KWh,g ucs] K TV
SahKa 20834 1.7 Ja41E 3.3
Unsduirva poltioalne BEET 05 3334 25
YHTEENSE 275 3BT 252
Uusiutuva omavarasenergia, hyodykskaytettyosos |
L ] L] i T =
Lampdpurnpun mmanlShtsests ottama snergla 1000 ETE

S3nky Lampd K
KW mAus) BAhTROs) KA Ros)
Lammiys{arestema

Thogen Lammitys {1} 05 75.33 -
TulgiTan EmTEys 0 [ -
Lampiman kaystveden wamistus 0 38.05 -
ImamahngnestEman sthkienenanisus 0 - -
Jahetytysiaresteima 0 - oo
Kulusajaaitieet 3 valaisws 2278 - -
YHTEENSH 2328 113.44 oo

1) Imarrsaihdon bl ran [ampsne minsn Hassa [a oreausiman lenmikys asus iolsn Ammityksssn

Energian nettotarve

KIS A RauDE]
Tholen Bmmitys (2) 14255 3661
Iimamdalhdon Emmigs [3) o 1]
Lampiman k3ytifiveden vaimisus 4773 28.53
Jaheytys ] [}

i izl ] | . o 1 kol b == Has
3 SRS R S e e e
edcorTmat

KA OS] EATPaU0s]
Arnkn ] [}
Heniit 1558 105
KuluSaiaiaitiest ) 158
Valaisus 1037 7
Lampiman kaytiiveden kiemoesa |3 varasioinnin havidista ] [}

Laskentatyikalun nimi ja versiommero

Laskentatyicin nimi |3 versonumern | CADS Plannar 16.1
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TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saabavila odevarl celpensrgiamadrat imoRetaan seilalsenaan iman EmmdnEnsaukuioiaust

Toteutunut ostoenergiankulutus

Lamnmittetty nstioata, 148
Ominty enerpla AT R FTPVLIE )
Keaskoiampd
Kokonazsahkd
Kimetzifisahkl
Kayt3asanks
Kaukaaznayys
Oafsbut poftioalnest [1) Poiticainzsn YiskEd MuInnNos- LT KW APy LCS])
maara l2main
vuodessa EWhks
Kyt potindly M= 10
Pilckeet {havi- |3 sekapu) pino- 1300
Palkcket {kohu) pino-r 1700
Puspeled! 6 47

1) melosius ooisiiufsn PoRoansden Masrsn anionists (vl vuiodssoa) bilss wSE8 kohdasza “Usamersind]s”

Tideurtunut cetosnsegla yhisensd
AT KA TRV LIOS])

Sahk} yhiEensd
Kaukoi3mpd yhinensa
Poiticainect yhipens3
Kaukolaanayys
YHTEENSA

Tots wtunut sn=ngiankuiutis fppuy mm. @Eksrnukssn el luranarEsta B bayRioEumuisisa. ayrbiaioish. sisak st kuormisa. misnnukssn
S lannista |a vuouisista sasdiosubhls s Lythannalls=sca Smiussa nama askyt on vaklothe Tawukossa [mofsbut it ssoatbveal slsaitan
kulutusty. ok &l sisaly Bckernallsesn oS0=npian iuiulksssn Tawukrsia vl nmads puutLa srslantuivhiksa. [olden uusdsicla = ol
santmvila iodishusin [aadiinessa. Naiden Syidsn vuoks! bolsULnUt osiosnoDiankululs « cis vemabmissa lasksnnalsssn 0shoenergian LLiLE S,
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ENERGIATEHOKKUUDEN
PARANTAMISEKSI

Tama caig = Koske wdisrakennuksia

Huomiot - ulkoseingt, ulko-ovet ja ikkunat

Toimenplds-shdofuizat ja andoldut adsetat

Lampd, cetoensrgian Sahit, oetoanenglan Jaandyiys, osfoensaglan
adasto 8310 8340 E-duvumn munsos
s KAmvLCE] KL KA o)

Huomiot - yla- ja alapohja

Toimenplds-shdofuizat ja andoldut adsetat

Lampd, cetoensrgian Sahit, oetoanenglan Jaandyiys, osfoensaglan
adasto ad3stn s34s10 E-luvim minsos
WS KAnvLCS] KWwLCs! e m3aus)

Huomiot - tilojen ja kayttoveden lammitysjarestelmat

Toimenplds-shdotuizat ja andoldut sdsetst

e Sahid, J
Lamps, oefosnsnglan oaio=nsnglan mw E4uvun muutos

EAucs| EnALos| Ll e KN i mRss)
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Huomiot - ilmamvaihto- ja ilmastointijarjestelmst

7(8)

Todmenpides-shdobulzat ja andoldut sdSetst

—

2
3
Lampd, oeteansnglan Sahis, oetoensagian Jashoytys, oatoansngian
saastn sasstn saastn i
By UcE| EAnvLcE] KAy KN s

Todmenplds-shdotulsst ja anvioldut sasstot

Lampd, oefnensnglan

SHhit, catnenengian
aasmtn

JEhaytys, catoanerglan
aaastn

E-uretmn miutos

EAvuos|

Efnvuos|

Ehnvuos!

KN [ mosl)

Suosituksia rakennuksen kayttoon ja yllapitoon

Lisatietoja energiatehokkuudesta

Moitva Oy - Aslanfuntia energlan [ matertaalien iehokkaassa Kytissd, www.motia 1
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LISAMERKINTOJA




