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Tiivistelma

VTT:n Energiakorjausten teknologiat- hankkeessa (1.6.—31.12.2006) tarkasteltiin raken-
nusten energiakorjaustoimenpiteiden kannattavuutta. Hankkeessa kartoitettiin rakennuk-
sen energiankulutusta pienentévid korjausmenetelmid osa-alueina rakenteelliset paran-
nukset (lisderistys ja ilmantiiveyden parantaminen), ldmmontuottojirjestelmét, ilman-
vaihtojarjestelmit, valaistus, sahkolaitteet, aurinkosuojaus ja jadhdytys.

Energiakorjausmenetelmien vaikutuksia rakennuksen ldmmitys- tai jddhdytysenergian-
kulutuksen pienentdmiseen tutkittiin laskennallisesti esimerkkirakennuksina 1960-
luvulla rakennetut sahko- tai 6ljyldmmitetty pientalo, 1950-, 60- ja 70-luvun asuinker-
rostalot, sekd 1980-luvun toimistorakennus. Esimerkkirakennusten energiankulutus las-
kettiin ennen energiakorjauksia ja niiden jélkeen.

Pientalojen energiakorjaustoimenpiteitd olivat rakenteellinen liséeristys nykymairdysten
tasolle ja ilmanpitdvyyden parantaminen, ikkunoiden vaihto, sekd koneellisen poistoil-
manvaihtojérjestelmdn muutos koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi lammon tal-
teenotolla.

Suoraa sdhkoldmmitystd kdyttdvdn pientalon osalta tarkasteltiin myds ulkoilmaldmpé-
pumpun tai maaldmpdpumpun vaikutusta vuotuiseen sdhkonkulutukseen. Ulkoldmpd-
pumpun oletettiin tuottavan 40 % ja maaldmpopumpun 60 % vuotuisesta lammitysener-
giasta. Tehdyt korjaukset laskivat sdhkoldmmitetyn pientalon ldmmityksen ja ilman-
vaihdon sdhkonkulutusta paikkakunnasta ja lampopumppuvaihtoehdosta riippuen yh-
teensd 73-79 %.

Oljylimmitetyn pientalon 6ljylimmitysjérjestelmd uusittiin ja taloon lisittiin aurinko-
lammitysjérjestelmd, jonka oletettiin tuottavan 50 % kiyttoveden lammitykseen kulu-
vasta vuotuisesta energiasta. Oljylimmitetyssi pientalossa korjaukset viihensivit 1immi-
tysenergiankulutusta yhteensé 65 %.

Asuinkerrostalojen energiataloutta parantavat toimenpiteet olivat ulkoseinien ulkopuoli-
nen lisdldmmoneristys ja uusi pintarakenne, ikkunoiden, parvekeovien ja ulko-ovien



uusiminen, ldmmontuottolaitoksen uusiminen (ldmmdonvaihdinpaketti) ja sen yhteydessa
tehtdva patteriventtiilien asennus ja jarjestelmén perussditd sekd asuntokohtaisen tulo-
ja poistoilmanvaihtojérjestelmén rakentaminen seindpuhallustekniikalla (l&mmontal-
teenoton vuosihyotysuhde 30 %). Kerrostalojen alkuperdiset ominaiskulutukset olivat
255 kWh/asm’,a (1950-luvun kerrostalo), 213 kWh/asm”,a (1960-luvun kerrostalo) ja
188 kWh/asm?,a (1970-luvun kerrostalo). Korjausten jilkeen ominaiskulutukset olivat
138 kWh/asm?,a (1950-luvun kerrostalo), 116 kWh/asm?,a (1960-luvun kerrostalo) ja
82 kWh/asm®a (1970-luvun kerrostalo).

Toimistorakennuksen jddhdytysenergiantarpeen pienentdmispotentiaalia arvioitiin sekd
laskemalla valaistuksen tehotasoa ettd neljdlld eri auringonsuojausmenetelmalld: kaksi
auringonsuojalasivaihtoehtoa eri kokonaislidpdisykertoimilla (g = 0,44 ja g = 0,21), séle-
kaihtimet ja markiisit. Rakennuksen vuotuinen jadhdytystehon tarve viheni (valaistuksen
tehotason laskemisen ohella) auringonsuojalaseilla 44 % (g = 0,44) ja 69 % (g = 0,21),
salekaihtimilla 56 % ja markiiseilla 71 %.
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Abstract

VTT’s Energy renovation technologies-project studied the profitability of energy
renovation measures for buildings. Different energy renovation technologies for
structural improvements (retrofit insulation, air tightening), heat supply systems,
ventilation systems, lighting, electrical appliances, solar shading and cooling, were
evaluated. The effects of different energy renovation measures to reduce heating or
cooling energy were simulated. The calculations were made for two single-family
houses, three apartment houses and one office building. The energy consumption of the
example buildings was simulated before and after the renovation.

The heating systems of the two studied single-family houses were direct electrical
heating and water central heating with an oil-fired boiler. Common energy renovation
technologies for the houses were retrofit insulation to fulfil the present heat insulation
regulations, air tightening, and changing the mechanical exhaust ventilation system to a
mechanical supply and exhaust ventilation system with heat recovery. The effect of an
outdoor air heat pump, a ground heat pump and solar heating system were evaluated,
too. The combined renovation steps reduced the annual electricity consumption of the
electrically heated house by 73—-79 %. As a result of the renovation work, the annual
heating energy consumption of the oil-heated house was reduced by 65 %.

The apartment houses were renovated with exterior retrofit insulation and new surface
structure for the outside walls. The windows, balcony doors and front doors were
renewed. The district heating centre and the heat supply system were modernized.
Mechanical supply and exhaust ventilation systems with heat recovery (annual
efficiency 30 %) were installed in all apartments. Three apartment houses with varying
ages were studied: the original specific heat consumption was from 255 kWh/asm’,a
(asm® = apartment area) to 188 kWh/asm®,a. After the renovation the specific heat
consumptions were from 138 kWh/asm?,a to 82 kWh/asm®,a.

The cooling energy reduction potential for the office house was examined by dynamic
simulation. The power level of the lightning was reduced and the effects of four
different solar shading technologies were examined: two solar control glass windows,
blinds and awning. Combined with the reduction of the lightning power level, the
annual cooling energy use was reduced from 44% to 69 % with solar control glass
windows, 56 % with blinds and 71 % with awning.



Alkusanat

Korjausrakentamisen volyymi on kasvanut viime vuosina 3—4 prosentin vuosivauhtia.
Rakennusteollisuuden suhdannekirjan 2/2006 mukaan talonrakentamisen arvo oli vuonna
2005 yhteensd 17 700 milj. €, josta korjausrakentamisen osuus oli 7 500 milj. € (43 %).
VTT:n ASPE-laskelman mukaan asuinrakennusten perusparannustarve on 18 000 milj. €
vuosina 2006-2015. Korjausrakentaminen on laajeneva toiminta-alue, johon tulee nopeasti
soveltaa ja tuottaa uudentyyppisid teknologisia ratkaisuja. Uusien liiketoimintamallien
kehittdmisen tarve on myds ilmeinen.

VTT:n Energiakorjausten teknologiat- hankkeessa (1.6.-31.12.2006) tarkasteltiin raken-
nusten energiakorjaustoimenpiteiden kannattavuutta. Hankkeessa kartoitettiin rakennuk-
sen energiankulutusta pienentévid korjausmenetelmid osa-alueina rakenteelliset paran-
nukset (lisderistys ja ilmantiiveyden parantaminen), lammontuottojdrjestelmét, ilman-
vaihtojdrjestelmit, valaistus, sdhkolaitteet, aurinkosuojaus ja jdéhdytys.

Téasséd julkaisussa esitetddn hankkeessa kartoitetut rakennusten energiankulutusta pie-
nentdvit energiakorjausmenetelmit sekd esimerkkirakennuksille lasketut energian-
sddstopotentiaalit. Julkaisun kirjoittajia ovat Martti Hekkanen (pidosa luvuista 1 ja 3,
sekd asuinkerrostalojen energiansddstolaskelmat), Kari Hemmild (luvut 2 ja 7.1), Markku
Norvasuo (luku 5) sekd Riikka Holopainen (muut luvut). Projektin tyéryhméédn kuului-
vat my0s [lpo Kouhia ja Markku Leivo.
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Liite A: Suomen rakennuskanta



1. Johdanto

Rakennusten ldmmitys kattaa Suomen priméddrienergian kokonaiskulutuksesta 22 % ja
aitheuttaa Suomen kasvihuonekaasupadstoistd 30 prosenttia. VIT:n tekemin Suomen
energiavisio 2030:n mukaan ldmmitysenergian kdyttd 1dmmitettyd huonetilaa kohden on
laskenut noin puoleen 30 viime vuoden aikana johtuen paremmasta rakennusten eristys-
tasosta sekd kerrostalo- ja rivitaloasumisen yleistymisestd. Samassa ajassa sdhkon kaytto
kotitalouksissa ja palvelusektorilla on viisinkertaistunut. Olemassa olevien rakennusten
energiankulutusta voitaisiin vahentdd kayttimélld energiatehokkaita 1dmmitysjarjestel-
mid ja sdhkolaitteita, parantamalla rakenteiden ldmpderistystd ja ilmantiiveyttd sekd
paremmalla 1dmmon talteenotolla.

1.1 Energian kokonaiskulutus

Energian kokonaiskulutus oli Tilastokeskuksen tietojen mukaan 1366 petajoulea vuonna
2005, mikd oli ldhes 7 prosenttia vihemmén kuin edellisvuonna. Sdhkod kiytettiin
85 TWh eli yli 3 prosenttia vihemmén kuin vuonna 2004. Energian tuotannon ja kiyton
hiilidioksidipaastot alenivat 19 prosenttia verrattuna vuotta aiempiin padstoihin. Energian
kokonaiskulutus ja pdéstot vihenivit, koska sdhkon lauhdetuotanto putosi kolmannek-
seen edellisvuoden korkealta tasolta ja saéhkon nettotuonti nousi ennétyskorkeaksi. Séh-
kon kulutuksen viheneminen johtui teollisuuden pienentyneestd energiantarpeesta. Fos-
siilisia polttoaineita kéytettiin 15 ja turvetta 23 prosenttia vihemmain kuin edellisend
vuonna. Hiilen kdytto laski perdti 41 prosenttia. Myds uusiutuvan energian kayttd laski
selvisti, seitsemén prosenttia. Energian tuotannon ja kidyton hiilidioksidipadstot laskivat
fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kulutuksen vdhenemisen johdosta. Pddstot olivat
noin 52 miljoonaa tonnia, kun ne edellisvuonna olivat ldhes 65 miljoonaa tonnia. Las-
kua oli 19 prosenttia.
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Kuva 1.1. Energiankulutuksen kehitys Suomessa vuosina 1990-2005. Lahde: Tilasto-
keskus.

Kuvassa 1.1 esitetddn energian (lamp6 ja sahko) kokonaiskulutuksen kehitys Suomessa
vuosina 1990-2005. Energian kokonaiskulutus ja loppukdyttd on kasvanut lievasti.
Energian loppukaytolla tarkoitetaan energiaa, joka jaa energian siirto- ja muuntohavioi-
den jalkeen yritysten, kotitalouksien ja muiden kuluttajien kayttoon. Loppukayttd sisél-
t&4 siis energian lopputuotteiden eli sahkon ja kaukoldmmon sekd rakennusten lammi-
tykseen kaytettyjen polttoaineiden, liikennepolttoaineiden seka teollisuuden prosessi-
polttoaineiden kulutuksen.

Energian loppukayttd oli Motivan mukaan Suomessa 1 129 petajoulea vuonna 2004.
Asukasta kohden kulutus oli 215,6 GJ. Suurin energian loppukéyttdja on teollisuus, jonka
osuus kokonaiskulutuksesta on 51 %. Rakennusten lammitykseen kuluu 21 % kokonais-
energiantarpeesta (Kuva 1.2).
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Kuva 1.2. Energiankulutuksen kehitys Suomessa vuosina 1990-2005. Léihde: Tilastokeskus.

Rakennusten lammitystarve on erilainen, ja riippuu sisi- ja ulkoldmpotilojen erotuksesta.
Vuosittaiset kulutustiedot voidaan saattaa vertailukelpoisiksi ldmmitystarveluvun avulla.
Lammitystarveluku lasketaan laskemalla yhteen kunkin kuukauden paivittdisten huone-
ja ulkolampdtilojen erotus. Lidmmitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon péivia,
jolloin ulkoldmpdtila on kevaélld yli +10 °C ja syksylld yli +12 °C. Kuvassa 1.3 esite-
tdén lammitystarveluvun kehitys Helsingissa vuosina 2000—-2005.
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Kuva 1.3 Lammitystarveluku Helsingissd 2000-2005. Léihde: Tilastokeskus. Lammitystar-
veluku on seurantakaudella ollut keskimdcdrin 6 % vertailuarvon 1971-2000 alapuolella.
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Kun otetaan huomioon sddn vaikutus, ei energian kokonaiskulutuksen kehitys ole eri-
tyisten lupaava. Lammitystarveluku on Helsingissd 2000-luvulla ollut keskimaéirin 6 %
alle vuosien 1971-2000 keskiarvon. Lampimien talvien vaikutus rakennusten lammi-
tysenergian kokonaistarpeeseen on suuruusluokkaa 3—5 %.

Lammoneristysmadrdykset muuttuivat vuonna 2004. Rakenteiden 1dmmdoneristysvaati-
muksia kiristettiin lievisti, ja ilmanvaihdon ldmmdntalteenottojirjestelmét otettiin kiy-
tdnnossd kayttoon myos asuntotuotannossa. Uudistuksen vaikutusta rakennusten 1dm-
montarpeeseen ei voida vield ndhda tilastoista. Korjausrakentamisessa ei uudistettuja
lammoneristysmiirdyksid tarvitse soveltaa.

On ilmeisti, ettd rakennusten ldmmitysenergian tarpeen mahdollinen pieni aleneminen
on seurausta poikkeuksellisen ldmpimastd sddjaksosta, joka on vallinnut koko 2000-
luvun. Rakennuskannassa ei ole sellaisia mittavia energiansdéstdtoimenpiteitd, joilla
olisi vaikutusta energiankulutukseen kansantalouden tasolla. Koska korjausrakentami-
sessa rakennusten tekninen varustelutaso kasvaa, on mahdollista, ettd kokonaisener-
giankulutus (1ampo + sdhkd) on korjausrakentamisen jalkeen ldhtotilannetta korkeampi.
Investointivaiheessa toimenpiteiden vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen tulee
tarkastella erikseen sekd lampoenergian ettd sihkdenergian osalta.

1.2 Sahkon hintakehitys

Kuva 1.4 esittdd kotitaloussdhkon hintakehityksen (hinta siséltdd arvonlisdveroa 22 %)
vuosina 1991-2005. Kuluttajahintaindeksi on seurantajaksolla kohonnut 28 % ja sdhkén
hinta 40 %. Sdhkon hinta on siten vuodessa noussut noin 0,5 prosenttiyksikk6d enemmén
kuin elinkustannusindeksi. Sdhkonkin kohdalla hintakehitys on ollut maltillinen. Lyhyella
tahtiykselld sahkon hintaan tulee vaikuttamaan perusvoimakapasiteetin riittdvyys.

Taulukossa 1.1 esitetdén kotitaloussdhkon hinta Euroopan maissa 1.1.2005 (Ldhde: Eu-
rostat). Suomessa kotitaloussdhkon hinta on alle eurooppalaisen keskiarvon ja selvisti
halvempaa kuin muissa pohjoismaissa. Esimerkiksi Tanskassa kotitaloussdhkon hinta
on yli kaksinkertainen Suomeen verrattuna. Ruotsissa hinta on 33 % ja Norjassa 67 %
korkeampi kuin Suomessa.
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Kotitaloussiahkon hinta 1991-2005
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Kuva 1.4. Kotitaloussdhkon hintakehitys vuosina 1991-2005. Lihde: Energiamarkkina-
virasto.

Taulukko 1.1. Kotitaloussdhkon hinta Euroopassa 1.1.2005. Lihde: Eurostat.

Kotitaloussdahko 1.1.2005 Verollinen| Veroton Vero
Lahde: EUROSTAT €/KWh €/KWh €/KWh
Sweden Ruotsi 13,97 8,46 5,51
Latvia Latvia 8,28 7,02 1,26
Estonia Viro 6,78 5,76 1,02
Lithuania Liettua 7,18 6,09 1,09
Malta Malta 5,85 5,85 0
Poland Puola 7,7 5,83 1,87
France Ranska 11,86 95 2,36
Greece Kreikka 6,88 6,37 0,51
Finland Suomi 10,57 7,92 2,65
Czech Rebublic  [Tsekki 8,68 7,29 1,39
Great Britain Iso-Britannia 11,28 10,74 0,54
Slovenia Slovenia 10,33 8,61 1,72
Portugal Portugali 13,81 13,13 0,68
Norway Norja 15,71 11,37 4,34
Spain Espanja 10,97 9,46 1,51
Slovakia Slovakia 13,38 11,23 2,15
Hungary Unkari 10,64 8,51 2,13
Luxembourg Luxemburg 14,78 12,88 1,9
Cyprus Kypros 10,74 9,15 1,59
Belgium Belgia 14,81 11,16 3,65
Austria Itavalta 14,13 9,64 4,49
Germany Saksa 17,85 13,34 4,51
Ireland Irlanti 14,36 11,97 2,39
Netherlands Alankomaat 19,55 11,02 8,53
Denmark Tanska 22,78 9,27 13,51
Italy Italia 19,7 14,4 5,3
Keskiarvo 12,41 9,46 2,95
Keskihajonta 4,38 2,54 2,90
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1.3 Oljyn hintakehitys

Maailman 6ljynkulutus on viime vuosina selvésti kasvanut erityisesti vakirikkaiden ke-
hittyvien maiden energiantarpeen kasvun ja autoistumisen mydétd. Vuonna 2004 6ljyn
kulutus kasvoi enemmaén kuin kertaakaan 30 vuoteen. Raakadljyn maailmanmarkkina-
hinnan kehitys on esitetty kuvassa 1.5. Suomessa 0ljyn osuus kokonaisenergiasta on
nykyisin alle 25 %, vaikka 1970-luvun puolivilissi osuus oli vield runsas 60 %. Oljyn
hinnan nousulla on pienempi merkitys suomalaisessa kansantaloudessa kuin monissa
muissa maissa /1/.
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Kuva 1.5. Oljyn maailmanmarkkinahinnan kehitys vuosina 1990-2005, USD/barreli
(Kansallisen pddistooikeuksien jakosuunnitelmaesityksen laadinnassa kéytetyt skenaariot).

1.4 Kaukolammon hintakehitys

Kuva 1.6 esittdd kaukolimmon reaalihinnan kehityksen vuosina 1980-2006. Kauko-
lammon reaalihinta on seurantakauden aikana pysynyt ennallaan eli hintakehitys on
noudattanut elinkustannusindeksid. Paikallisesti hintojen vaihtelu on kuitenkin kasva-
nut. Suhteellisen edullisen hintakehityksen vuoksi motivaatio energiatehokkaan raken-
tamisen edistdmisessd on ollut alhainen.
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Kaukolammon reaalihinnan kehitys
elinkustannusindeksilld korjattuna, 1.1.1981 = 100
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Kuva 1.6. Kaukolammon reaalihinnan kehitys vuosina 1981-2005. (Léhde: Energia-
teollisuus).
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Kuva 1.7. LAmmityksen markkinaosuudet vuonna 2004 (Lahde: Energiateollisuus).

Energiateollisuuden mukaan kaukolammon markkinaosuus oli 48 % vuonna 2004 (kuva
1.7). Kaukoldmmon ja siihen liittyvén sahkon tuotannon kohdalla tarkeimmét polttoai-
neet vuonna 2004 ovat olleet maakaasu (38,9 %), kivihiili (25 %), turve (16,8 %) ja puu
(11,7 %). Oljyn osuus oli vain 4 % ja muiden polttoaineiden 3,6 %.
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Puu on uusiutuva ldmmonldhde, mutta puun kéyttd aiheuttaa pienhiukkaspaistojd. Sitd
vastoin kivihiili, turve ja 6ljy ovat polttoaineita, joiden kaytolla on suuri vaikutus ilmas-
ton lampenemiseen. On todennidkoistd, ettd kaukoldmmon kohdallakin ymparistovaiku-
tusten huomioiminen johtaa hinnan voimakkaaseen kohoamiseen. On lisdksi mahdollista,
ettd kaukoldmmon tuotannossa ne laitokset, joissa tuotanto perustuu maakaasuun tai
uusiutuvien polttoaineiden kdyttoon, saavat tuotantoprofiilistaan kilpailuetua.

1.5 Paastokaupan vaikutus energian tulevaan hintakehitykseen

Euroopan unionissa kdynnistyi vuoden 2005 alussa 13.10.2003 annetun direktiivin
2003/87/EY mukainen kasvihuonekaasujen pédstokauppa. Direktiivi koskee aluksi vain
hiilidioksidipdéstojd. Padstokaupan piiriin kuuluvat laitokset eivét saa tuottaa hiilidiok-
sidipédéstojd ilman kasvihuonekaasujen padstolupaa. Padstokauppamallin toimintameka-
nismit muodostuvat jisenmaiden liikkeelle laskemien paéstdoikeuksien méaérasti ja niilla
kiytavistd kaupasta. Pddstdoikeuksien hinta midrdytyy pédédstdoikeusmarkkinoilla ky-
synnén ja tarjonnan perusteella.

EU:n toista padstokauppakautta 2008—2012 koskevan kansallisen pédstdoikeuksien ja-
kosuunnitelmaesityksen tausta-aineistoksi tarkoitetussa liitteessd /1/ on esitetty arviot
Suomen energiankulutuksesta sektoreittain ja energialdhteittdin vuoteen 2025. Arviot on
laadittu samalla menetelmélld kuin vuonna 2005 hallituksen eduskunnalle antaman
energia- ja ilmastopoliittisen strategian taustaraportissa esitetty WM-skenaario /2/ siten,
ettd arvioita on ajantasaistettu ja muutettu sikdli kuin olosuhteissa ja ndkemyksissé ta-
pahtuneet muutokset ovat antaneet sithen aihetta. Pddstokaupan vaikutus kaukolimmon
ja Oljyn hintoihin olisi skenaarioiden mukaan vihdinen, mutta sdhkon kuluttajahinnat
nousisivat huomattavasti.

VTT:ssd on arvioitu sdhkon markkinahintamallin avulla paédstokaupan eri hintatasojen
vaikutusta pohjoismaisen sdhkon hintaan vuonna 2006 ja 2010 /3/. Selvityksessd miéri-
tetyilld ldhtdarvoilla polttoaineiden markkinahinnoille, sihkon kysyntdennusteille ja
tuotantokapasiteetin kehittymiselle jne. paédstdoikeuden hinta nostaa sahkon keskihintaa
lahes lineaarisesti. Pddstdoikeuden hinnoilla 5-30 €/t/CO, sédhkon keskihinta nousisi
5-20 €/MWh, eli 0,005-0,02 €/kWh. Kuiva vesivuosi ja niukasti kehittyvé tuotantoka-
pasiteetti voisivat lisdksi johtaa hetkellisesti hyvin korkeisiin sihkon markkinahintoihin.
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2. Rakenteelliset parannukset
2.1 Johdanto

Kuvassa 2.1 on esitetty rakennukseen tulevat ja siitid poistuvat energiat. Jos jétevesi jéte-
tddn pois laskuista, on havaittavissa, ettd rakennuksen vaipalla on ilmanvaihdon ohella
suuri merkitys energian héavikkiin. Ndiden suhteellisia osuuksia on tarkasteltu esimer-
kinomaisesti kuvassa 2.2.

Haviot
Energialihteet L Ilmanvaihto
Lammitys  — Yldpohja
Vedenldmmitys > ﬁ — , Ulkoseinét
Taloussihk6 ~——
Aurinko — D D IE_4> Tkkunat
I — Alapohja

Thmiset —_— T

» Jatevesi
» Muut

Kuva 2.1. Rakennukseen tulevat ja siitd poistuvat energiavirrat /4/.

Kuvassa 2.2 on esitetty osuudet rakennuksen ldmmitysenergian vuotamisesta eri raken-
nusosien ja ilmanvaihdon kautta ulos. Kyseessd ovat suhteelliset eivdtkd absoluuttiset
osuudet. Tamén vuoksi 1970- ja 2000-luvun pientalon kuvaajat ovat samanlaisia, vaikka
2000-luvun pientalo kuluttaa merkittdvésti vihemmain energiaa. Syynd samanlaisiin
kuvaajiin ovat likimddrin samalla tavalla parantuneet ulkovaipan rakennusosien lim-
moneristdvyydet ja ilmanvaihdon lammontalteenottojirjestelmén kayttdonotto.

Ylapohja Ylapohja Ylapohja

limanvaihto

limanvaihto Alapohja limanvaihto Alapohja

Ulkoseinat
Alapohja

Ikkunat Ulkoseinat

Ulkoseinat
Ikkunat

Ikkunat

1970-luvun pientalo 1920-1960-luvun kerrostalo 1970-luvun kerrostalo
2000-luvun pientalo

Kuva 2.2. Esimerkkejd ilmanvaihdon ja rakennuksen vaipan osien johtumishdvioiden
suhteellisista osuuksista eri aikakauden tyypillisissd pien- ja kerrostaloissa laskettuna
Suomen rakentamismdidrdyskokoelman osan D5 avulla /4/.
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2.2 Rakenteiden lammoneristavyyssaneerauksen potentiaali

Rakennuksen ulkovaipan osien ldmmoneristivyysvaatimukset ovat vuosikymmenten
aikana kiristyneet merkittdvésti sitd mukaa kuin ldmmoneristeet ja tekniikat ovat kehit-
tyneet. Nykyvaatimukset tiyttdvien rakenteiden toteuttaminen ei olisi ollut mahdollista
50 vuotta sitten kdytossid olleilla materiaaleilla ja rakenteilla tai ainakin rakenteista olisi
tullut huomattavan paksuja ja kalliita. Toisaalta nykyisilld materiaaleilla silloisten 14m-
moneristysvaatimusten tayttdminen on yksinkertaista ja helppoa.

Nykyisesséd ja edellisessd rakentamismddrdyskokoelman osassa C3 eri rakennusosien
suurimmat sallitut 1ammonlépdisykertoimet on esitetty taulukossa 2.1. Vaatimustason
tiukentumisen ohella muutoksena uusimpaan méérdyskokoelmaan on vaatimustaso ik-
kunoiden keskimédriiselle ldmmonlépaisykertoimelle aikaisemman valoaukon méaariyk-
sen sijaan. Aina tdhidn nykyiseen méirdykseen asti ikkunan karmit ja puitteet voitiin
valmistaa hyvin 1dmpod johtavasta materiaalista ilman ldmpdkatkoja, koska ikkunan
vaatimus koski vain valoaukkoa.

Taulukko 2.1. Suurimmat sallitut limménldipdisykertoimet (W/m’K) asuinrakennuksen
eri rakennusosille vuosien 1985 ja 2003 rakentamismdidrdysten mukaan /5/ ja /6/.

Miariykset 1985 Miariykset 2003
Rakennusosa lammin puolilimmin lammin puolildimmin
tila tila tila tila
Seind 0,28 0,45 0,25 0,40
Alapohja (ulkoilmaa vastaan) 0,22 0,45 0,16 0,30
Ry&mintitilainen alapohja 0.20
(lievasti tuuletettu) ’
Maan vastainen rakenne 0,36 0,45 0,25 0,36
Vilipohja 0,45
Yldpohja 0,22 0,45 0,16
Ikkunan valoaukko 2,1 3,1
Oven umpiosa 0,7 2,0
Niyteikkuna 3,1 -
Ikkuna 1,4 1,8
Ovi 1,4 1,8

Rakennusten lammoneristdvyydestd oli madrdyksid myds vuonna 1978 ja 1976 julkais-
tussa rakentamisméérdyskokoelman osassa C3. Vuoden 1969 asuinrakennusten lim-
moneristysnormeissa (RIL 66) Suomi oli jaettu kahteen vyOhykkeeseen likiméérin
Oulun—Vaalan—Kuhmon kautta kulkevan rajalinjan avulla, ja pohjoiselle osalle oli tiu-
kemmat ldmmdneristysvaatimukset kuin eteldiselle vyohykkeelle. Tamén lisdksi eroa-
vuutena nykymadrdyksiin verrattuna oli my0s erilaiset limmoneristysvaatimukset mas-
siivisille ja keveille rakenteille (taulukko 2.2).
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Taulukko 2.2. Suurimmat sallitut limménldipdisykertoimet (W/m’K) asuinrakennuksen
eri rakennusosille vuoden 1969 asuinrakennusten limméneristysnormeissa (RIL 66).

Pohjoinen Eteldinen

Rakennusosa vyShyke vyOhyke

Seini ulkoilmaa tai limmittimatonti tilaa vasten

yksinomaan poltetuista tiilistd tehty seind 0,93 1,05
normaalinen vaatimus 0,70 0,81
seind, jonka massa < 100 kg/m2 0,41 0,47

Ylipohja ulkoilmaa tai Eimmittiimétonti tilaa vasten

normaalinen vaatimus kivirakenteiselle 0,47 0,47
normaalinen vaatimus puurakenteiselle 0,35 0,41
Alapohja

osittain lammitettya tilaa vasten 0,70 0,70
lammittdmatontd tilaa vasten 0,47 0,47
ulkoilmaa vasten 0,35 0,35
l[ammittdimaton maanvarainen 0,47 0,47

Ikkunoiden ja ovien lasiosat

ikkunapinta-ala/seinépinta-ala < 0,30 3,14 3,14
ikkunapinta-ala/seinédpinta-ala > 0,30 ja < 0,60 2,67 3,14
ikkunapinta-ala/seindpinta-ala > 0,60 2,44 2,44

Ensimmadiset varsinaiset [immdneristysnormit ilmestyivét vuonna 1962, jolloin Raken-
nusinsindoriyhdistys (nykyisin Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL) julkaisi Lidm-
moneristysnormit RIY A43. Tétd ennen edelld mainittu yhdistys oli julkaissut ohjekir-
jasta ”Asuinrakennusten seindmien ldmmonldpdisyluvut ja niiden suositeltavat enim-
maéisarvot ”, josta varhaisin painos on vuodelta 1949 /7/.
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Taulukko 2.3. Suurimmat sallitut limménldipdisykertoimet (W/m’K) asuinrakennuksen
eri rakennusosille vuoden 1962 asuinrakennusten limmoneristysnormeissa (RIY A43) /7/.

Pohjoinen Eteldinen

Rakennusosa vyohyke vyOhyke

Seini ulkoilmaa tai limmittimatonti tilaa vasten

yksinomaan poltetuista tiilistd tehty seind 0,93 1,05
normaalinen vaatimus 0,70 0,81
seind, jonka massa < 100 kg/m2 0,41 0,47

Katto ulkoilmaa tai limmittiméatonta tilaa vasten

tarkastava viranomainen voi sallia erityistapauksessa 0,58 0,58
normaalinen vaatimus kivirakenteiselle 0,47 0,47
normaalinen vaatimus puurakenteiselle 0,41 0,41
Lattia

osittain [dmmitettya tilaa vasten 0,70 0,70
lammittdmatontd tilaa vasten 0,47 0,47
ulkoilmaa vasten 0,41 0,41

Taulukoiden 2.1 ja 2.2 arvoja verrattaessa havaitaan, ettd kivirakenteisen ulkoseindn
sallittu 1dmmonlépédisy on pudonnut neljdnteen osaan kivirakenteisella seindlld ja kol-
manteen osaan puurakenteisella seindlld. Myds muiden rakennusosien sallitut lammon-
lapéisyt ovat pudonneet puoleen — kolmanteen osaan. Esimerkiksi ikkunoiden muuttu-
minen kaksilasisista nykypéivin selektiivilasilla varustetuiksi kolmilasisiksi on pienen-
tdnyt limmonlapaisykertoimen puoleen. Néin ollen suurimmat energiansaastot saavute-
taan korjaamalla vanhempaa rakennuskantaa.

Vaikka rakennuksen ulkovaipan kautta tapahtuva lammonhukka on ratkaisevasti pie-
nempi nykypéivan rakennuksissa, vanhojen rakennusten saneeraaminen vain energian-
sddston vuoksi on harvoin kannattavaa. Suurin hy6ty energiakorjauksella saavutetaan,
kun ldmmoneristdvyyden parannus tehddin jonkin muun saneerauksen yhteydessa. Tal-
laisia tapauksia ovat esimerkiksi pahoin vaurioituneiden ikkunoiden vaihto uusiin nyky-
aikaisiin ja ulkoseindn lisderistiminen ulkopinnan rappausta uusittaessa.

2.3 Ulkoseinat

Ulkoseindt muodostavat rakennuksen vaipasta suurimman osan. Néin ollen niilld on
merkittdvd osuus ldmpohdvidistd. Vanhoissa rakennuksissa ulkoseinien limmonerista-
vyys on huono nykymittapuun mukaisesti, joten niilli on ndin ollen merkittivd osuus
lampdhédvididen muodostumisessa.
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2.3.1 Lisaeristaminen ulkopuolelta

Ulkoseinien lisdlimmoneristdminen on helpointa tehdd rakennuksen ulkopuolelta, jol-
loin vanhasta hoyrynsulusta sekd vilipohjien ja viliseinien kohdista ei tarvitse vilittda.
Uusi ulkopuolinen 1dmméneriste ja ulkoverhous eivit saa kuitenkaan olla liian vesi-
hoyrytiiviitd verrattuna alkuperdiseen rakenteeseen, jottei syntyisi kastepistettd vanhan
seindn ja uuden lammoneristeen rajapintaan tai uuden ulkoverhouksen taakse. Tallaista
el padse syntymdan, mikéli kdytetd&dn mineraalivillaa [immoneristeend ja ulkoverhouk-
sen tausta on tuuletettu.

Ulkoseindn ulkopuolinen lisdlimmoneristiminen on kannattavaa tapauksissa, joissa
ulkoverhous joudutaan uusimaan tai korjaamaan. Tyypillisesti tdllainen tapaus on beto-
nielementtien ulkokuoren uusinta esimerkiksi tiiliverhoukseksi (kuva 2.3) tai rappaus-
pinnaksi. Niissd tapauksissa vanha ulkoverhous joudutaan usein poistamaan, jolloin
edellytykset limmoneristeen lisddmiselle ovat hyvit.
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Kuva 2.3. Betonisandwich-seindn lisderistiminen muutettaessa seind tiilipintaiseksi
joko lisddmdlld ldmmdneriste ja tiiliverhous tai korvaamalla ulkokuori tiiliverhouksella
/8.

Toinen tapaus on rapatun tiili- tai harkkoseinén rappauksen uusiminen. Till6in vanhan
seindn pintaan kiinnitetdén lisilimmoneriste ja terdsverkko. Seind rapataan lammoneris-
teen pinnalta, ja terdsverkko toimiin rappauksen alustana ja estdd rappauksen halkeilut.
Vaihtoehtoisesti seindn ulkopinta voidaan verhoilla levyilla (kuva 2.4).
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Kuva 2.4. Harkko- tai tdystiiliseindn pddllystiminen ulkopinnalta ldmméneristeelld ja
verhouslevyilld tai rappauksella (Lihde: Paroc ja Isover).

Puurunkoinen tai hirsinen lautaverhottu seinid voidaan lisderistdd ulkopuolelta poista-
malla vanha ulkoverhous ja asentamalla rungon tai hirsiseindn ulkopintaan lisdldm-
moneriste joko koolaten tai mekaanisilla kiinnikkeilld. Lammoneristeen ulkopintaan
tulee tarvittaessa tuulensuoja, tuuletusrako ja ulkoverhous. Vanha tuulensuoja voidaan
jattad alkuperdiselle paikalleen. Vaihtoehtoisesti seinén ulkopinta voidaan esimerkiksi
rapata (kuva 2.5). Ulkopinnalle asennettavasta lisderistyksestd ei yleenséd aiheudu koste-
usteknisid ongelmia, jos eriste ja tuulensuojalevy ldpéisevit tarpeeksi hyvin vesihdyrya
ja ulkoverhouksen takana on riittdva tuuletusrako, tai ulkoverhous lépdisee tarpeeksi
vesihdyrya.
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Kuva 2.5. Puurunkoisen seindn ulkopuolinen lisderistiminen ja vanhan ulkoverhouksen
korvaaminen vaakalaudoituksella tai kolmikerrosrappauksella (Ldhde: Paroc).

2.3.2 Lisaeristaminen sisdpuolelta

Seinien lisderistdiminen sisdpuolelta saattaa joskus olla perusteltua, jos sisdverhous on
korjaustarpeessa tai rakenteessa on puutteellinen hoyryn- tai ilmansulku. Ilmaa ja kosteutta
lapdisevin ldmmoneristeen asentaminen seindn sisdpintaan edellyttdd tavallisesti hoy-
rysulun tai muun tiiviin kerroksen asentamista uuden verhouslevyn alle (kuva 2.6). Vain
ohuita lammoneristekerroksia asennettaessa hoyrysulku voidaan jittdd pois. Téllaisia
tapauksia ovat esimerkiksi 12-25 mm paksun huokoisen puukuitulevyn asentaminen
puru- tai hirsiseindn sisépintaan. Liséksi rakenteessa olevan vanha hoyrynsulku tulee
yleensd poistaa, jottei rakenteen sisélle muodostu kastepistettd, mikd aiheuttaa kosteu-
den kerddntymistd rakenteeseen.
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Kuva 2.6. Hirsiseindn ja purueristeisen seindn lisderistiminen sisdpuolelta mineraali-
villalla (Léhde: Paroc).

Sisépuoliseen lisdlimmoneristimiseen on kehitetty tuotteita, joissa pontattu polyure-
taanilevy on liimattu kipsilevyyn. Niit tuotteita kdyttdmélla syntyy valmista seindpintaa
ilman erillistd levyttdmistd. Levyjen saumat ja liittymdt ympéaroiviin rakenteisiin tiivis-
tetddn saumausvaahdolla.

2.3.3 Lammoneristeen vaihto

Lammoneristeen vaihto tulee ldhinnd kysymykseen puruesitetysséd seindssé, jossa purut
vaihdetaan sellukuitueristeeksi tai mineraalivillaksi. Menetelmédn hyoty on siind, ettd
purun lAmmodnjohtavuus on noin 2-kertainen mineraalivillan 1immonjohtavuuteen ver-
rattuna, ja uudella eristeelld saavutetaan samalla paksuudella noin kaksinkertainen 1am-
moneristivyys.

Seinén korjaaminen tulee tehda siltd puolelta, joka tarvitsee kunnostamista. Esimerkiksi,
jos sisdverhous tarvitsee uusinnan, vanha sisdverhous kannattaa purkaa ja purut poistaa
sisdkautta. Jos ldmmoneristeend kdytetddn mineraalivillaa, seindén tulee asentaa ver-
houslevyn taakse hoyrynsulku, ja siind tapauksessa lihes poikkeuksetta korjaaminen
tulee tehdi ldmpimaéltd puolelta.
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2.4 Alapohja

Alapohjan lisderistiminen on mahdollista joko lisddmaélld alapohjaan lammoneristeker-
roksia tai vaihtamalla ldammoneriste paremmin eristdviksi. Limmoneristeen lisédminen
lattian péélle ei useinkaan ole mahdollista, koska toimenpide nostaa lattian pinnan tasoa
ja aiheuttaa ongelmia muun muassa ovien kanssa.

Kuvassa 2.7 on esitetty valmiin lammoneriste-rakennuslevy-rakenteen kayttod sisdpuo-
lisessa lisdlaimmoneristdmisessd. Perusmuurin tai sokkelin ulkopuolella maassa olevan
routaeristyslevyn paksuntaminen vdhentdd myds alapohjan kautta tapahtuvaa 1lammon-
hukkaa ja toisaalta vihentda routavaurioiden syntymisen riskid (kuva 2.8).

1. Alustarakenne kohteen mukaan
2. Kinnitys pohjarakenteeseen kiinnitys- tai

- e //_5 saumauslaastilla tai mekaanisesti.
I IIITTIITIITEF , 3. Polyurctaani
dg :-: 4. Lastu-, kipsi, tai puukipsilevypintainen
R ya S e (3+4) MAKROPLUS 40
A P R PR T t\_r:‘ 5. Lisilevytystarve mairiaytyy asennetta-
T e S e | vasta lopullisesta lattiapinnoitteesta ja
e LA \\—1 sen aseltamista vaatimuksista.

Kuva 2.7. Alapohjan lisderistiminen polyuretaanilevylld (Ldhde: Henkel Makroflex).

Alapohjan lammoneristeen vaihtaminen toiseksi (tavallisemmin purujen vaihtaminen
mineraalivillaksi) on tavallisesti kannattavaa, mikéli lattian pintamateriaali joudutaan
uusimaan. Ldmmoneristdvyys paranee tdlloin, koska mineraalivillalla on merkittavésti
parempi ldmmoneristivyys. Maanvaraisen alapohjan ldmmoneristeen vaihtaminen ei
yleensd ole kannattavaa, koska vaihtaminen edellyttdd limmoneristyksen péélld olevien
kerrosten poistamista, ja nima kerrokset ovat yleensé betonia.
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THERMISOL EPS 60 S SEINA -eriste °

THERMISOL EPS 120 ROUTA 90 S

ALUSTAYTTO

THERMISOL EPS 100 LATTIA

POHJAMAL

Kuva 2.8. Rakennuksen ulkopuolella olevat routaeristykset parantavat alapohjan lam-
moneristysta ja ovat lisattavissa jalkikateen. (Lahde: Thermisol)

2.5 Ylapohja

Ullakkotilalla varustetun rakennuksen ylapohjan lisalammaoneristaminen on yleensé helppoa.
Eristeend on varminta kayttdd samaa eristettd kuin alun perin rakennuksessa on kéytetty, jos-
kin purueristettyyn ylapohjaan kannattaa kéyttad sellukuitueristettd. Eristeet voidaan asentaa
puhaltamalla ja mineraalivilla myds levytavarana. Lisderisteen paksuutta rajoittavana teki-
jana on réaystaiden tuuletusaukkojen pysyminen auki ja ullakkotilan korkeus.

ULLAKKOTILA

HUONETILA
ulkoverhous o ylapohjan lisaeriste
ulkoseinan tuuletusrako - vanha ylépohjarakenne

ulkoseing S lammoneristeineen

Kuva 2.9. Ylapohjan lisderistaminen /9/.
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Tasakattoisissa rakennuksissa yldpohjan lisderistiminen tulee kyseeseen ainoastaan ve-
sikatetta uusittaessa. Silloin vaihtoehtoina ovat eristeen paksuntaminen ja mineraalivilla-
tai solupolystyreenieristeen vaihto solupolyuretaaniksi.

2.6 lkkunat ja ovet

Ikkunoiden kokonaispinta-ala on asuinrakennuksissa 10—-15 % huoneistopinta-alasta ja
samaa luokkaa ulkoseinien pinta-alasta. Vaikka pinta-alaosuus on ndin pieni, ikkunoiden
kautta tapahtuva lampdvuoto voi olla samaa luokkaa kuin ulkoseinien kautta tapahtuva.
Syyné tdhdn on ikkunoiden huomattavasti ulkoseinié suurempi ldmmonlépdisykerroin.

Reilun kymmenen viime vuoden aikana kehittynyt lasiteknologia tuo mahdollisuuksia
aikaisempaan verrattuna parantaa ratkaisevasti ikkunoiden lammoneristavyyttd. Uutta
lasiteknologiaa soveltamalla ikkunoiden limmonhukka voi pudota jopa puoleen.

Taulukossa 2.4 on esitetty tavallisimpien ikkunoille tehtdvien huolto-, kunnostus- ja
saneeraustdiden vaikutukset ikkunoiden ominaisuuksiin. Limmdneristdvyyden paran-
taminen onnistuu parhaiten uusimalla ikkunat, mutta myds etuikkunan asentamisella
sekd eristyslasin asentamisella tai vaihtamisella on saavutettavissa hyotyd. Saavutettu
hy6ty verrattuna remontin kustannuksiin on pieni, minkd vuoksi ikkunoita ei harvoja
poikkeuksia lukuun ottamatta kannata remontoida vain energiansiiston vuoksi. Kuten
taulukosta on havaittavissa, remontilla on myds monia muita positiivisia vaikutuksia ja
jos niitéd tavoitellaan myds, remontointi on perusteltua. Taulukossa 2.5 on esitetty joi-
denkin ikkunatyyppien ldmmonlépéisykertoimien vaihteluvéleja, joita eri lasiteknologioilla
on saavutettavissa.
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Taulukko 2.4. Mahdollisuus vaikuttaa ikkunan ominaisuuksiin eri remontointitoimenpi-
teiden avulla /4/.

=] =
1 E = o= = g
S g < »n @ 5 § = S
‘@ 4 .E 2 £ s 5 = 8 = <
o . = | S8 ° = £ @ ol ‘5 = =
Ominaisuus = = g g 5 3 o ® = 2 > b}
§ | &= 2 |¢ 2 2 | EE 4 5 E
S |E 39 % |5 = = |88 ~| B =
o o N = = = —_— = ot o F
& = = =) = ) = 7] =) =
2 | &2 S |¢€ 8 = S |25 S = =
o= (=B~ < o = : > E =
Z |Z2£ & |58 | 5|4 2| 2| 2
E|SE =2 |-ER | >R A E| &
Limmoneristavyys + 0 0 0 + |+ || ]+
Adineneristivyys + | 0 0 0 | ++ | ++ | ++ | ++ | +++]| O
IImanpitivyys ++ 0 0 0 + + 0 0O |+++| O
Sateenpitivyys + + 0 0 + | ++ 0O |[+++] O
Tuulenpaineenkestivyys 0 0 0 0 + + 0 ++ 0
Pistekuormankestivyys 0 0 0 0 0 + - - ++ 0
Kosteustekninen toimivuus + + + + + + + + | ++ 0
Valonlipéisy 0 0 0 0 - 0 - - +/- | 0/--
Auringon limpésiteilyn
\uring P y olo oo ]| | ||« |—=|-=
lipaisy
Avattavuus 0 + + + | -+ | | | -
Murronkestivyys 0 0 0 0 + + + | ++
Henkil6turvallisuus 0 + 0 + 0 0 + + | ++
Ulkoniko 0 + + + |+ |+ | 0 0 | +++| +-
Kiyttoiksi e i i B e I e I A S I I e )
+ ominaisuus paranee vahin - ominaisuus heikkenee vahin
++  ominaisuus paranee kohtalaisesti --  ominaisuus heikkenee kohtalaisesti
+++ ominaisuus paranee paljon --- ominaisuus heikkenee paljon
0 ei vaikuta ominaisuuteen +/-  vaikutus riippuu tuotevalinnasta

29



Taulukko 2.5. Erityyppisten ikkunoiden ja lasin keskiosan ldmmonldpdisykertoimia /4/.

Ikkunan t ; Lasiosa Tayte- 1.2m*1.2m ikkunan Lasin keskiosan
yypp kaasu U-arvo (W/m’K) U-arvo (W/m’K)

3 * kirkas ilma 1,80-1,90 1,80-2,10
2 * kirkas + ilma 1,20-1,40 1,30-1,50
1 * selektiivi | argon 0,95-1,25 1,10-1,40

krypton 1,10-0,85 1,00-1,20
1 * kirkas + | ilma 0,90-1,20 1,00-1,35
2 * selektiivi | argon 0,65-0,90 0,85-1,20

krypton 0,50-0,75 0,70-1,05
2 * kirkas - 2,429 2,7-2,8
2 * kirkas - 2,3-2.8 2,8-2,9
3 * kirkas - 1,65-1,80 1,70-1,80
3 * kirkas ilma 1,70-1,90 1,80-1,95
2 *kirkas + | ilma 1,30-1,55 1,10-1,50
1 * selektiivi | argon 1,15-1,40 0,95-1,35

krypton 1,10-1,35 0,85-1,10
4 * kirkas ilma 1,25-1,45 1,30-1,40
3 * kirkas + ilma 1,10-1,30 0,90-1,25
1 * selektiivi | argon 1,00-1,25 0,75-1,10

krypton 0,90-1,15 0,70-0,95
2 * kirkas + | ilma 0,90-1,20 0,70-1,05
2 * selektiivi | argon 0,75-1,00 0,55-0,90

krypton 0,70-0,90 0,45-0,75
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2.7 limanpitavyyden parantaminen

Rakennuksen ilmanpitdvyyden parantaminen vihentdé hallitsematonta, energiankulutusta
aiheuttavaa vuotoilmanvaihtoa. Ilmavuotoa aiheutuu rakennusosien vélisistd liitoksista,
lapivienneisti ja tiivisteiden puutteista. Rakennuksen ilmanpitédvyyttd kuvataan tavalli-
sesti 50 Pa:n paine-erolla mitatulla ilmavuotokertoimella. Tyypillisesti se on 2—4 vaih-
toa/h. Tiiviissé talossa kerroin on alle 1 vaihto/h ja hatarassa yli 5 vaihtoa/h.

Halvin ja helpoin rakennuksen tiivistiminen on ikkunoiden ja ovien tiivisteiden uusinta.
Talld voidaan saavuttaa merkittdvd parannus, jos vanhat tiivisteet ovat huonossa kun-
nossa. Toinen helposti toteutettava tiivistiminen on ikkunoiden ja ovien karmien ja sei-
nén vilisen sauman tiivistdminen, mikéli siind on puutteita. Monissa vanhoissa taloissa
ei kuitenkaan ole suunniteltu erikseen korvausilmareittejd, ja korvausilman on ajateltu
tulevan paljolti ikkunoiden ja ovien tiivisteiden vuotojen kautta. Mikali tiivisteiksi vaih-
detaan nykyaikaiset kumiset tai muoviset profiilitiivisteet, on mahdollista, ettei kunnos-
tuksen jdlkeen ilmanvaihto ole riittdvad. Télld tavalla voidaan saavuttaa suuriakin lam-
mitysenergiansddstojd, mutta se tapahtuu viihtyisyyden ja terveellisyyden kustannuksella.

[lmanvaihto-, vesi- ja viemériputkien samoin kuin sdhkojohtojen ja -kalusteiden ldpi-
vientien tulee olla tiiviitd. Monessa tapauksessa ne ovat tiivistettdvissd myds jélkiké-
teen. Sen sijaan hoyrysulun liitoksien ja reikien tiivistiminen on yleensd mahdotonta
jalkikdteen rakenteita avaamatta. Jonkin verran hdyrynsulun puutteita voidaan kompen-
soida sisépuolisen lisderistimisen yhteydesséd asennettavalla uudella hoyrynsululla, joka
liitetddn ilmatiiviisti reunoistaan olemassa oleviin rakenteisiin tai mieluiten vanhaan
héyrynsulkuun.

Rakenteiden vélisten saumojen tiivistystd voidaan tavallisesti parantaa esimerkiksi sau-

mausvaahdolla. Esimerkkind tillaisesta tiivistimisestd on betonitalon puisen parveke-
seindn liityntdsauman tiivistiminen kantaviin betonisiin rakenteisiin.
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3. Lammontuottojarjestelmat
3.1 Johdanto

Lammitysenergian kulutus

Energiankulutus tarkoittaa [dimmitykseen ja sahkoon tarvittavan energian kokonaiskulu-
tusta kilowattitunteina mitattuna. Mitd suurempi on rakennus, sitd suurempi on myos
rakennuksen energiankulutus.

Eri rakennusten energiankulutusta verrataan yleensd ominaiskulutusluvun avulla, joka
lasketaan yleensd kohteen huoneistoneliometria (htm?), bruttonelidmetrid (brm?) ja ra-
kennustilavuutta (rm’) kohden. Mittareista kiyttokelpoisin on huoneistoalaa kohden
laskettu kulutus, joka kuvaa hankkeen energiataloudellisuutta.

Energiankulutuksen arvioinnissa on tdrkedd erottaa lammitysenergian osuus ja siahko-
energian osuus. Lisdksi sdhkoenergian kulutus kannattaa jakaa kiinteiston tarvitsemaan
sdahkonkulutukseen ja tilojen tarvitsemaan sdhkonkulutukseen, jossa suurimpia tekijoita
ovat asuinrakennuksissa kotitalouden laitteet, valaistus ja viihde-elektroniikka.

Lammitysenergian kulutukseen vaikuttavat seuraavat tekijét:

— rakennuksen tilaohjelma ja rakennuksen koko

— rakennuksen suunnitteluratkaisu ( pohjaratkaisu)
— rakenteet

— talotekniset jirjestelmét

— tilojen kéyttdajat ja tilojen tekninen varustetaso
— kayttdjien lukumaira

— kayttotottumukset sekd

— rakennuksen sijainti.

Esim. asuinkerrostalon tilaohjelmaan kuuluvat asunnot, mahdolliset liike- ja toimisto-
huoneistot, yhteiset sauna-, talopesula-, askartelu- ja varastotilat, liikennetilat ja tekniset
tilat. Tilaohjelman tehokkuudella on merkitystd energiankulutukseen, mutta koska sii-
hen ei voida endéd olemassa olevassa kiinteistdssé vaikuttaa, on se jétettdvd energiata-
louden arvioinnin ulkopuolelle. Sama koskee tilaohjelman toteuttamista eli suunnittelu-
ratkaisua. Sithenkdén ei voida endé valmiissa kiinteistdssd vaikuttaa.

Rakenteisiin ja taloteknisiin jérjestelmiin voidaan sitid vastoin vaikuttaa. Rakentamista

koskevissa viranomaisméaardyksissa on esitetty ne vaatimukset, joita rakenteiden ja talo-
teknisten jarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa tulee noudattaa. Energiataloudel-
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lisia perusparannuksia pohdittaessa on osattava valita ne rakenteet ja tekniset jirjestel-
mit, joiden kohdalla energiatalouden parantaminen ja toimenpiteen avulla saatavat muut
hy6dyt ovat riittdvid sen toteuttamiseksi.

Energian hinnan ollessa alhainen on energiansiistd lyhyelld tarkastelujanteelld harvoin
padsyy korjaukseen ryhtymiselle. Energiataloutta parantavat ratkaisut ovat kuitenkin
usein sellaisia, ettd niiden avulla voidaan rakennusosan teknistd kéyttoikéa jatkaa ja ne
parantavat asumismukavuutta. Kuntoarviossa kannattaakin aina punnita vaihtoehtoisten
korjaustapojen vaikutuksia kiinteistolle sen koko elinkaaren nékokulmasta, ei pelkas-
tadn tarkastushetken tilanteessa.

Perusparannuksilla voidaan vaikuttaa my0s asumisterveellisyyteen. Suurin yksittdin
puute asuinrakennuksissa on huonosti toimiva ilmanvaihto. Painovoimaisen ilmanvaih-
don kohteissa sen ohjaaminen on hankalaa. Koneellisen poistoilman rakennuksissa il-
manvaihto on tdydelld teholla ruuanvalmistuksen aikana péivilld ja alkuillasta ja muu-
toin puoliteholla. Rakentamismédardykset edellyttdvit, ettd asunnon ilman tulee vaihtua
keskimdérin kerran kahdessa tunnissa. Ilmanvaihdon kohdalla kuntoarvioissa kannat-
taakin aina arvioida, mitd vaihtoehtoisia keinoja ilmanlaadun parantamiseksi on kaytet-
tdvissd, ja mikd on ndiden taloudellinen kannattavuus.

Maantieteellinen sijainti ja kohteen tontin ominaisuudet (puusto, ympérdivat rakennuk-
set, litkkenne) ovat tekijoitd, joihin ei olemassa olevassa kiinteistossd voida endéd kovin
paljon vaikuttaa. Kuntoarviossa ne ovat kuitenkin taustalla olevia asioita, jotka pitda
ottaa toimenpiteiden valinnassa huomioon. Taulukko 3.1 esittid Suomen asuinraken-
nuskannan vuonna 2000 (Lahde: Tilastokeskus).

Taulukko 3.1. Suomen asuinrakennuskanta vuonna 2000 (Ldhde: Tilastokeskus), yksik-

kondi ken’.

-1919  1920-1949 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-2000 2000
Erillispientalot 4914 22 340 17 566 13914 21771 28 781 19 584 1879
Rivitalot ja ketjutalot 456 517 430 1836 7392 11322 5616 508
Asuinkerrostalot 2515 6784 7 550 15 629 23273 11 967 10 709 1177
Vapaa-ajan asuinrakennukset 3787 4 000 1382 1727 2764 2936 3539 294

11672 33 641 26 928 33 106 55 200 55 006 39 448 3 858

Asuntojen kokonaispinta-alasta 50 % on pientaloissa, 20 % rivi- ja ketjutaloissa sekd
vapaa-ajan rakennuksissa ja 30 % kerrostaloissa.
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Lammitysenergian siaistopotentiaali pientaloissa

Pientalojen energiataloudellinen korjaustarve lisdéintyy voimakkaasti tulevaisuudessa.
Epédvarmuus energian hinnan kehityksestd ja kansainvélisten ilmastosopimusten asetta-
mat, tiukentuvat padstdtavoitteet, kannustavat perusparantamisen yhteydessd paranta-
maan my0s rakennusten energiataloutta. Aktiivisilla energiataloudellisilla toimenpiteilld
on mahdollista saavuttaa merkittdvid kustannussidistjd ja parantaa samalla asumisen
laatua mm. sisdilmaston osalta.

Lammitysenergian sddstopotentiaali Suomen pientalokannassa on vuosittain noin
1 000 GWh, mikd merkitsee rahassa noin 60—80 milj. euroa. Energiatehokkuuteen koh-
distuvat investoinnit vaikuttavat pdéosin suomalaiseen teollisuuteen ja rakennustoimin-
taan, joten korjauksiin sitoutuva paddoma kasvattaa Suomen bruttokansantuotetta ja pie-
nentdd ulkomailta ostettavan energian maaraa.

Taloudellisesti kannattavimpia toimenpiteitd ovat sellaiset, jotka voidaan tehdi rakenteita
purkamatta. Téllaisia ovat 1960- ja 1970-lukujen omakotitaloissa yldpohjan lisderisté-
minen, jolloin takaisinmaksuaika on alle 615 vuotta. Ulkoseindn lisderistdminen on
kannattavaa, kun vanha ulkoverhous on niin huonokuntoinen, ettd siti ei kannata enda
kunnostaa. Ulkoseindn ulkopuolisen lisderistyksen takaisinmaksuaika on noin 10-15
vuotta.

Taloteknisistd toimenpiteistd kannattavimpia ovat késisddtoisten patteriventtiilien uusi-
minen termostaattisiksi (takaisinmaksuaika 3—5 vuotta), ja elinkaaressa lopussa olevan
Oljykeskusldmmityksen uusiminen. Lidmmitysjérjestelmiin kohdistuvissa investoinneissa
pitdd jérjestelmén taloudellinen valinta tehdéd tapauskohtaisen investointilaskelman pe-
rusteella, jolloin myds eri energiamuotojen kiyttoonotettavuus otetaan tarkastelussa
huomioon.

Lammitysenergian tarve ja sadstopotentiaali eri aikakausien kerrostaloissa

Asuinkerrostalojen lammitysenergian ominaiskulutus on KH-kortin X1-00291 mukaan
275 kWh/ htm? (Iammitystarveluku 4728 9Cd). Kerrostalokannan limmaontarve on siten
kokonaisuudessaan (vuonna 2000) noin 14,6 milj. MWh. Kaukoldammoén hinnalla
50 €/ MWh, asuinkerrostalokannan ldmmityskustannukset ovat vuonna 2000 yhteensi
730 milj. €. Sdhkoenergian kulutus kerrostaloissa sisdltden sekéd asuntojen sdhkon ettd
kiinteistosahkon on keskimédrin 27,5 kWh/htm®. Sahkoenergian kokonaiskulutus ker-
rostaloissa vuonna 2000 on siten 1,5 milj. MWh. Jos sédhkoenergian keskihinta on (kulu-
tusmaksu ja siirtomaksu) yhteensd 100 €/ MWh, ovat kerrostalokannan siahkdenergian
kustannukset vuositasolla 150 milj. €. Vedenkulutus asuinkerrostaloissa on 1,9 m’ /htm’
vuodessa. Kokonaiskulutus kerrostalokannassa on 100 milj. vesi-m’ vuodessa. Jos kaytts-
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veden ja jiteveden hinta on keskiméérin 3 €/vesi-m’, ovat kayttdvesikustannukset ker-
rostalokannassa yhteensd 300 milj. € vuodessa.

Taulukko 3.2 esittdd Suomen asuinkerrostalokannan ldmmitysenergian, sihkdenergian
ja kayttoveden kokonaismenekki ja -kustannukset vuositasolla.

Taulukko 3.2. Asuinkerrostalokannan kulutusmenekit ja kustannukset vuonna 2000.

milj.vesi-
GWh/v m3/  milj.€v
Lammitysenegian tarve 14,6 730
Sahkdenergian tarve 1,5 150
Kayttéveden tarve 100 300
Yhteensa 1180

Suomessa on 7 550 000 kem” vuosina 1950—1959 rakennettua kerrostalokantaa. Niden
rakennusten osuus koko asuinkerrostalokannasta on 9,5 %. Rakennukset ovat edelleen
vaipan rakenteiden osalta pddosin alkuperdisid, ikkunoista on suuri osa jo uusittu tai
kunnostettu. Rakennusten ilmanvaihto on painovoimainen, joten ilmanvaihdon energia-
tehokkuus on heikko. Toisaalta painovoimaisella ilmanvaihdolla ei yleensd saavuteta
médrdysten edellyttdimaé ilmanvaihtuvuutta, joka alentaa rakennuksen ominaiskulutusta.

Aikakauden kerrostaloille on ominaista, ettd

— asunnot ovat pienid ja vain suurimmissa huoneistoissa on parvekkeet

— vaipan rakenteiden U-arvot ovat nykyisin voimassa oleviin méirayksiin ndhden heikkoja
— rakenteet ovat teknisesti pitkdikiisid, myos julkisivujen pintarakenteiden osalta

— rakennuksissa on kellari ja ullakko

— rakennuksen keskiméérdinen kerroskorkeus on suurempi kuin 1960-1990 -luvuilla
tehdyissa asuinkerrostaloissa.

Rakennusten sdhkotekninen varustetaso on vaatimaton, ja osa asuntojen kylpyhuoneista
on ilman suihkua. Suihkullisissa kylpyhuoneissa oli alun perin kylpyamme. Vesikalus-
teet ja we-istuimet on rakennuksissa uusittu. Useimmissa aikakauden rakennuksissa on
siirrytty koksi- tai 6ljylammityksestd kaukoldmpdon. Myds ikkunoista on uusittu huo-
mattava osa. Rakennusten ulkoseinien liséeristimistd ei kuitenkaan laajasti ole tehty,
vaikka rakennukset arkkitehtuurinsa puolesta sopivat hyvin ulkopuolelta lisderistetté-
viksi. Yldpohjan ja alapohjan lisdlimmoneristiminen on aikakauden rakennuksissa han-
kalaa eiki toimenpiteitd tehdi. [lmanvaihtojarjestelmien muutoksia ei ole juurikaan tehty.
Aikakauden rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa samassa yhteydessid kun
rakennuksiin tehddén esimerkiksi putkistokorjaus.
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Toimenpiteet, joilla energiataloutta voidaan parantaa, ovat seuraavat:

— ulkoseinien ulkopuolinen lisdlammoneristdminen (tp1)

— ikkunoiden uusiminen (tp2)

— parvekeovien uusiminen (tp3)

— asuntokohtaisen ilmanvaihtojérjestelmén rakentaminen (tp4)

— vesikalusteiden uusiminen ja kiyttoveden kulutusmittauksen kéytt6on ottaminen (tp5)

— siirtyminen Oljyldimmityksestd kaukoldmpoon ja termostaattisten patteriventtiilien
asentaminen (tp6).

Vuosina 1960—1969 Suomessa rakennettiin kerrostaloja yhteensd 15 629 000 kem?. Ai-
kakauden rakennusten osuus koko asuinkerrostalokannasta on 19,5 %. Rakennukset
ovat jo suurelta osin elementtitekniikalla toteutettuja, ja pdirakennusmateriaalina on
betoni. Kohteet on usein jo alun perin liitetty kaukoldmpoon. Muita ajankohdan kerros-
taloille tyypillisid piirteitd ovat:

— kohteissa on suuret ikkunat ja yksioiti lukuun ottamatta asuntokohtaiset parvekkeet
— asuntojen huoneistokoko on selvésti suurempi kuin 1950-luvun rakennuksissa

— ulkoseinien, yldpohjan, ikkunoiden ja parvekkeiden limmoneristys on edelleen hei-
kohko nykyméardyksiin verrattuna sekd

— betonirakenteissa ei ole kiytetty lisdhuokoistusainetta, joka parantaisi niiden pak-
kasenkestivyyttd, minkd vuoksi ulkoseinien vaurioitumisriski on suurempi kuin
1970-luvun lopun jilkeen tehdyissé kohteissa.

Aikakauden rakennusten energiatehokkuutta voidaan parantaa samassa yhteydessd kun
rakennuksiin tehdain esimerkiksi putkistokorjaus. Toimenpiteet, joilla energiataloutta voi-
daan parantaa, ovat kdytinnossd samoja kuin 1950-luvun rakennustyypissd. Lammitysjar-
jestelmien korjauksen kohdalla kysymyksessd on yleensd 1dmmonvaihtimen uusiminen ja
samassa yhteydessi tehtdva patteriventtiilien uusiminen ja lammitysverkoston perussaato.

Suomessa on 23 273 000 kem” vuosina 1970—1979 rakennettua kerrostalokantaa. Néi-
den osuus koko asuinkerrostalokannasta on 29 %. Rakennukset ovat edelleen suunnitte-
luratkaisuiltaan pelkistetty, 14hidissd sijaitsevia betonirunkoisia taloja, joiden lammi-
tysmuotona on kaukoldmpd. Limmoneristysméadrdykset kiristyivit vuonna 1978, joten
aivan vuosikymmenen lopulla rakennusten energiatehokkuus parani. Ilmanvaihtojérjes-
telménd kaytettiin keskitettyd koneellista poistoa. Ikkunat olivat edelleen piddosin MS-
tyyppid, jonka u-arvo oli noin 2,3 W/m°K. Ulkoverhousmateriaalina kiytettiin tiilti,
kalkkihiekkakived, betonia, pesubetonia.
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1980-luvulla rakentamisen mééraykset kehittyivit. Sddlle alttiina olevien betoniraken-
teiden pakkasenkestdvyys parani ja samalla myds lammoneristysmaéraykset kiristyivit.
Rakennusten arkkitehtuuri muuttui. Rakennukset tulivat monimuotoisemmiksi. Ilman-
vaihtojdrjestelmien osalta 1980-luvussa madrdyksiin tuli vaatimus korvausilman sisdén-
oton jérjestimisestd. Ilmanvaihdon energiatehokkuuden osalta rakennukset ovat edel-
leen heikkoja, lammontalteenottojirjestelmii ei rakennuksissa kdytdnnossa ole. Vesika-
lusteiden suhteen tapahtui kehitystd. Kylpyammeista asunnoissa luovuttiin ja sekoitti-
mien ja we-istuimien vedenkulutusta pienettiin. Vuosina 1980-2000 rakennettua kerros-
taloja on Suomessa 23 853 000 kem” eli noin 30 % kerrostalokannasta. Aikakaudella
rakennettiin kerrostaloja yhteensd saman verran kuin edelliselld vuosikymmenelld eli
rakentamisen tuotanto hiipui 1950-luvun tasolle. Suurin téhdn vaikuttanut tekija oli
1990-luvun alun erittdin voimakas taantuma, minka vuoksi vuoden 2000 jidlkeen asunto-
tuotanto on ldhtenyt erittdin jyrkédlle kasvu-uralle, joka jatkuu edelleen.

Vuonna 2003 voimaan tulleet lammoneristysmééraykset ottivat ensimmaistéd kertaa kan-
taa ilmanvaihdon ldmmontalteenoton merkitykseen energiankulutuksessa. Rakennusten
korjaustarve ei ole ajankohtainen vield 10-20 vuoteen, joten mahdollisuudet energiate-
hokkuuden parantamiseen ovat vihéiset.

Kerrostalokannan lammitysenergian kulutusta voidaan teoreettisesti alentaa noin
3,5 GWh vuodessa. Sédistopotentiaalin rahallinen arvo on maksimissaan 175 milj. €
vuodessa. Kdytinnossd korkeintaan puolet teoreettisesta sddstostd on mahdollista saa-
vuttaa, jolloin vuosittainen sddsto olisi 75—100 milj. €. Suurin potentiaali on 1960-luvun
kerrostalokannassa 1,2 GWh. 1960-luvun rakennukset ovat myds tilld hetkelld suurin
putkistokorjausten kohderyhma.

Lammitysenergian siistopotentiaali toimistotaloissa

Toimistorakennuskannan keski-ikd on Suomessa télld hetkelld noin 35 vuotta. Uudet
toimistorakennukset ovat energiatehokkaita, ja niissd ldmmitysenergian ominaiskulutus
on 20-25 kWh/rm’. Vanhemmissa toimistorakennuksissa ominaiskulutus on paljon
huonompi, yleensd jopa 50-70 kWh/rm®. Suurin osa limmitysenergian kulutuksesta
johtuu ilmanvaihdon kuluttamasta limpdenergiasta.

Vanha toimistorakennuskanta on perusparannusvaiheessa. Tédssd yhteydesséd ilmanvaih-
tojarjestelméit uusitaan ja samalla niihin asennetaan ldmmontalteenotto. Toimistoraken-
nuksen limmitysenergiankulutusta voidaan alentaa 15-20 kWh/rm’. Olettaen, etti vuosi-
tasolla Suomessa korjataan 5 % korjaustarpeessa olevasta toimistorakennuskannasta, on
lammitysenergian sddstdpotentiaali vuositasolla noin 30—50 milj. euroa. [lmanvaihtojér-
jestelmien korjaus parantaa samalla rakennusten sisdilman laatua ja lisdd toimistotyon
tuottavuutta.
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Realiteetti on kuitenkin, ettd vain osa korjaustarpeessa olevasta kiinteistokannasta tullaan
korjaamaan. Kenties jopa puolet vanhenevista toimistorakennuksista ajetaan kayttoikansa
padhén ja timin jélkeen joko muutetaan muuhun kéyttotarkoitukseen tai puretaan.

3.2 Lammitysjarjestelman perusparannus ja hyotysuhteen nosto
3.2.1 Lammontuottojarjestelmien teknisen kunnon arviointi

Tekninen kdvyttoikd

Lammontuottojdrjestelmien osien tekniset kdyttoidt (taulukko 3.3).

Taulukko 3.3. Lammontuottojdrjestelmien ja muiden ldmmitysjdrjestelmdlaitteiden tek-
ninen kdyttoikd.

Tekninen ik

Tuoteosa kunnossapidettyni, | HUOM

vuotta
Kaukolammon alakeskus 20-25
Kevytdljykattilalaitos 25-40 Oljypoltin uusitaan 15-20 vuoden vilein
Raskasoéljykattilalaitos 25-40 Oljypoltin uusitaan 15-20 vuoden vilein
Pellettikattilalaitos 25-40 Arvio
Turve- tai hakekattilalaitos 30-50
Lampimén kayttoveden 25-40
valmistusyksikko
Lampimén kdyttoveden 30-50
varastosiilio
Lampojohdot 50-100
Radiaattorit 50-100
Kiertoilmakojeet 15-30
Polttoainesdiliot, 0ljy 30-50 Terés tai lujitemuovi

Jarjestelmien tekniset kdyttoidt vaihtelevat voimakkaasti rasitusolosuhteiden ja erityisesti
huollon ja kunnossapidon tason osalta. Sddnnéllisesti huollettuna ja kunnossapidettynd
jarjestelmien tekninen ik voi olla taulukossa esitettyd pidempikin. Vanhemmat lammén-
tuottolaitteet tuottavat runsaasti lampo64, jota ei yleensd voida hyodyntdd lammityksessa.
Siksi teknisen kayttoién liséksi on arvioitava limmontuotantohévididen merkitys.
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Limmontuotantohivididen arviointi

Lammitysjérjestelmien teknisen kunnon arviointiin ei ole laadittu yleistd kuntoarvioin-
tiohjetta. Energiatalouden arviointi tehddén usein esimerkiksi MOTIVAn kehittimalla
energiakatselmusmenettelylla.

Lammityskattiloiden hyotysuhteen arviointi on osa kiinteistonhoidon rutiinia. Mittaus-
vali riippuu kattilalaitoksen tehosta siten, ettd pienitehoisissa kattilajarjestelmissa tois-
tuvuusvili voi olla 1-4 kuukautta. Mitd suuremmasta kattilaitoksesta on kysymys, sitd
tarkedmpédd on seurata palamishydtysuhdetta. Yli 2 000 kW:n Kkattilajirjestelmissd on
palamishyotysuhdetta seurattava huomattavasti tihedimmin. Ladmmityskattiloiden nuo-
hous tulisi tehdé aina kun savukaasujen lampdtila on noussut 20 astetta puhtaan kattilan
lampéotilasta.

Karkea tapa arvioida ldmmontuotantohdviditd on mitata kattilahuoneen ldmpétila ja
verrata sitd ympéroivien tilojen ldmpétilaan. Jos kattilahuone sijaitsee rakennuksen kel-
larissa, hukkalimmosti osa l[Ammittdd rakennuksen alapohjaa ja sitd voidaan siten pitdd

hyo6dyllisena.

Lampokameraa voidaan kdyttdd apuna kuvaamalla kattilapintoja, kun kattilat ovat toi-
minnassa. Tdhén liittyvad tulkintaohjetta ei toistaiseksi ole laadittu.

Lammityskattiloiden hydtysuhdevaatimukset on esitetty RakMK:n osassa D7 (1997).

Limmitysjarjestelmén kuntoarvio

Lammitysjérjestelmédn kuntoarviossa vastataan seuraaviin kysymyksiin:

1. Mikéd on rakennuksessa kdytetty ldmmontuotantotapa, minkd yrityksen kanssa
on tehty lammontoimitussopimus?

2. Milloin ldmmitysjérjestelmdidn kuuluvat laitteet on asennettu tai mahdollisesti

uusittu?

a. lammontuotantolaitteet (lammdnsiirtimet, [immityskattilat, polttimet)

paisunta-astiat
lammitysverkostot (ilmanvaihto, rakennuksen eri osat)
lammitysverkoston putkistot ja putkistojen eristykset
patteriverkostojen pumput
patteriverkostojen runkolinjojen sijainti rakennuksessa
lammitysverkoston linjasulkuventtiilit

I N

lammitysjdrjestelmin automatiikkalaitteet
lampoOmittarit ja hilytykset

—
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3. Lammontuotantolaitteista otetaan ylos ensio- ja toisiopuolen ldmpdétilat, Idmpdotila-
arvoja verrataan limpomittareiden osoittamiin arvoihin.

4. Onko rakennuksessa esiintynyt vuotoja tai kdyttohdirioita?

5. Miké on 1dmmon, sdhkon ja kayttoveden kulutus kolmen edellisen lammitys-
kauden ajalta.

6. Mikd on limmdnjakohuoneen sisdldmpdtila ja suhteellinen kosteus, tarkastetaan
mahdolliset kosteusvauriot, arvioidaan esiintyyko tilassa asbestia siséltivid ra-
kennusmateriaaleja, arvioidaan tilan yleinen siisteys?

7. Miké on rakennuksessa kdytetty limmonluovutustapa?

8. Minkilaisia patteriventtiileiti rakennuksessa on kéytetty?

Kuntoarviossa on mukana tarkastajan lisdksi kiinteistonhoitaja. Tarkastusmuistioon
merkitddn tarkastukseen osallistuneet ja ulkolampétila. Tilojen sisdldmpoétilat mitataan
tarkastuksen yhteydessd, lampotilan lisédksi mitataan ilman suhteellinen kosteus ja hiili-
dioksidipitoisuus. Jokaisessa tilassa arvioidaan sisdilman laatua myds aistinvaraisesti.

Jos rakennuksessa on sisépuolisia kanaaleita, avataan tarkastusluukku ja arvioidaan put-
kistojen kunto. Rakennuksen sisilld kulkevat lampokanaalit ovat usein syyné rakennuk-
sessa esiintyviin sisdilmaongelmiin.

3.2.2 Lammontuottojarjestelman uusimisen arviointi

Limmontuottojirjestelmin vuusimisessa huomioon otettavat asiat

Kuntoarvio on tekninen selvitys, jonka jilkeen tiedetddn, paljonko lammitysjérjestelmén
eri osilla on jdljelld teknistd kédyttoikdd, tarvitaanko mahdollisesti tarkempia kuntotutki-
muksia ja miten energiatehokas rakennuksen ldmmitysjirjestelmé tarkasteluhetkelld on.

Rakennuksen omistajalla on tilahallintastrategia, joka ohjaa hinen teknisid valintojaan.
Lihtokohtana tulisi kuitenkin aina pitdé, ettd rakennus pidetddn jatkuvasti kdytdssd ja
kayttdjilld on turvalliset ja terveelliset olosuhteet. Lisdksi rakennuksen aiheuttamien
ympéristovaikutusten tulee olla mahdollisimman pienet.

Néamé muodostavat taloudellisuustarkastelun 1dhtokohdat. Korjauspditds tehddén elin-
kaarikustannusten perusteella ja siind otetaan huomioon seuraavat tekijat:

1. Nykyisen lammitysjérjestelmén jéljelld oleva kayttoika

2. Nykyisen lammitysjérjestelmén kayttéjille mahdollisesti aiheuttamat riskit
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3. Nykyisen ldmmitysjdrjestelmén tai sen osan purkamisesta aiheutuvat kustannukset

4. Lammitysjarjestelmin uusimisessa kdyttokelpoiset vaihtoehdot ja niiden inves-
tointikustannukset

5. Uusimisvaihtoehtojen elinkaaren aikainen huoltotarve ja kunnossapitokustan-
nukset

6. Uusimisjérjestelmien tekninen kayttoika ja jirjestelmén joustavuus rakennuksessa
mahdollisesti tapahtuviin muutoksiin

7. Jarjestelmivaihtoehtojen kyky hyodyntdé uusiutuvia energiamuotoja.
8.  Taloudellinen pitoaika
9. Laskentakorko

10. Eri limmontuotantotapojen energian hinta nykyhetkelld ja oletettu hinnan reaa-
linen kehitys taloudellisen pitoajan kuluessa.

Valinta voidaan tehdd suoraan elinkaarikustannusten perusteella tai siind voidaan ottaa
huomioon myds ldmmitysjirjestelmien ymparistopéadstot. Talloin valinta tehdddn edulli-
suusarviona siten, ettd elinkaarikustannusten osuus on 60 % ja ympéristovaikutusten 40 %.

On muistettava, ettd rakennuksen ldmmitysjarjestelmé, ilmanvaihtojérjestelmé ja vaipan
rakenteet muodostavat kokonaisuuden. Tarkastelua ei voida tehdi erilldén rakenteiden
ja ilmanvaihdon perusparannuksen suunnittelusta.

Jaahdytykselld ja erityisesti toimintasdhkon kulutuksella on vaikusta sisdisten energioi-
den méédraan. Myos nama tekijét pitdd ainakin tarkemmissa laskelmissa pyrkid ottamaan
huomioon.

3.2.3 Lammontuottojarjestelmat perusparannuksessa

Limmontuottojirjestelmét

Limmontuottojdrjestelmd on osa rakennuksen lampokeskuslaitteita. Lammontuottojér-
jestelmid ovat:

— kaukoldmmon alajakokeskukset

— kevytoljya kayttavat lampokeskukset

— raskasta polttodljyad kayttavit lampokeskukset

— puupellettejd, turvetta tai haketta kayttavit lampokeskukset.
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Liammontuottojdrjestelmidn saneerauksella tarkoitetaan rakennuksessa jo olevan ldm-
montuottojarjestelmin uusimista tai kunnostamista, kun jirjestelmén tekninen kayttoika
on umpeutumassa. Limmontuottojérjestelmén saneerauksella tarkoitetaan myds jérjes-
telmén vaihtamista energiatehokkuudeltaan paremmaksi. Tallgin jérjestelmén eri osilla
voi vield olla teknisti kayttoikaa jaljella.

Limmontuottojérjestelmin valinta on tehty rakennusvaiheessa vallinneiden olosuhtei-
den perusteella. Olosuhteet ovat voineet muuttua esimerkiksi kaukoldmpdverkoston
laajenemisen tai rakennuksen toiminnallisten muutosten vuoksi. Perusperiaate on, etti
valittu lammitysjérjestelma pidetddn kdytossd koko teknisen elinkaarensa ajan. Elinkaa-
ren paittyessd arvioidaan lammitysjarjestelmdn mahdollisen muuttamisen merkitys.
Lammontuottojirjestelmidn muutos on teknisesti varsin suuri toimenpide ja edellyttda
aina taloudellisten kannattavuuslaskelmien tekemista.

Liammontuottojirjestelmien kisittely perusparannuksessa

Lammontuottojirjestelmin perusparannuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon seu-
raavat asiat:

1. Lammontuottojérjestelmén tekninen kunto tarkasteluhetkellé
— ldmmontuotantohévidt
— jérjestelmén jiljelld oleva tekninen kayttoika

— ldmmitysjdrjestelmdn muiden tuoteosien tekninen kunto ja jéljelld oleva
kayttoika (lampodjohdot ja radiaattorit, lammityksen péételaitteet, polttoai-
nevarastot, limpdjohtoverkostot)

2. Kaéytettidvan polttoaineen hintakehitys tulevaisuudessa

3. Kaytettdvin polttoaineen vaikutukset ympéristoon (pienhiukkaspééstot, CO,-
padstot)

4. Perusparannuksesta johtuvien vaatimusten tdyttyminen (Idmmitystehon tarpeen
muutos, teknisten tilojen riittdvyys)

5. Lammontuottojirjestelmén vaikutus ylldpitoprosessiin (tarkastusten ja huoltojen
tarve).

3.2.4 Kiinteistokohtaisen kaukolammon lammodnjakokeskuksen uusiminen

Vanhat kaukoldmpolaitteet ovat usein ylimitoitettuja, joten uudet laitteet tulee mitoittaa

vastaamaan rakennuksen todellista limmdntarvetta. Rakennuksen todellinen lammon-
tarve selvitetddn energiankulutustietojen, rakennuksen kéayttotavan ja -kokemusten,
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toteutuneiden toisiopuolen meno- ja paluuveden ldmpdtilojen sekd rakennusteknisten
tietojen (rakennustilavuus, asukkaiden lukumééri) avulla. Oikein mitoitetut laitteet séds-
tavét hankintakustannuksia ja ldmpoenergiaa sekd kuluttavat vihemmén sdhkod. Muu-
tostyotd koskevan suunnitelman tulee siséltdd toimintakaavio ldmmonjakokeskuksen
toiminnasta muutostyon jalkeen. Osittaisten laiteuusintojen ollessa kyseessa tulee uusit-
tujen laitteiden olla nykyisid vaatimuksia vastaavia. Laiteuusinnan yhteydessd suorite-
taan asbestikartoitus ja mahdolliset asbestipurkuty6t tehdddn madrdysten mukaiset.

Jos lammitys- tai ilmanvaihdon siirtimid uusitaan, tulee selvittdd myds ko. piirien toi-
siopuolen laitteiden ja kytkentdjen uusimistarve. Siirtimien uusimisen yhteydessé teh-
dddn lammitysverkoston tasapainotus. Jos kéyttovesisiirrin joudutaan uusimaan, se tulee
mitoittaa ohjeiden mukaisesti. Mahdollisesti uusittavat toisiopuolen sdétdlaitteet ja kyt-
kennit sijoitetaan mieluiten keskitetysti limmonjakokeskukseen. Saitdventtiilit mitoite-
taan lammonmyyjéltd saatavien paine-erotietojen mukaan. Menoveden ldmpdétilan ja
ulkoldmpdétilan tuntoelimien sijoitukset tarkistetaan. Ldmmitysverkoston tasapainon
sdilyttdmiseksi pumput tulee mitoittaa todellisten toiminta-arvojen mukaan. Vanhojen
pumppujen toiminta ja kunto pitdd tarkastaa. Pumpun oikean nestevirran ja paine-eron
aikaansaaminen oikealla mitoituksella on energiataloudellisempaa kuin kuristussiéto.
Muutostyon yhteydessd tulee myos uusia [dmpdmittarit ja mittataskut sekd painemittarit
sulkuineen. Mittarointi tulee tehdd samalla periaatteella kuin uudessa ldmmonjakokes-
kuksessa. /10/, /11/, /12/

3.2.5 Oljylammityskattilan tai 6ljypolttimen uusiminen

Oljylimmitys tapahtuu nykyisin pifasiassa kevyelld polttodljylli. Raskasta polttodljyi
kéytetddn pienisséd alueellisissa 1dmpokeskuksissa, joissa useita rakennuksia on kytketty
samaan verkostoon. Oljylimmityskattilan tekninen kiyttdikd on 30-40 vuotta. Usein
kayttoika jaa titdkin lyhyemmaksi, kun rakennus liitetddn kaukoldmmon piiriin. Vanha
Oljykattilaitos jitetdén purkamatta, josta yleensd on pelkkéé haittaa yllépidolle.

Oljypolttimen tekninen kiyttoiki on lyhyempi. Kéytdnndssi 6ljypoltin uusitaan 15— 20
vuoden ikdisend. Jos Oljypolttimen vuosittaista huoltoa laiminlydddén, polttimen kiyt-
toikd lyhenee. Energiankulutuksen kannalta on tirkedd pyrkid vdhentdmiin l&mpoha—
vioitd. Tama tapahtuu eristimailld 6ljykattilan pinnat.

Oljylimmityslaitoksen uusiminen parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, koska
lampohaviot vahenevit ja lammityslaitoksen vuosihyotysuhde paranee. Uusimisen yh-
teydessd on pohdittava rakennuksen energiatehokkuutta laajemminkin, koska p#étds
lammitysjérjestelmistd ulottuu vuosikymmenten padhén. Eli uusimishetkelld on elinkaa-
rilaskelmien avulla verrattava o6ljylammitysjirjestelmédd esimerkiksi kiintedn polttoai-
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neen (hake), uusiutuvan polttoaineen (pelletti) tai aluelimmon (kaukoldammon) vaihto-
ehtoihin. Kaikissa tapauksissa hyotysuhteen paraneminen vaikuttaa vélittomasti kulutusta
pienentévisti, ja toimenpide on yleensé kannattava.

Kokonaisuutta arvioitaessa on otettava huomioon myos lammonsaitojarjestelma ja ver-
kostohévidt. Jos pdddytddn lammitysjédrjestelmdn muutokseen, on vanha 6ljyldmmitys-
jérjestelmd ja Oljynvarastointiséilidt poistettava kdytostd purkamisesta annettuja viran-
omaismadridyksid noudattaen.

3.2.6 Lammitysverkoston perussaato

Lammitysverkoston perussdddon tavoitteena on saada rakennuksen eri tilojen lampotilat
mahdollisimman ldhelle suunniteltua sisdlampotilan ohjearvoa. Usein ohjearvona pide-
tddn lammityskaudella ldmpoétilaa + 21-23 °C. Perussdddon onnistuminen edellyttd,
ettd linjasddtoventtiilit ovat kunnossa, jolloin vesivirtojen sddtdminen on mahdollista.
Usein ldmmitysverkoston perussdddon yhteydessé uusitaan kaikki tai ainakin suurin osa
rakennuksen patteriventtiileista.

Lammitysverkoston perussdito tulee tehda aina, kun rakennuksen limmdntarve muuttuu
joko muutosrakentamisen tai esimerkiksi lisderistimisen tai ikkunoiden uusimisen aihe-
uttaman ldmmontarpeen vihenemisen vuoksi. Toimenpiteen taloudellinen kannattavuus
on yleensé erinomainen.

Lampojohtopumppujen taajuusmuuttajasiditd vdhentdd lampojohtopumppujen sdhko-
energiankulutusta. Tdmékin toimenpide on yleenséd hyvin kannattava ja tulee tehda, kun
lampdjohto ja kiertovesipumput uusitaan.

3.3 Lammitysjarjestelman muutos ja taydennys
3.3.1 Liittyminen kauko- tai aluelammitykseen

Kaukoldmpd6 on péédstovaikutuksiltaan parempi vaihtoehto kuin kiinteistokohtainen 1&dm-
mitys. Kaukoldmpo6on liittyminen riippuu liittymisen aiheuttamista kustannuksista ja
kiinteiston oman lammitysjédrjestelmédn nykykunnosta. Liheskddn aina liittyminen ei ole
mahdollista, vaan se riippuu lampdjohtoverkoston sijainnista. Jos verkostoon liittymi-
nen on mahdollista, liittymisen kannattavuus tulee arvioida elinkaarilaskelman avulla.
Yleisesti kdytetty tapa, jossa vanha lammitysjérjestelma on jitetty kaukoldmpoon liit-
tymisen yhteydessd purkamatta kustannusten sddstamiseksi, ei ole suositeltava. Purka-
misen myotd saada kiinteistoon tarvittavaa varastotilaa ja lammitysjdrjestelmain liitty-
vit terveysriskit (mm. asbestieristykset) voidaan poistaa.
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3.3.2 Huonekohtaisen tai vesikiertoisen sahkélammityksen muuttaminen
maalampopumpulla toimivaksi keskuslammitysjarjestelmaksi

Maaldamp6pumppu hyddyntdd maaperdn 1dmpod. Lampd otetaan maaperidstd, kallioon
poratusta reidstd tai esim. jarven pohjasta, ja se siirtyy putkistossa kiertdvan [ammonsiir-
tonesteen mukana. Limmdn hyddyntédmisesséd paras ldmmonjakotapa on lattialimmitys,
jonka toimintaldmpdtilat ovat matalampia kuin patterilimmityksen. Tampereen teknilli-
sen korkeakoulun mittauksissa /13/ liuoskiertoisten maalimpdpumppujen lampdkertoi-
men vuosikeskiarvot olivat 2,5-3,0, mikd vastaa 60—67 %:n energian sddstdd sihkon
suoraan kdyttoon verrattuna. Maalimmon keruuputkistoa voi kdyttdd koneellisen ilman-
vaihdon avulla myos sisdilman jadhdytykseen.

3.3.3 Huonekohtaisen sahkolammityksen taydentaminen
ilmalampopumpulla

[lmaldmpépumpun avulla voidaan ulkoilman ldmpodd kayttdd tilojen ldmmitykseen.
Suomessa ilmaldmpOpumpuista on vasta lyhytaikaisia kokemuksia péddasiassa pienta-
loista. Niiden kdyttdd rajoittaa ldmpdkertoimen voimakas heikkeneminen ulkoldmpdoti-
lan laskiessa. Siksi ilmaldmpOopumppua ei voida kayttdd priméédrilammitysmuotona,
ainoastaan tukildimmitysjérjestelménd. [lmaldmpdpumpun asentaminen edellyttdd aina
lammitysjdrjestelmin toiminnan uutta suunnittelua, jolloin sen oikea mitoitus on mah-
dollista. Asentaminen on Suomessa luvanvaraista tyota.

3.3.4 Lammitysjarjestelman muuttaminen vahapaastoisella
pellettikattilalla toimivaksi

Pellettilimmityksen etuna on puupohjaisuus, joten sitd voidaan pitdd uusiutuvana luon-
nonvarana. Pelletille ei kuitenkaan ole VTT:n toimesta laskettu ympéristdprofiilia, joten
sitd ei voida pdistdjen osalta luotettavasti verrata kaukoldmpoon tai sdhkoldmmityk-
seen. Pellettilimmitykseen liittyy ominaisuuksia, jotka on suunnittelussa otettava huo-
mioon. Jérjestelmén toiminta edellyttdd jatkuvaa tarkkailua. Erityisesti pelletin varas-
tointiin tulee kiinnittdd huomiota. Pelletti tulee pitdd kuivassa tilassa, jolloin sen siirty-
vyys polttimeen ei tuota ongelmia. Jos pellettivarasto on ulkona, on varaston oltava
lammoneristetty tai muulla tavoin on varmistuttava., ettd polttoaine ei paise kostumaan.
Pellettijarjestelmien toimivuudesta korjausrakentamisessa ei Suomessa ole vield tutki-
mustuloksia.
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3.3.5 Aurinkolammityksen lisdaminen vesikiertoiseen oljy-
tai sahkolammitysjarjestelmaan

Aurinkoldmmitysjéirjestelméssd auringon siteily kuumentaa aurinkoldmmityspiirissa
kiertdvan lammonsiirtonesteen. Limmonsiirtoneste luovuttaa kertyneen lammon varaa-
jassa tai lammityskattilassa olevaan veteen. Kerdinpiirin pumppu kdynnistyy, kun au-
rinkokerdimien ldmpdotila nousee riittdvisti varaajan lampotilaa korkeammaksi. Pumppu
pysdhtyy, kun ldmpotila varaajassa on riittivd. Aurinkoldmmityspiiristd saadulla 1am-
molld voidaan lammittdd kayttovettd tai tiloja. Aurinkoldmpdkerdimet asennetaan vilille
eteld—lounas. Kerdimet on helpoin asentaa harjakatolle, mutta tukirakenteiden avulla ne
saadaan oikeaan asennuskulmaan myds tasakatolle. Kerdimid asennetaan useimmiten 2—5
kappaletta, eli n. 5-12,5 m>. Yhden kerdimen koko on n. 2,5 m*. Aurinkolimpdvaraajan
koko on n. 3001 000 dm®. My®s 6ljykattilan on mahdollista olla aurinkokattilavaraaja,
jos normaalin kattilan vesitilaa suurennetaan. /14/
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4. limanvaihtojarjestelmat
4.1 Johdanto

Hyvin toimiva ilmanvaihtojirjestelmi huolehtii osaltaan sisdilman laadusta sekd raken-
teiden kunnosta. Ilmanvaihtojérjestelmédn on kyettdvd poistamaan sisdilmaan tuotetut
epdpuhtaudet, kuten ihmisen aineenvaihdunnan tuotteet (hajut, kosteus, hiilidioksidi)
sekd sisustusmateriaaleista haihtuvat orgaaniset yhdisteet.

Painovoimaisessa poistoilmanvaihdossa ilmanvaihdon kéyttovoimana ovat ulko- ja si-
sdilman tiheyseroista johtuva ns. terminen paine-ero sekd tuulen aiheuttama paine-ero.
Koneellisessa poistoilmanvaihdossa kdyttovoimana on poistopuhaltimella aikaansaatu
alipaine kanavistossa. Tdysin koneellisessa ilmanvaihtojérjestelméssd sekéd tulo- ettd
poistoilma kulkevat ilmanvaihtokanavien sisélld sisddn ja ulos rakennuksesta. Jarjestel-
miin on yleensa liitetty ldmmdntalteenottolaitteisto, joka l[dmmittdd tuloilmaa poistoil-
masta talteen otetulla Iimmolla. Toimiva jarjestelma tekee tuuletuksen tarpeettomaksi.

[lmanvaihtojirjestelmén energiataloudelliset parannukset vaativat aina kannattavuus-
analyysin eikéd niiden vaikutus saa olla laatutasoa laskeva. Energiakorjaustoimenpiteet
voivat kohdistua yksittdisiin jarjestelmdn osiin, mutta analyyseissd on aina otettava
huomioon my®ds liitdnndisvaikutukset, kuten sdhko- ja rakennetekniikkaan kohdistuvat
muutokset.

[lmanvaihtolaitoksen energiataloudellisuuden kartoitus voidaan jakaa kolmeen eri
osaan: /15/

1. tilojen ja tilaryhmien vaatimusten selvittiminen
2. jarjestelmikohtainen analyysi
3. komponenttikohtainen analyysi.

Tiloilla ja tilaryhmilld on erilaisia kdyttoaikoja ja sisdilmastovaatimuksia, jotka riippu-
vat niisséd tapahtuvasta toiminnasta ja laatuvaatimuksista. Jarjestelmikohtaisessa analyy-
sissd selvitetddn jirjestelmén toimintaperiaate sekd sen sdhko- ja lampodenergian kulu-
tuksen muodostuminen. Komponenttikohtainen tarkastelu tehdddn kaikille ilman-
vaihtolaitoksen osille, ja sen tarkoituksena on selvittdd toiminnalliset puutteet ja toimin-
nan energiataloudellisuus.
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4.1.1 Pientalot

Painovoimainen ilmanvaihtojérjestelméd oli pientaloissa hallitseva aina 1970-luvulle asti
(taulukko 4.1). Jarjestelmda kaytettiin liesituulettimella ja kosteiden tilojen erilliselld
poistopuhaltimella tdydennettynd vield 1980-luvulle saakka. Jarjestelmén etuna on hal-
puus, ddnettdomyys ja vdhdinen hoidon ja huollon tarve. Jirjestelmin toimintaa ei kui-
tenkaan voida sdétda eiki jirjestelmd kykene ottamaan talteen jiteilman energiaa. Pai-
novoimainen ilmanvaihto sopii parhaiten korkeisiin rakennuksiin, joissa myds huone-
korkeus on suuri. Se toimii kohtuullisen hyvin sotien jélkeen rakennetuissa rintama-
miestaloissa. Koska toiminta perustuu sisd- ja ulkoldmpdtilan véliseen eroon, ilman-
vaihto toimii hyvin talvikaudella ja huonommin kesdaikana. Rintamamiestaloissa on
kesdaikana kuitenkin mahdollisuus tehostaa ilmanvaihtoa ikkunoista, joten ilman-
vaihtojdrjestelmin toimimattomuus ei ole yleensd hiiritsevé asia.

Taulukko 4.1 llmanvaihtojdrjestelmdit eri aikakausien pientaloissa.

. Painovoimainen . Ilmalimmitykseen | Koneellinen
Paino- c . Koneellinen . .
. poisto ja e yhdistetty tulo- ja
voimainen | .. . . poisto ja . . .
oisto liesituuletin tai liesituuletin ilmanvaihto- poisto +

P kupu jirjestelmi LTO

1950-luku ja

. ; X

aikaisemmin

1960-1970 X

1970-1980 X X

1980-1990 X X

1990— X

Painovoimaista ilmanvaihtoa on kiytetty myds 1960—1980-luvun pientalokannassa.
Aikakauden talot ovat usein yksikerroksisia, ja ilmansulkuna on kéytetty muovia. Jos
rakennus on onnistuttu tekemééan tiiviiksi, ei painovoimaisella ilmanvaihtojirjestelmalla
voida saada aikaan tyydyttdvda ilmanlaatua. Ilmanvaihto jdd rakennusmééridyksid hei-
kommaksi. Tamé lisdd kosteusvaurioiden riskid, mutta alentaa vastaavasti lammitys-
energian kulutusta.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto limmdntalteenotolla varustettuna otettiin Suo-
messa kdyttoon pientaloissa 1970-luvun lopulla. Jérjestelmi yleistyi kuitenkin varsin
hitaasti, ja vasta 1990-luvulla kdytdnndssé kaikki pientalot varustettiin télld jarjestelmalla.
Lammontalteenottojérjestelmét olivat pddasiassa sdhkodiseen jalki-lammitysvastukseen
perustuvia, ja niiden energiatehokkuus ei ole siten kovin hyvé.
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1980-luvun alussa pientaloissa yleistyi ilmaldmmitysjdrjestelmd, joka toimi samalla
my0s ilmanvaihtojarjestelmidnd. Témén jarjestelmin kéyttokokemuksista ei tutkimus-
tietoa ole kerdtty. Todenndkdisesti jérjestelmédn uusimisen yhteydesséd tullaan ndihin
rakennuksiin asentamaan koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma.

[lmanvaihtoa koskevat rakentamismédrdykset tdsmentyivdt vuonna 1987. Tilloin edel-
lytettiin korvausilmaventtiilien asentamista, kun sithen saakka oli riittdnyt, ettd korvaus-
ilman sisdénotto oli jollakin tavalla suunniteltu (esimerkiksi ikkunoiden tiivisteitd leik-
kaamalla). Vuonna 2003 voimaan tulleet ilmanvaihtoa koskevat médrdykset edellyttivit
ensimmadistd kertaa, ettd lammontalteenottojirjestelmén vuosihydtysuhde on yli 30 %.
Ilmanvaihtokoneiden valmistajilla on laitteita, joiden lammontalteenottojérjestelmien
vuosihydtysuhde on 60 % tai jopa enemmén, joten ilmanvaihtojérjestelméé perusparan-
nettaessa laitevalinnan kohdalla on valinnanvaraa.

[lmanvaihtojéirjestelmid tdydentdviksi laitteiksi on Suomen markkinoille 2000-luvun
alussa tullut kdyttoon poistoilmaldmpdpumppu.. Tdmén osalta ei toistaiseksi ole riitté-
vasti kdyttokokemuksia.

4.1.2 Asuinkerrostalot

Yleisin ilmanvaihtojérjestelma ennen vuotta 1950 rakennetuissa asuinkerrostaloissa on
painovoimainen ilmanvaihto. Vuonna 1953 rakennushallituksen rakennuttamiin kohtei-
siin hyviksyttiin yhteiskanavajdrjestelmd, ja koneellinen poistoilmanvaihtojérjestelma
alkoi yleistyd. Yli 3-kerroksisiin asuinkerrostaloihin asennettiin 1950-luvulla ldhes aina
koneellinen poistoilmanvaihtojdrjestelmd, mutta 3-kerroksisissa ja sitd matalammissa
rakennuksissa painovoimainen ilmanvaihtojirjestelmi oli yleinen vield 1960-luvun lo-
pulla. /16/ Taulukko 4.2 esittdd eri ilmanvaihtojérjestelmien osuudet rakennuskannasta
eri vuosikymmenilla.

Taulukko 4.2. Asuinkerrostalojen ilmanvaihtojdrjestelmien yleisyys eri aikakausina /17/.

Ilmanvaihtojirjestelmé, %:a rakennustilavuudesta
Rakentamisvuosi . .. . Koneellinen
Painovoimainen Koneellinen s
. . sisddinpuhallus
poisto poisto . .
ja poisto
-1939 80 20 -
1940-1959 80 20 -
1960-1969 29 71 -
1970-1979 6 91 3
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[lmakanavat valmistettiin tiilestd tai erikoislaatoista 1940-luvulla ja 1950-luvun alussa
rakennetuissa 2—3-kerroksissa asuinkerrostaloissa. Tdtd korkeammissa taloissa kéytet-
tiin vihemman lattiapinta-alaa vievid levy- tai asbestisementtikanavia. Betonirunkoisten
rakennusten ilmanvaihtokanavat valettiin betonista tai koottiin kerroksen korkuisista
kanavaelementeistd. Peltisid kanavanosia alettiin rakentaa tyomailla 1950-luvulla. Nama
sinkityistd pellistd valmistetut kanavanosat olivat kahden metrin mittaisia ja pitkittéis-
saumattuja, eikd niiden liitoskohdissa yleensd kéytetty tiivisteitd. Teollisesti peltisid
kanavia alettiin valmistaa 1960-luvun alussa: sekd suorakaidekanavia, ettd pyoreité kier-
resaumakanavia.

4.1.3 Liike- ja julkiset rakennukset

1960-luvulla rakennetuissa liike- ja julkisissa rakennuksissa kiytettiin vield jonkin ver-
ran painovoimaiseen ilmanvaihtoon sekid koneelliseen poistoon perustuvia ilman-
vaihtojérjestelmid. Koneellisissa tulo- ja poistojirjestelmisséd sijoitettiin tyypillisesti
tuloilmapuhaltimet rakennuksen pohjakerrokseen ja poistopuhaltimet ullakolle. Ilman-
jakotapana oli kdytavipuhallus tai huoneiden seindin sijoitetut séleikot. Korkean vaati-
mustason rakennuksissa voitiin kéyttdd suutinkonvektorijirjestelmdd. Ilmanvaihto-
konehuoneet yleistyivdt 1970-luvulla. Néissé tulo- ja poistoilmakoneet oli sijoitettu vie-
reisiin huoneisiin ja energiankulutusta pienennettiin palautusilman kaytolld. Uusia ilman-
vaihtoteknisid ratkaisuja otettiin kdyttoon, kuten ontelolaattasisdanpuhallus (ja poisto),
poistoilmaikkuna ja ilmamairdsditoinen ilmanvaihtojirjestelmd. Lammontalteenotto-
laitteiden kehittyessd 1980-luvulla palautusilman kéytto tuli tarpeettomaksi.

Kierresaumakoneen kéyttoonotto 1960-luvulla syrjéytti suorakaidekanavat. Kanavien
tiukka mitoitus aiheutti &4dniongelmia huonetiloihin. Kanavien tiiviysnormit tulivat kiyt-
toon 1970-luvulla.

Yleisid 1960-80-luvuilla rakennettujen ilmanvaihtojirjestelmien ongelmia ovat melu,
veto, riittdmiton ilmanvaihto, korkeat huonelampdtilat kesiisin sekd ilmavirtojen epéta-
sapaino.

1970- ja 1980-luvulla rakennettujen liike- ja julkisten rakennusten ilmanvaihto-
jérjestelmien korjauksille tyypillisid ovat osa- ja paikalliskorjaukset, joissa ilmanvaihto-
koneita ja kanavistoa ei vélttaméttd kokonaan uusita: ilmanvaihtokoneiden ja kanaviston
kunnostukset, jddhdytyksen lisddminen sekd automaation ja péatelaitteiden uusiminen.

Tekesin CUBE-teknologiaohjelmaan kuuluneessa MIV — Modernit ilmanvaihdon korja-
usratkaisut -projektissa kehitettiin toimintatapa 1970- ja 1980-luvun liike- ja julkisten
rakennusten korjaukseen. Peruslédhtokohtana korjauksille on olemassa olevan jarjestel-
min mahdollisimman tehokas hyddyntdminen ja korjausten hiirioton toteutus.
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MIV-toimintatapa koostuu viidestd osa-alueesta:

tarveselvitys

rakennuksen ja ilmanvaihtojirjestelméin tunnistaminen
kuntoselvitys

ilmanvaihtojarjestelméan korjausratkaisuiden valinta

Nk W=

ilmanvaihdon korjausratkaisut.

Ilmanvaihdon eri korjausratkaisuja on projektissa kehitetty 25 kpl. Projektissa on kehi-
tetty my0s ohjeistus korjausten suunnitteluun, toteutukseen ja vastaanottoon. Ilmanvaih-
tojdrjestelmai tarkastetaan ennen korjausta nykytilanteen selvittdmiseksi. Lisdksi varmis-
tetaan, ettd rakennuksessa on mahdollista toteuttaa suunnitellut korjausratkaisut ja osakor-
jaukset ja mahdollista saavuttaa sisdilmastolle ja muille olosuhteille asetetut tavoitteet.

Taulukko 4.3. Korjausrakentamisessa sovellettavat sisdilmastotavoitteet /18/.

Suure ja yksikko S3 S2 S1
Huoneldmpdtila, talvi [°C] 20...23 20...22 21...22
Huoneldmpdtila, kesé [°C] 22...27 23...26 23...24
Lampétilan ylitys’ [°Ch] ™ — 70 30
Lampdétilan alitus™ [°Ch] ™ — 70 30
[lman liikenopeus, kesé (24 °C)[m/s] 0,30 0,25 0,20
Ilman liikenopeus, talvi (21 °C) [m/s] 0,20 0,17 0,14
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] 1200 900 700
Ulkoilmavirta [1/s,henk] 6 8 12
LVI-laitteiden dénitaso [dB(A)]" 33/38 33/38 33/38

Simuloituna vuoden 1979 sdddatalla.

Arvot ovat rakentamismdcdrdyskokoelman osan D2 arvoja LA,eq, T/LA,max , jossa LA,eq,T on
A-taajuuspainotettu keskiddnitaso ja LA,max enimmdisddnitaso.

Ldampdtilan ylitys 70 [°Ch] tarkoittaa huoneldmpaotilan 26 °C ylittymistd noin viikon ajan.

Tarveselvitykseen kuuluu tavoitteiden mairittely sisdilmaston (taulukko 4.3), muunto-
jouston, kaytettivyyden, esteettisyyden, energiatehokkuuden ja kustannusten suhteen.
Sisdilmastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd esimerkiksi jadhdytyksen lisddmistd,
ilmavirtojen kasvattamista sekd ilmanjaon parantamista. Tavoitetaso voidaan asettaa
tila- tai tilatyyppikohtaisesti, eli kaikkien tilojen ei tarvitse olla samassa sisdilmastoluo-
kassa. Yhti tilaa/tilaryhmii koskevista tavoitteista osa voi myds olla eri luokissa: esim.
lampdtila luokan S2 mukaan ja ilman nopeus luokan S3 mukaan. Vihittdisvaatimuksina
voidaan pitdd alkuperdisten suunnitelmien mukaista tasoa, mutta S3-tasoa ei kuitenkaan
tulisi alittaa kuin yksittdisen sisdilmastosuureen osalta. Sisdilmastoluokan S1 saavutta-
miseksi ilmanvaihtojirjestelméltd edellytetddn koneellista jadhdytystd, tilakohtaista
lampotilanohjausta ja tilakohtaista ilman laadun ohjausta. Koneellinen jadhdytys tarvi-
taan myo0s luokan S2 sisdilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.
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4.2 limanvaihtojarjestelman energiankulutuksen pienentaminen
perussaadon ja -korjauksen avulla

[lmanvaihtojéarjestelmén perussdéto tarkoittaa jarjestelméin osien toiminta-arvojen saatta-
mista suunnitelmissa esitetylle tasolle. Toimenpiteet voivat olla joko investointeja vaati-
via korjauksia tai kdyttoteknisid parannuksia, jotka voidaan toteuttaa olemassa olevalla
tekniikalla. Ilmanvaihtojérjestelmien korjauksiin kuuluvat huonokuntoisten osien purku ja
uusinta, osakorjaukset, kunnostus, laatutason nostaminen ja ongelmien poistaminen.

Veto-ongelmien pédasiallisia aiheuttajia ovat ikkunoiden puutteellinen tiiviys ja ilman-
jaon huono suunnittelu tai toteutus. Huonojen ikkunoiden vaikutusta ei yleensid voida
ilmanvaihtoteknisilld parannuksilla poistaa eikd se ainakaan ole energiataloudellisesti
mielekésta.

[lmanvaihtojéirjestelmén perussdddossd ilmavirtoja kasvatettaessa jarjestelmin energian-
kulutus nousee. Seuraavassa komponenttikohtaisessa tarkastelussa /19/ keskitytddn ai-
noastaan niihin toimenpiteisiin, joilla energiankulutusta voidaan pienentda.

Puhallin

Puhaltimen energiakulutusta voidaan pienentdd kdyntiaikoja lyhentdmaéllé, ilmavirtojen
kidyton mukaisella ohjauksella, kanaviston vastusta pienentimélld ja parantamalla pu-
haltimen kokonaishyotysuhdetta. Hyotysuhdetta alentavia tekijoitd ovat (ilmalle pyori-
vén liikkkeen aiheuttavat) puhaltimen imuaukossa olevat hiiriét, liian suuri séhkomoottori,
16ysd tai liian kired kiilahihna, likaisuus ja huonot kanavaliitokset. Puhaltimen toiminta-
pisteen tulisi sijaita parhaan hyotysuhteen alueella. Taajuusmuuttajan asennus olemassa
olevaan jérjestelméédn on suhteellisen vaivatonta monessa tapauksessa. Ohjausparamet-
reina taajuusmuuttajien sdddossd voidaan kayttidd sekd ilman laatua ettd lampotilaa.

Johtosiipisdétod kaytetddn, kun puhallinpyordssd on taaksepiin taivutetut siivet. Se on
taloudellinen, kun ilmavirta on suuri ja paine korkea. Laitoksissa, joissa keskimédrdinen
tarpeenmukainen ilmavirta on pieni suhteessa maksimi-ilmavirtaan, saattaa olla edullista
tdydentdd siipisddtod kaksinopeuskéytolld. Siipikulmasiété on edullinen vaihtoehto suu-
rissa laitoksissa, joiden ilmavirtavaihtelut ovat suuria. Kuristuspeltisditd on suhteellisen
epétaloudellinen tehonséitotapa, ja se soveltuu vain radiaalipuhaltimille. Kaksinopeus-
puhaltimissa ulkoldmpdétermostaatti pudottaa puhaltimen pienemmaélle nopeudelle esi-
merkiksi ulkoldmpétilan alittaessa tietyn arvon (esim. —15 °C).
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Ulkosileikkd

Energiataloudellisesti hyvin ulkosileikon painehédvion tulisi olla alle 40 Pa. Painehdvista
suurentavat ruostevauriot, suojaverkon tukkeutuminen, 16ysa kiinnitys, jddtyminen seka
riittdimiton veden ja lumen erotus.

Pellit

Ulkoilmapellin energiataloudellisesti merkittdvid ominaisuuksia ovat tiiveys ja liammon-
lapéisykerroin. Pellin tiivisteiden on oltava hyvissd kunnossa, ja pellin tulisi sijaita
mahdollisimman ldhelld ulkosileikkdd. Ulkoilmapellin on avauduttava kokonaan, jotta
turhaa painehdviotd ei synny. Huippuimureiden alipainepeltien puutteellinen sulkeutu-
minen tai puuttuminen aiheuttaa tarpeetonta lampdenergian kulutusta.

Suodatin
Suodattimen liian harva vaihtovéli nostaa sen painehdviotd ja puhaltimen sdhkonkulu-
tusta. Vadrd asennus aiheuttaa painehéviotd ja lyhentdd vaihtovalid. Kullekin suodatin-

tyypille on tietyt ilman nopeusalueet, jolloin suodattimen toiminta on tehokasta.

Lammitys- ja jadhdytyspatteri

Patterin aiheuttamaan painehdvioon vaikuttaa otsapintanopeus ja likaantuminen. Jos
otsapintanopeus on yli 3 m/s, tulisi kéyttad pisaranerotinta.

Liammontalteenottolaite

Lammontalteenoton hyotysuhdetta laskevat esimerkiksi ilman ohivuoto, likaantuminen,
liian pieni ldammonsiirtonestevirta ja sddtoviat. Jadtynyt lammontalteenottolaite pienen-
tdd poistoilmavirtaa ja lisdd ldmpdvastusta, jolloin talteen saatu lampdmadra pienenee ja
ilmanvaihto huononee. Toisaalta turhaan toimiva jadtymisenestoautomatiikka aiheuttaa
hyotysuhteen pienenemisen, jolloin talteen saatu laimpOmaiérd pienenee myo0s. Jadtymi-
nen voidaan estdd esilammittdmalld tuloilmaa tai vihentdmalld [dmmonsiirtimen tehoa
joko kierroslukua tai ohitusta saatamalla.

Kanavisto

Kanaviston turhaa painehdviotd aiheuttavat esimerkiksi jyrkdt ohjaussiivettomat suora-
kaidekanavan mutkat, ldhtokauluksettomat haarat ja liian pienet reidt 14htokaulushaa-
roissa. Jos jonkin kanavanhaaran painehdvio on selvisti korkeampi kuin muiden haaro-
jen, voi olla kannattavampaa suurentaa ko. kanavaa kuin ylldpitdé sen takia ilmanvaih-
tokoneen korkeaa painetasoa.
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S4ato- ja valvontalaitteet

Epatarkoituksenmukaiset asetusarvot ja sdétopiirin virheellinen reagointi hdiridihin ai-
heuttavat jarjestelmén védraa toimintaa ja sitd kautta mahdollista energiantuhlausta.

4.3 Painovoimaisen ilmanvaihdon muuttaminen koneelliseksi
tulo- ja poistoilmanvaihdoksi lammontalteenotolla

Painovoimaisen jérjestelmdn muuttaminen tdysin koneelliseksi vastaa kdytdnnossad uu-
den ilmanvaihtojirjestelméin rakentamista. Tdllaisessa laajassa korjauksessa on yleensi
noudatettava voimassa olevia ilmanvaihtomédrdyksid mm. ilmavirtojen mitoituksen ja
ilmanvaihtolaitoksen tiiviysvaatimusten osalta. Purku- ja asennustyon osuus korjausra-
kentamiskustannuksista on suuri. Rakennukseen on yleensé rakennettava kokonaan uusi
ilmakanavisto, tosin poistoilmakanavat voidaan asentaa vanhan poistohormiston vaati-
maan tilaan.

Rakennuksen alipaineisuusvaatimuksen takia koneellinen tuloilmavirta mitoitetaan
10-30 % pienemmaéksi kuin poistoilmavirta. Taysin koneellisessa ilmanvaihtojérjestel-
missd ulkovaipan epitiiviys aiheuttaa herkésti ldpivetoa ja energiahukkaa. Mitd hata-
rampi rakennus on, sitd pienemmaéksi koneellinen tuloilmavirta on mitoitettava, jotta
véltettdisiin tuulen haitalliset vaikutukset ilmanvaihtoon, kuten ilman lépivirtaus ul-
koseinistd. Lapivientien lisd&dminen voi huonontaa rakennuksen tiiviyttd entisestéén.

Kerrostalossa ilmanvaihtokone ldmmontalteenottolaitteineen voidaan sijoittaa vinttiti-
loihin. Poistoilmakanavat asennetaan vanhan poistohormiston sisélle. Tuloilma voidaan
puhaltaa porraskdytéviin (ns. porraskdytdvin paineistaminen) tai uusia tuloilmakanavia
pitkin suoraan huoneistoihin. Porraskdytidvédn paineistuksessa voidaan kayttid siirtoil-
makoneita, jotka puhaltavat porraskiytavéin ilmaa huoneistoihin. Jos tuloilma tulee suo-
raan kanavaa pitkin huoneistoon, asukas voi sddtdd sitd esim. kolmiportaisella ilmavir-

ran ohjauskytkimelld. Jirjestelméissd voidaan lisdksi kéyttdd tehostettavia venttiileitd.
120/

Kerrostaloissa voidaan kdyttdd myos ldmmontalteenotolla varustettua huoneistokohtaista
tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmdd, varsinkin kun rakennuksen sisdilmastolle ja
energiankulutukselle asetetaan korkeat vaatimukset. Kone voidaan sijoittaa esimerkiksi
keittioon, kylpyhuoneeseen tai vaatehuoneeseen. Tuloilma kanavoidaan rakennuksen
seindstd. Huonekohtaisen ilmanvaihtolaitteen tulo- ja poistoilmavirta on sdadettava yhti
suuriksi. Jos poistoilmavirta on suurempi kuin tuloilmavirta, on vaarana takaisinvirtaus
muista painovoimaisesti toimivista hormeista.
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4.4 Lammontalteenotto

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutus ja LTO:n lisdys on helpompaa ns. keskitetyssi
jérjestelmissé, jossa on vain yksi ilmanvaihtokone. Hajautetuissa jirjestelmissd kannat-
taa tarkastella koneiden yhdistamista.

Levyldmmontalteenottolaitteen lisddminen edellyttdd tulo- ja poistoilmakoneiden sijait-
semista samassa tilassa. Eri tiloissa sijaitseviin koneisiin ja useiden hajautettujen pois-
toilmakoneiden tapauksessa vesiglykolijérjestelmé sopii paremmin. Levyldmmonsiirti-
men tyypillinen kuiva ldmpétilahytysuhde tuloilmalle on 50-60 %, vesi-glykoli-
jarjestelmin 40-50 % ja pyorivdn kennon 60—75 %. Kondensaatio parantaa 1ammontal-
teenoton hyotysuhdetta.

Poistoilmalampopumppu kerdd hoyrystin- tai liuospatterin avulla poistoilmasta lampoa
talteen. Talteenotettu lampd voidaan hyodyntdd kédyttoveden ldmmittdmisessd, lammi-
tysverkostossa tai tuloilman ldmmittdmisessd. Laite mahdollistaa myds kesdaikaisen
jaahdytyksen.
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5. Valaistus
5.1 Valaistuksen energiansaaston muodostuminen

Valaistus on jérjestelmd, jonka energiatehokkuus riippuu monesta osatekijéstd. Naitd
ovat valonldhteiden (lamppujen) valotehokkuus, valaisinten hyotysuhde, valaistustapa ja
valaistuksen jakaminen toiminnallisiin osiin, tilan ominaisuudet, sditd ja tdydentdvin
pdivanvalon kiyttd ja jirjestelmén osien kiyttotuntimidrdt. Periaatteessa valaistuksen
suunnittelun ldhtdkohtana ovat valon tarve ja tilojen ominaisuudet /21/. On kuitenkin
suuria eroja sen mukaan, miten paljon valaistuksen laatuun ja energiankulutukseen kiin-
nitetddn huomiota. Valaistuskustannuksen kohdistumisella omistajalle tai kayttdjille voi
olla my®s vaikutusta valintoihin.

Valaistustavalla tarkoitetaan sitd, miten valaisimia kdytetdan valon tuottamiseen. Ensin-
nédkin voidaan erottaa yleisvalaistus ja paikallisvalaistus. Jalkimmaéisestd ovat esimerk-
keja kohdevalaistus ja tyopistevalaistus. Etenkin yleisvalaistus mutta osin myds paikal-
lisvalaistus voidaan edelleen jakaa suoraan ja epdisuoraan valaistukseen. Epdsuorassa
valaistuksessa kdytetddn kattopintaa, valaisimeen integroitua heijastuspintaa tai mahdol-
lisesti muita huoneen pintoja valon heijastamiseen. Vilimuodoissa osa valosta tulee
suoraan, osa heijastumalla. Kun suoran ja epédsuoran valon osuus voidaan jakaa eri ta-
voin erilaisille valaisinyhdistelmille, mahdollisia muunnelmia on runsaasti. Valaisinten
ja valonldhteiden hyotysuhdetta voidaan tarkastella valaistustavasta riippumatta, jos
valaisimet ja valaistustavat sopivat yhteen.

Epésuoran valaistuksen vaikutus energiankulutukseen ei ole aivan yksikésitteinen. Jos
valaistusvoimakkuus pidetdén vertailtaessa samana, epédsuora valaistus tuhlaa energiaa
suoraan valaistukseen verrattuna, koska pintojen heijastussuhde on parhaimmillaankin
70—-80 % ja heijastuneestakin valosta osa levidd ymparistoon. Kayttdmalla lisdnd paikal-
lisvalaistusta ja toteuttamalla valaistus laadukkaasti voi kuitenkin olla mahdollista pie-
nentdd yleisvalaistuksen voimakkuutta. Jos tdma ldhtokohta hyvéksytddn, koko valais-
tuksen energiankulutus voi jopa laskea verrattuna yksinomaiseen suoraan valaistukseen.
Motivan jirjestimissd toimistovalaistuskilpailussa vuonna 1999 moni ehdotus perustui
tdhin periaatteeseen. Testitilassa saavutetut asennusten tehot pinta-alaa kohti olivat
4,8-12,0 W/m® ja suoralla vertailuvalaistuksella 14,1 W/m?.

Taltd kannalta liian jaykdt normit voivat vaikeuttaa energiakulutuksen alentamista. Esi-
merkiksi jos yleisvalaistukselta vaaditaan kauttaaltaan esimerkiksi 500 luksin tai suurem-

paa valaistusvoimakkuutta, ei ole mahdollista saavuttaa kovin pientd energiankulutusta.

Asuinrakennuksissa vain tiettyjen tilojen (keittio, mérkétilat, yhteiset tilat, mahdollisesti
ulkotilat) valaistus on yleenséd suunniteltu ja toteutettu valmiiksi. Asuinhuoneiden valaisu
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jaa asukkaalle, joka kayttdd tyypillisesti “sisustusvalaisimia”. Niiden valaistustekniset
ominaisuudet ovat usein (ei kuitenkaan aina) toissijaisia. Liike- ja julkisissa rakennuk-
sissa valaistus sen sijaan suunnitellaan ja toteutetaan osana rakennushanketta, ja myds
valaistuksen uusiminen suunnitellaan ja toteutetaan usein “teknisilla”, ts. valoteknisiltd
ominaisuuksiltaan maéritellyilld valaisimilla. Ammattimaisesti suunnitelluilla ja toteute-
tuilla jérjestelmilld energiansdistd voidaan toteuttaa erilaiset keinot yhteen sovittaen.

5.2 Energiaa saastava valaistus korjausrakentamisessa

Korjausrakentamisessa mahdollisuudet vaikuttaa energiankulutukseen ovat periaatteessa
viahdisemmit kuin uudisrakentamisessa, koska runkoon ei yleensd tehdd muutoksia.
Siksi péddpaino on valonldhteissd, valaistustavoissa ja valaistuksen ohjauksessa. My0s
tdydentdva auringonsuojaus ja valon hallinta silekaihtimien tai muun tilanteeseen sopi-
van ratkaisun avulla voi edistdd myds energiansdistod, jos valaistuksen laatua kyetédén
parantamaan.

Huonekorkeus ja huoneen syvyys. Epdsuora valaistus edellyttda riittdvad, yleensd véahin-
tddn 2,7 metrin huonekorkeutta. Kovin korkeat huoneet voivat myos olla epiedullisia,
koska valo “hajoaa” liiaksi ympéristoon. Toisaalta korkeat huoneet ovat pédivanvalon
kannalta edullisia, jos ikkunoiden yldpuite on my0s korkealla. Tiloissa, joissa huone-
korkeus on pieni suhteessa tilan syvyyteen (etdisyyteen ikkunaseinistd), pdivinvaloa
vaimenee voimakkaasti etdélld ikkunoista.

Sisdkaton rakenne ja vdritys. Epdsuora valaistus edellyttdd mahdollisimman vaaleita
(valkoisia) ja kiiltiméattomid heijastuspintoja. Sisdkattoa kiytettdessd asennukset ja pin-
tarakenteet eivét saa varjostaa valoa.

Valaisinten ripustus ja kiinnitys.
Pientalot

Valaistuksen energiankulutuksen sddstopotentiaalia voidaan arvioida useasta lahtdkoh-
dasta. Rakennusten energiatahokkuuden laskenta- ja energiatehokkuusindikaattorit
-hankkeessa (RET) valaistuksen kulutus on johdettu laskemalla. Asunnon valaistus las-
ketaan johtamalla valaistuksen sidhkoteho kddnteisesti suositelluista valaistusvoimak-
kuuksista. Mutta koska asuinhuoneiden valaistusvoimakkuuksia ei kontrolloida miten-
kdan, arvot ovat teoreettisia. Realistisemman tuloksen saamiseksi olisi tukeuduttava
todelliseen tilastotietoon, jota ei kaikilta osin ole keritty.
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Valaistussdhkoenergia sisdltdd kiintedn valaistussdhkdenergian, muun valaistussdhko-
energian ja poistumistievalaistuksen sdhkdenergian. Kiinted valaistussdhkdenergia on se
osa valaistuksen energiankulutuksesta, jolla saavutetaan standardin EN 12464-1 mukai-
nen valaistustaso. Energiansdéstopotentiaalia laskettaessa otetaan téssd ndistd huomioon
kiinted ja muu valaistussdhkoenergia ja lisaksi ulkovalaistuksen sihkéenergia, joka lue-
taan ulkoaluesdhkdenergiaan. Asuntojen tilastoidussa kulutuksessa kiintedd ja muuta
valaistussdhkdenergiaa ei voi erottaa toisistaan. Koska RET-laskennassa ldhdetdén liik-
keelle sisdtilan valaistusvoimakkuuksista, siind tarkastellaan yksinomaan kiintedé valais-
tussdhkdenergiaa, johon lasketaan lamppujen, liitdntdlaiteiden, ohjaimien jne. yhteen-
laskettu energia. Suositellut valaistusvoimakkuudet on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Suositellut asuintilan valaistusvoimakkuudet /21/.

Tila Valaistusvoimakkuus, Ix
Oleskeluhuone, makuuhuone, lastenhuone, ruokahuone

tyohuone, askarteluhuone 100
Lukeminen (kohdevalaistus) >00

Keittid, yleisvalaistus 200
Ruoanlaitto, pesu, silitys 300

Eteinen, kdytdvat, portaat, vaatesiilot 100
Kylpyhuone, wc, pesutupa 100

Muut (varasto, autotalli, tekniset tilat jne.) 100

RET-laskennassa lampuille oletetaan valotehokkuuden tyyppiarvot. Niiden avulla voi-
daan laskea lampputyypin vaihdon tuottama energiansdistd. Tarkeimmait lampputyypit
on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Lampputyyppien valotehokkuudet.

Lampputyyppi Valotehokkuus, Im/W
Hehkulamppu 10
Halogeenilamppu 12
Pienloistelamppu (kierrekantainen) 50
Loistelamppu, magneettinen liitdntilaite 75
Loistelamppu, elektroninen liitdntélaite 80
T5-loistelamppu, elektr. liitdntélaite 85
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Asunnon valaistuksessa voidaan saavuttaa merkittdvdd energiansddstéd korvaamalla
tavanomaiset hehkulamput pienloistelampuilla. Sen sijaan tavallisten loistelamppu-
valaisinten vaihtaminen elektronisella liitdntélaitteella varustettuihin tai T5-lamppuja
kiyttdviin valaisimiin tuottaa vain vihdn sdéstod. Loistelampuille kdytetyt arvot ovat
lahella kdytdnnon vaihteluvilin alarajaa, joten siltd osin laskelmat ovat realistisia.

Valaistuksen vuotuiset kdyttotuntimiérat ovat RET-laskennassa seuraavat:

Taulukko 5.3. Valaistuksen vuotuiset kdyttétuntimddrdt /21/.

) Kéyttotunnit
Rakennustyyppi
Piivia Yo jailta Yhteensé

Asuinrakennus 550

— sauna 150

— vaatehuone, yms. 100

— tekninen tila 50
Toimistorakennus 2200 300 2500

Eri tekijit huomioon ottaen asunnon tilan vuotuinen valaistusenergian kulutus voidaan
laskea kaavasta: W [kWh] = 0,0032AtE/me, missd A on valaistava pinta-ala (yleensd
vain osa huonealasta), t kdyttotuntimaard, E valaistusvoimakkuus ja ne lamppujen valo-
tehokkuus. /21/ Vakiotekijdssd on mukana muut tekijit (alenemakertoimet, valaistus-
hyotysuhteet yms.). Laskelmissa on oletettu suora valaistustapa. Ndin esimerkiksi ma-
kuuhuoneen, jonka huoneala on 10,9 m” ja valaistava pinta-ala 5,9 m” energiankulutuk-
seksi saadaan taulukkoarvoilla 104 kWh/a (t = 550 h, E = 100 Ix, ne = 10 Im/W). Kaikki
eri tilat huomioon ottamalla RET-pientalon, jonka bruttopinta-ala on 163 m?, valais-
tusenergian kulutukseksi saadaan 1 318 kWh/a /21/. Talon yhteenlaskettu huonepinta-
ala on 142,1 m” ja vastaava valaistava pinta-ala 97,4 m”.

Toisaalta voidaan tukeutua tilastolliseen energiankulutukseen. TyGtehoseuran kerddmi-
en tietojen mukaan kotitalouksien lukumiéra vuonna 2000 oli arviolta 2,384 miljoonaa
ja niiden kuluttama valaistussdhkdenergia (samaan vuoteen perustuen) oli 1 617 GWh/a,
mikid tekee asuntoa kohden 678 kWh/a /22/. Tdma on vain puolet normeihin perustu-
vaan laskelmaan verrattuna. Toisaalta pientalon kulutuksen voi olettaa olevan suurempi
kuin asunnoissa keskimdirin. Arviota voi tarkentaa ottamalla huomioon raportissa mai-
nitut asuntojen keskikoot ja lukumdiirit ja laskemalla pinta-alaan suhteutetun kulutuk-
sen. Asuntojen lukumaéadrit ja koot Tyotehoseuran tietojen mukaan on esitetty taulukossa
5.4.
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Taulukko 5.4. Eri asuntotyyppien lukumddrdit ja koot.

Asuntotyyppi | Osuus Miiiri piﬁgfﬁzh » | Kokonaispinta-
oti-tal. % /17/ arviolta 17 ala m
Pientalo 41 977 440 101 98 721 440
Rivitalo 13 309 920 70 21 694 400
Kerrostalo 46 1 096 640 56 61411 840
Yhteensi 100 2384 000 76,3 181 827 680

Talld perusteella bruttopinta-alaltaan 163 nelidmetrin ja yhteenlasketulta huonepinta-
alaltaan 142,1 neliometrin keskiméaaraiseksi vuosikulutukseksi saadaan

1 617 000 000 - 142,1 /181 827 680 kWh/a = 1264 kWh/a.

Laskelma on melko karkea, mutta tulos on ldhelld RET-pientalolle laskettua kulutusta,
joten sille edelld esitetty laskentamenetelmi vaikuttaa melko realistiselta.

Tyotehoseura on laskenut my6s koko asuntokantaa varten arvion valaistuksen energian-
sddstopotentiaalista vuonna 2010. Mikéli kehitys jatkuu nykyisellddn, vuotuisen energi-
ankulutuksen arvioitiin kasvavan 1 747 GWh:iin asuntokannan lisdéntymisen ja valon-
kdyton monipuolistumisen vuoksi. Mikédli kaikki hehkulamput korvattaisiin tehok-
kaammilla yksikantaloistelampuilla, energiankulutus olisi 618 GWh/a, mutta téllainen
kehitys on epérealistinen. “Realistinen” arvio olisi 1 368 GWh. Tama edellyttiisi kes-
kimadrin neljan hehkulampun korvaamista yksikantaloistelampulla. /22/

On siis erotettava teoreettinen sadstopotentiaali realistisista odotuksista. Tyotehoseuran
realistisessa arviossa prosentuaalinen pieneneminen verrattuna vuoden 2000 tasoon olisi
noin 22 %, joka on siis laskettu suhteuttamalla vuoden 2010 normaali- ja realistiseen
sddstokehitykseen perustuvat arviot toisiinsa. Talld 10 vuoden aikaviliin perustuvalla
suhteella laskien RET-pientalon energiankulutus pienenisi arvoon 1 032 kWh/a.

Yksittdisen tilan kohdalla tarkoituksenmukaisempi arvio perustuu realistisesti saavutet-
tavien toimenpiteiden midrddn. Korvaamalla useampia hehkulamppuja, vaihtamalla
valaisimia loistelampuilla (tai LED-tekniikalla) toimiviin ja liséksi ottamalla kaytt6on
valaistuksen ohjaus ja sddtd voitaisiin sddstdd edelld esitettyd enemmin energiaa. Voi-
daan ldhted esimerkiksi siitd, ettd neljan sijasta vaihdetaan kahdeksan hehkulamppua
yksikantaloistelamppuihin, mutta pidetdin muut oletukset ennallaan. T&lloin laskelma
muodostuisi taulukon 5.5 mukaiseksi. Tdméin vaihtoehdon kokonaiskulutus asuntokan-
nassa olisi 1 205 GWh/a. Normaalikehitykseen verrattuna siésto olisi 31 %, mikd RET-
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pientalossa merkitsisi 909 kWh/a valaistusenergian kulutusta. Myds pdivdnvalon avulla
voitaisiin sdédstdd energiaa, mutta timin keinon vaikutus asunnoissa ei ole kovin suuri,
koska valaistuksen kdyttd ajoittuu suurelta osin iltaan. LED-teknologia tulee todenné-
koisesti muuttamaan valon kayttdtottumuksia ja toisaalta sddstiméén energiaa, mutta
sen vaikutusten arviointi on hyvin epdvarmaa.

Taulukko 5.5. Muunnelma tyotehoseuran laskelmasta vuotta 2010 koskien.

Laitekanta Keskim. Polttoaika Kokonais-

teho kulutus
Lampputyyppi Kpl/asunto Kpl W h/vrk h/a GWh/a
Hehkulamput 11,0 28 600 000 58 1,1 402 667
Halogeenilamput 1,0 2 600 000 21 2,0 730 40
Vakioloistelamput 3,5 9100 000 36 2,5 913 299
Yksikantaloiste- 10,0 26 000 000 10 2,1 767 199
lamput
Yhteensd 25,5 66 300 000 1205
Toimistorakennus

Toimistorakentamisessa voidaan pddhuomio kiinnittdé loistevalaistukseen, ja tilakohtai-
nen arviointi on asuntoja yksinkertaisempaa, koska voidaan tarkastella asennustehoja
pinta-alaa kohti, jos oletetaan tilan kdyttotuntimaérien sdilyvan samana. Toisaalta sdds-
tokeinot ovat monipuolisempia, ja niiden kokonaisvaikutusta on hankala arvioida.

Toimistojen keinovalaistuksen energiatehokkuutta on mahdollista parantaa useilla toi-
menpiteilld: /22/

— Korvaamalla vanhat valaisimet kdyttohyotysuhteeltaan paremmilla ja kéiytta-
maélld uusimpia loistelampputyyppeja

— Siirtymalld paikallistettuun yleisvalaistukseen tai heikon yleisvalaistuksen ja
paikallisvalaistuksen yhdistelmdin

— Kayttamalld valaistuksen ldsndolotunnistusta ja pdivinvaloon perustuvaa saitoa.

Valaisimien ja lampputyyppien vaihto on yleisvalaistuksessa suurelta osin jo toteutunut
tai toteutuu luonnostaan korjausrakentamisen yhteydessa. Paikallisvalaistuksessa hehku-
lamput ovat edelleen yleisid. Automatiikkaan perustuvan energiansdédston kustannukset
ovat laskeneet, koska elektroniset liitdintilaitteet (jollaisia nykyaikaiset T5-loistelamput
edellyttdvit) mahdollistavat sdddon ja kytkennin toteuttamisen melko véhéisin lisédjér-
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jestelyin. Péivdnvalon avulla saavutettavaksi sddstopotentiaaliksi arvioidaan 30-60 %
tilanteen mukaan. Suurin sidist6 saavutetaan kuitenkin valaistustapoja muuttamalla. /22/

Vuoden 2000 keskimairainen sihkoteho pinta-alaa kohti oli 17,5 W/m?>. Motivan vuosi-
na 1997-98 toteuttamassa kilpailussa saavutettiin kidytdnndssid nykyiselld lamppu- ja
valaisintekniikalla ja erityisesti valaistustavan valinnalla helposti tehotaso 10 W/m?,
mika merkitsisi yli 40 %:n sddstopotentiaalia. Tyotehoseuran raportissa sddstokehitys on
kuitenkin arvioitu varovaisesti, mutta tdlloin on jilleen otettu huomioon toimisto-
rakennuskannan kasvu.

5.3 Valonlahteiden ja valaisimien valinta

Valonldhteen valotehokkuudella (tuotettu valovirta wattia kohden [Im/W], mihin on
laskettava myos liitidntilaitteen hdviot) on merkittdvd vaikutus energiansdéstoon. Valinta
on kuitenkin kompromissi, jossa tarkasteltavia seikkoja ovat liséksi:

— tuotetun valon vérildmpdtila (vdrisdvy) ja virintoisto-ominaisuudet

— valonldhteen muoto, fyysinen koko sekd soveltuvuus valaisimeen ja haluttuun
valonjakoon (esimerkiksi valaisimen optiikka voi edellyttda pisteméisti valon-
lahdettd)

— tuotettu valomdard yksikkod kohden ja liitdntélaitteiden tarve

— valonldhteen ja liitdntélaitteen soveltuvuus sédhkdiseen ohjaukseen ja portaat-
tomaan saatoon

— syttymisaika ja sytytysten kesto, vaadittu ympariston ldmpdtila, pintalimpdétila,
polttoika ja muut kdytdnnon seikat.

Valaisimen nk. kdyttohyotysuhde kuvaa valaisimen energiatehokkuutta. Kéytto-
hyotysuhde ottaa huomioon mm. liitdntilaitteen vaikutuksen valovirtaan, toisin kuin
optinen hyotysuhde. Sen rinnalla on tarkasteltava valaistustulosta, silld valaisimen teh-
tdvdnd on muokata valonldhteen tuottama valo kéyttoon sopivaksi. Valaisimen valonjaon
ja muiden ominaisuuksien on oltava valaistustapaan sopiva. Energiansdésto ldhtee talta
kannalta valaistustavan valinnasta, ja yksittiisid valaisimia tarkastellaan sen toteutuksen
osana.

Peruskorjauksissa valaistustapa sopeutetaan usein rakennuksen henkeen mutta toteute-
taan uusilla valaisimilla, ja télldin mahdollisuudet energiansdéstoon ovat hyvét. Histori-
allisesti merkittaviksi katsotuissa kohteissa kidytetddn usein alkuperdisid valaisimia. Tél-
16in voidaan selvittdd, voidaanko ne muuttaa uusille energiatehokkaille valonléhteille
sopiviksi. Hehkulampun kierrekannoilla varustetut nk. energiansdistolamput voivat
myds olla hyvé valinta, mutta eivét sovi kaikkiin valaisimiin ongelmitta.
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Myos TalotekniikkaRYL 2002 -ohjeistukseen on siséllytetty korjausrakentamista kos-
kevia periaatteita:

”Korjauskohteet tarkoittavat paitsi varsinaisia suojeltuja rakennuksia myos ylei-
sesti vanhempaa rakennuskantaa. Koska varsinkin 1950-70-lukujen rakennusten
korjausperiaatteet ovat vasta muotoutumassa, valaistuksen uusimisessa on syyta
noudattaa tapauskohtaista harkintaa ja 1dhestymistapaa.

Uusimisen tavoitteena on usein valomééran lisédminen. Vaihtoehtoina ovat van-
hojen valaisinten tekninen uudistaminen, tiydentivét valaistusratkaisut tai valais-
tuksen uusiminen kokonaan. Uudistamisessa kiinnitetddn huomiota valaisinten
standardinmukaisuuteen. Korjausrakentamisessa on syytd vélttda tarpeetonta van-
han purkamista ja erityisesti vanhojen, tuotannosta poistuneiden valaisinten hévit-

tdmistd. Niiden palauttaminen myShemmin voi olla mahdotonta tai kohtuuttoman
kallista.” /23/

Valaistuksellisesti korkeatasoinen, tiettyyn valaistustapaan sovitettu ja energiatehokas
valaisin on usein kalliimpi kuin urakoissa tarjotut “korvaavat” valaisimet. Jotta hintaerot
eivit johtuisi merkittivisté teknisistd eroista, TalotekniikkaRYL 2002 suosittaa vaihdet-
tavaksi (so. korvaavaksi) esitettdvin valaisimen ominaisuuksien esittimistd niin, ettd
my0s vertailu sen ja alkuperdisen vaihtoehdon vililld on mahdollista. /24/ Téssd yhtey-
dessd voidaan kiinnittdd huomiota myds energiankulutukseen.

5.4 Valaistuksen ohjaus tilojen kayton mukaan
Energiaa siéstyy, kun véltetdén valaistuksen tarpeetonta kdyttod. Sithen vaikuttavat mm:

— valaistuksen jakaminen osiin ja vyohykkeisiin, jotka voidaan kytked tarpeen
mukaan (esimerkiksi nk. maisematoimistoissa, kulkutiloissa jne.), seké paikal-
lisvalaistuksen (tyopistevalaistuksen) suosiminen.

— aikakytkentd, lasndolotunnistus, yhteys kulunvalvontaan jne.
— valaistuksen ohjauksen kayttoliittymdn kiytettdvyys ja opastavuus energian-

saastoon.

Valaistustapojen mahdollisuuksia ei valttaimattd ole hyddynnetty loppuun pyrittdessd
energiansdéston ja viihtyvyyden yhdistimiseen. Esimerkiksi seindpintojen luminanssit
pidetdin riittdvan suurina sen asemasta, ettd koko tilaan tuotettaisiin tasainen, runsaasti
energiaa kuluttava valaistusvoimakkuus.
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5.5 Taydentava paivanvalaistus ja yleisvalaistuksen ohjaus

Péivinvalon kéyttokelpoisuus tdydentdvdnd valonldhteend riippuu monen tekijan yh-
teensovittamisesta:

vallitsevasta pdivanvalosta, joka riippuu maantieteellisestd sijainnista, ajankoh-
dasta, sditilasta ja ympériston aiheuttamasta varjostuksesta

— tilan muodosta sekd ikkunoiden sijainnista tilassa, rakenteesta ja avautumis-
suunnasta

— suoran auringonvalon hallinnasta ja hyvéksikadytosté

— termisen auringonsuojauksen tarpeesta.

Mahdollisuus hyddyntdd pédivdnvaloa riippuu olennaisesti rakennuksen runko-
ratkaisusta. Muun muassa toimisto- ja liikerakennuksissa sekd perinteisissd koulu- ja
sairaalatyypeissd sovelletaan usein yksinkertaista runkomuotoa ja huonemitoitusta. Pe-
rinteinen rakennusmuoto on tyypillisesti monikerroksinen ja siind on yksi tai kaksi kes-
kikaytévad, kouluissa usein sivukéytidva. Suorakaiteen muotoiset huoneet on valaistu
yhdelté sivulta. Téllaiset huonetyypit rajoittavat pdivinvalon hyodyntdmisté, varsinkin
syvérunkoisissa rakennuksissa.

Sivuikkunoista tulevan pédivanvalon jakauma muodostuu helposti epdedulliseksi: ikku-
nan ldhelld valoa on litkaa ja kauempana liian vdhén. Kattoikkunoiden valon voi hel-
pommin jakaa tasaisesti. Kéyttokelpoisen valon vihimmaisméérd on suhteessa yleisva-
laistuksen tasoon. Suuretkin valaistusvoimakkuudet (esimerkiksi 2 000 Ix) ovat toisaalta
mahdollisia. Koettuun valon miirdén vaikuttavat myos hamdriltd vaikuttavat huoneen
kohdat, esimerkiksi seindpinnat ja kattonurkat. Tédydentdvalld valolla (esimerkiksi seinien
valaisulla) on mahdollista lisdtd subjektiivista valoisuuden tuntua.

Yleisvalaistuksen ohjaus edellyttdd valaistusjirjestelmén jakamista sopiviin osiin sen
mukaan, miten pdivinvalo jakautuu. Puhtaasti valaistusvoimakkuuksia tarkastelemalla
periaatteeksi voidaan ottaa yleisvalaistuksen vdhentdminen, jos pdivdnvaloa on riittdvésti.
Tamaén ei kuitenkaan tarvitse merkitd valaistusvoimakkuuden pitdmistd vakiona, koska
pdivanvalon voimakkuus voi kohota paljon suuremmaksi kuin yleisvalaistuksen. Kun
tyokohteiden yleisvalaistuksen vyohykejako perustuu pdivdnvalon jakautumiseen, ener-
gian sddstd voidaan toteuttaa johdonmukaisesti.
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6. Sahko

Asumisen sdhkonkulutus koostuu kotitalouksien, kiinteistdjen, loma-asuntojen ja maata-
louden sd@hkonkulutuksesta. Vuonna 2000 asumisen kokonaissdhkonkulutus Suomessa oli
12,1 TWh, josta kotitaloussdhkon osuus oli noin 9 TWh, kiinteistésdhkon n. 1,8 TWh,
loma-asuntojen n. 0,5 TWh ja maatalouden n. 0,8 TWh. Luvuissa ei ole mukana asuin-
rakennusten sihkolammitystd, jonka osuus oli n. 6,9 TWh vuonna 2000. /22/

Kaksivuotisen (1994-95) RAKET-projektin loppuraportissa ”Rakennusten sdhkdener-
gian kulutuksen tavoitearvot” /25/ midriteltiin rakennuksen eri laiteryhmille kulutus-
luokittelut, joissa laiteryhmien kulutukset normitettiin niiden tuottamaa palveluyksikkod
kohti. Luokittelut jaettiin seitseméédn eri tasoon A:sta G:hen. Taso A edusti energiaa
sddstiavad tekniikkaa ja taso G energiaa tuhlaavaa. Taulukko 6.1 esittdé julkaisussa an-
netut energiatehokkuusluokkien rajat rakennuksen taloteknisille sdhkolaitteille.

Taulukko 6.1. Taloteknisten laitteiden energiatehokkuusluokkien A—G rajat /25/.

. Palvelu-

Laite yksikka A B C D E F G
Puhallin, tulo-poisto- | tehontarve
jiirjestelma kw/ () | PO B 200 25 3040 =40
Puhallin, koneellinen | tehontarve o . . )
poistojérjestelma KW/ (ms) 45 % tulo-poistolaitoksen arvoista
LV-pumput, tehontarve
omakotitalot W/ (dm’/s) <100 150 180 200 250 300 | >300
LV-pumput, rivi- tehontarve
ja kerrostalot W/ (dm’/s) <90 100 120 140 170 200 | >200
Toimistorakennusten | tehontarve, <7 10 13 16 20 25 > 95
valaistus W/m?

Tyotehoseuran julkaisussa “Kotitalouksien ja toimistotilojen laitesahkon kdyton tehos-
taminen” /22/ on selvitetty kotitalouksien ja toimistojen sidhkolaitteiden teknologian ja
kdyton tehostamismahdollisuuksia vuoteen 2010 mennessid. Ty rajattiin koskemaan
kotitaloussdhkolaitteita. Selvityksen mukaan suurimpia kotitaloussdhkoén kulutusryhmia
tulevat olemaan kylmaésiilytys ja valaistus. Teknisesti on jo mahdollista, joskin ei aina
taloudellisesti kannattavaa, vdhentdd kylmésdilytyksen sdhkonkulutusta vajaa seitse-
madsosa ja valaistuksen sdhkonkulutusta ldhes kaksi kolmasosaa. Sdahkonkulutuksen
kannalta parhaan teknologian kéyttoonotto vuoteen 2010 mennessd mahdollistaisi
75 % vuotuisen sdhkonsdédston (693 GWh/a) valaistuksen kulutuksessa normaalikehi-
tykseen (BAU-kehitys = ns. perusuran mukainen kehitys ilman sddstGtoimenpiteitd)
verrattuna. Julkaisussa on esitetty skenaario pientalojen puhaltimien, 6ljypolttimien ja
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pumppujen sdhkonkulutuksen sdéstopotentiaalille vuoteen 2010 mennessd (taulukko
6.2). Puhaltimien osalta on oletettu, ettd kaikki pientalojen koneellisten tulo- ja pois-

toilmanvaihtojirjestelmien puhaltimet toimisivat tasavirtamoottoreilla, jonka sdahkon

sddstd perinteiseen sihkdmoottoriin verrattuna on 30 %. Lampdjohtopumppujen osalta
on oletettu, ettd 60 % pienistd pumpuista (< 100 W) ja 75 % suuremmista pumpuista

korvattaisiin pydrimisnopeusséétdisilla pumpuilla.

Taulukko 6.2. Pientalojen kotitaloussihkoon kuuluvien suurimpien LVI-laiteryhmien

sdahkonkulutus ja sddstopotentiaali /22/.

2000 2010
Laiteryhma GWh/a | BAU GWh/a | Tekn. mahd. GWh/a | Saéstopotent. GWh/a
Ilmastointipuhaltimet 158 248 192 56
Lampdjohtopumput 170 180 141 39
Oljypolttimet 52 58 58 0
Muut lvi-pumput 58 64 64 0
Yhteensd 438 550 455 95
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7. Jaahdytys

Jadhdytyksen lisdys rakennukseen ei koskaan ole energiataloudellisesti perusteltavissa,
vaan saavutetut edut liittyvit parantuneen sisdilmaston kautta saavutettavaan parempaan
viihtyisyyteen ja tydtehoon.

Jadhdytykseen voidaan kéyttdd yoaikaista vapaata jadhdytystd (= tuuletusta), poistoil-
man kostutusta ja [immontalteenottoa tai koneellista jadhdytysta.

Jos rakennuksessa on koneellinen jadhdytys, on yleensid kannattavampaa laskea tuloil-
man ldmpotilaa kuin lisdtd ilmavirtaa saman jddhdytystehon aikaansaamiseksi. I[lmavir-
ran suurentaminen lisdd puhaltimen energiankulutusta enemmaén kuin jddhdytyskoneen
kéayttd suuremmalla teholla.

7.1 lkkunoiden aurinkosuojaus

Rakennusten suunnittelussa on otettava huomioon auringon lampdsiteily ja suoran au-
ringonvalon aiheuttama héikdisy. Liikalimpod voidaan torjua kayttimalld auringon-
suojalaseja, kaihtimia, markiiseja tai sdleita.

Auringonséteilyn sisdltdimdn ldmmon torjunnassa on edullisinta, ettd aurinkosuojaus on
ikkunan ulkopuolella tai mahdollisimman 1dhelld ikkunan ulkopintaa. Ikkunan sisépuo-
lella olevat rulla- tai sélekaihtimet eivét estd huonetilan ilman l[&mpenemistd kovinkaan
paljoa, koska auringonsiteily on jo padssyt huonetilaan ennen kuin se kohtaa kaihtimen.
Kaihdin pystyy heijastamaan takaisin ulos vain osan tdstd lammosta.

Sééddettivat sdle- ja rullakaihtimet ovat aktiivisia auringonsiteilyn torjuntamenetelmi,
ja ne mahdollistavat auringon ldmpdenergian hyotykéyton silloin, kun sitd voidaan hyo-
dyntdd huonetilan ldmmittdmiseen. Sen sijaan auringonsuojalasit ja kiinteét séleet ovat
passiivisia menetelmid, ja ne vdhentdvét auringonséteilyn sisdlle padsyd myos silloin,
kun ldmp64é voitaisiin hyodyntaa.

7.1.1 Markiisit ja kiinteat ulkopuoliset aurinkosuojaukset

Ulkopinnalla olevien sdleiden toiminnan kannalta séleiden kulma tulisi olla muutetta-
vissa vuodenaikojen mukaan, jotta séleistd olisi hyotyd myds kevéisin ja syksyisin (ku-
vat 7.1a ja b). Samoin hyllyksi lasipintojen yldreunaan rakennetut séleet tulee mitoittaa
kevit- ja syysauringon korkeuskulmien mukaisesti, mikdli auringon ldmpdenergiaa ei
tarvita ndihin vuodenaikoihin tai auringon aiheuttama héikdisy on ongelmana.
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Markiisit ja kiintedt ulkopuoliset aurinkosuojaukset on tarkoitettu 1dhinné toimisto- ja
litkerakennuksiin. Asuinrakennuksissa Suomen olosuhteissa ndmé ratkaisut ovat harvi-
naisia eiki niille ole kovin suurta tarvettakaan. Rakennuksen energiankulutuksen kan-
nalta ulkopuoliset auringonsuojaukset voivat lisdtd ldammitysenergian tarvetta, koska ne
rajoittavat aurinkoenergian hyodynnettavyyttd kevit- ja syyskaudella, mutta toisaalta ne
voivat vihentdd merkittdvisti kesdajan jadhdytystarvetta. Télloin kokonaishyoty jaa
positiiviseksi. Markiisit ovat toiminnallisesti 1dhelld ikkunan sédlekaihtimia tai rullaver-
hoa, koska ne voidaan tarvittaessa laskea ja nostaa tilanteen mukaan. Markiisien ongel-
mana on niissé kiytetyn kankaan mahdollisesti huono pitkdaikaiskestdvyys ilmasto- ja

sddtekijoitd vastaan.

Kuva 7.1a ja b. Auringon sdteilyn aiheuttaman ylildimpenemisen torjuminen ulkopuolisten
sdleiden avulla.

7.1.2 Salekaihtimet ja rullakaihtimet

Kaihtimia, séleitd ja séleverhoja on sekd rakennuksen ulko- ettd sisdpuolelle tulevia.
Kuvissa 7.2 ja 7.3 on joitain esimerkkejd timén tyyppisisté ratkaisuista. Ndissd padsdin-
tond on se, ettd rakennuksen ulkopuolelle tulevat torjuvat tehokkaimmin sisitilojen lii-
kaldmpenemistéd, mutta toisaalta lasirakenteen sisdpinnalla olevat varjostusratkaisut ovat
kestdvampid ja edullisempia ja vaativat vihemmain huoltoa.
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Kuva 7.2. Auringon sdteilyn aiheuttaman Kuva 7.3. Auringon aiheuttaman hdikdisyn
viilimpenemisen ja hdikdisyn torjuminen torjuminen ulkopuolisten kiinteiden sdlei-
sisdpinnalla olevien automaattisten rulla- den ja sisdpinnalla olevan sdlekaihtimen
kaihtimien avulla. avulla.

Sédleen pinnoitteella ja vérilli on suuri merkitys kaihtimen auringonsuojaominaisuuk-
siin. Tummat vérit absorboivat tehokkaasti auringonsiteilyd ja heikentdvit ndin suo-
jausominaisuuksia. Tummiin kaihtimiin absorboitunut auringonsiteily voi myds kuu-
mentaa MSE-ikkunan keskimma@isen lasin niin kuumaksi, ettd se saattaa rikkoutua. Vaa-
leat vérit heijastavat tehokkaasti auringon ldmpdositeilyd, minkd vuoksi ne ovat tehok-
kaimpia huonetilojen ylilimpenemisongelmien torjunnassa. Taulukossa 7.1 on mittaus-
tuloksia kirkkailla laseilla varustetun ja yhdelld selektiivilasilla varustetun MSE-
ikkunan keskimiérdisestd auringonséteilyn l1dpdisystd ilman kaihdinta ja suljetulla kaih-
timella varustettuna.

Taulukko 7.1 Kaihtimien vaikutus erdiden 1,2 m x 1,2 m -kokoisten ikkunoiden aurin-
gonsdteilyn kokonaisldpdisyyn /4/.

Ikkunan tyyppi
Kaihdin MSE MSE-selektiivilasi-ikkuna
Ei kaihdinta 59 % 46 %
Maalattu valkoinen 22 % 17 %

Sdlekaihtimella on myds muita vaikutuksia kuin auringon ldmpdsiteilyn torjunta, silla
se parantaa ikkunan lammoneristivyyttd. Tatd ei yleensd kuitenkaan tiedosteta, vaan
kaihtimet hankitaan muista syistd ja kaihtimen séleiden viri valitaan yleenséd ulkonéko-
perustein. Lammoneristivyyden parantamisen kannalta sélekaihtimen paras paikka on
ikkunan siséllé lasien vélissd, jolloin kaihdin muodostaa suljettuna yhden yliméérdisen
ilmakerroksen ikkunan lasien véliin. Lisdksi se likaantuu sielld vihemméin kuin olles-
saan kiinnitettyna ikkunan sisdpintaan.
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Sélekaihtimella saavutettava lammoneristivyyden parannus on sitd suurempi mitd huo-
nompi on perusikkunan lammoneristavyys. Tdma johtuu siitd, etti kaihdin ja sen jakama
ilmavili muodostaa kerroksen, jonka eristavyys riippuu varsin vdhin koko ikkunan
lammoneristdvyydestd, mutta sen suhteellinen merkitys kasvaa, kun ikkunan ldm-
moneristdvyys heikkenee. Maalatun kaihtimen vaikutus ikkunan limmdneristdvyyteen
on noin puolet siitd, mitd yhden tavallisen lasin lisddmiselld saavutetaan parannusta
limmoneristdvyyteen (taulukko 7.2). Taulukosta voidaan havaita, ettd kaksilasisen MS-
ikkunan siséén asennettu tavallinen kaihdin pienentdd ikkunan lammonlépaisykertoimen
kaksi- ja kolmilasisen ikkunan arvojen puoliviliin ja erikoiskaihdin samalle tasolle kuin
kolmilasisen ikkunan l&mmonldpéisykerroin. Arvoja tarkasteltaessa tulee huomata, ettd
mittaukset on tehty 1,2 m x 1,2 m -kokoisille ikkunoille. Pienemmissé ikkunoissa séle-
kaihtimien avulla saadut parannukset ovat pienempid johtuen lasiosan pienemmdistd
suhteellisesta osuudesta. Suuremmissa ikkunoissa sédlekaihtimen vaikutus on vastaavasti
suurempi.

Taulukossa mainittu erikoiskaihdin on sellainen, jossa sdleen toinen pinta on paillystetty
1ampo4 heijastavalla pinnoitteella ja toinen pinta on maalattu. Lampoa heijastava pinta
vaikuttaa samalla tavalla kuin selektiivilasi eristyslasi-ikkunassa. Liséksi kaihdin on
rakenteeltaan sellainen, ettd séleet sulkeutuvat toisiaan vasten tiiviisti, jolloin ilmavirtauk-
set sileiden vilisistd raoista on pienié.

Taulukko 7.2. Kaihtimen vaikutus erdiden 1,2 m x 1,2 m -kokoisten ikkunoiden ldmmon-

ldpdisykertoimeen /4/.
Ikkunan tyyppi
Kaihdin MS MSE MSE-energiansiastoikkuna
Ei kaihdinta 2,44 Wm’K | 1,74 W/m’K 1,13 W/m’K
Maalattu valkoinen 2,05 W/m’K | 1,57 W/m’K 1,06 W/m’K
Erikoiskaihdin 1,68 Wm’K | 1,35 W/m’K 0,95 W/m’K

Taulukko 7.3 osoittaa, ettd ala-asennossa oleva kaihdin parantaa aina ikkunan l&m-
moneristavyyttd, ja suljettuna hydty on suurin. Suljettuna kaihdin toimii kuin lisdlasi
puitteiden vilissd ja muodostaa yliméérdisen 1ampoa eristdvan kerroksen. Avattu kaih-
din mahdollistaa ilmavirtaukset kaihtimen lépi sekéd lampositeilyn sisé- ja ulkopuitteen
lasien valilla, minkd vuoksi limmoneristdvyyden parannus on pienempi.
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Taulukko 7.3. Kaihtimen tyypin ja asennon vaikutus ikkunan ldmménlipdisykertoimeen
(W/m’K). Ikkunan limmdénlépdisykerroin ilman silekaihtimia on 1,25 W/m’K /26/,

KAIHTIMEN
TYYPPI

AUKI 45° ALAS 45° YLOS
VALKOINEN 1,19 1,19 1,19
KIRKAS 1,19 1,19 1,14

Auringon lamposéiteilyn torjunnassa sidlekaihdin on auringonsuojalaseja parempi, silld
kéayttdjd voi sdddelld sisille tulevan aurinkoenergian méérdd. Esimerkiksi kevittalvella
kaihtimet avaamalla on mahdollista kdyttda ilmaista aurinkoenergiaa huonetilojen ldmmit-
tdmiseen ja kesilld kaihtimet sulkemalla huonetilojen lampenemisti voidaan hidastaa.

7.1.3 Aurinkosuojalasit
Auringonsuojalaseja on kahta perustyyppid: lampdséteilyd heijastavia ja lamposateilya

absorboivia (kuvat 7.4 ja 7.5). Auringonsuojalaseilla ei voi torjua kokonaan suoran aurin-
gonpaisteen aiheuttamaa héikdisyé kuten kaihtimilla ja muilla vastaavilla ratkaisuilla.

Kuva 7.4. Auringon sdteilyn aiheuttaman Kuva 7.5. Auringon sdteilyn aiheuttaman
viilimpenemisen torjuminen heijastavan ylilimpenemisen torjuminen massavdrjdtyn
auringonsuojalasin avulla. auringonsuojalasin avulla.
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Auringonsuojalaseja on saatavissa satoja erilaisia. Ndma lasit poikkeavat toisistaan
ominaisvirin, valonldpédisevyyden, auringonsiteilyn kokonaislidpdisyn ja heijastusomi-
naisuuksien perusteella. Nyrkkisdantond auringonsuojalaseilla on, ettd mitd vihemmén
ne lapdisevit auringon ldmpdositeilyd sitd vihemmin ne ldpdisevdt myds valoa. Kolmi-
lasisen kirkkailla laseilla varustetun ikkunan valoaukon auringonsiteilyn ldpdisy on
noin 70 % ja titd voidaan pienentdd yhdelld auringonsuojalasilla tasolle 20 %. Joskin
samalla valonldpéisy putoaa 75 %:sta noin 20 %:iin.

Tarpeen mukaista aurinkosuojausta varten on kehitetty myds sdétyvid auringonsuoja-
laseja, joiden auringonséteilyn kokonaislédpdisyd voidaan muuttaa esimerkiksi sdhkovir-
ran tai ldmpdtilan avulla. Ideana ndmé ovat noin 20 vuotta vanhoja, mutta niiden yleis-
tyminen rakennuskdyttéon on ollut hidasta. Syyni tdhdn on ollut korkea hinta, kesté-
vyysongelmat, tummenemisen ja vaalenemisen hitaus seki rajallinen tummumiskapasi-
teetti. Séddtyvdt auringonsuojalasit eivédt korvaa kokonaan kaihtimia, koska ne eivit
tummene tdysin ldpindkymattomiksi.

7.2 Yotuuletus

Yotuuletus perustuu huoneilman ja rakenteiden jddhdyttdmiseen huoneilmaa kylmem-
mailld ulkoilmalla. Suurin jidhdytysteho ulkoilmasta saadaan aamuydlld auringon nou-
sun aikaan. Yleisin tapa sditdd yotuuletuksen jddhdytystehoa on muuttaa ilmanvaihdon
kiyntiaikaa.

Kenttédmittauksilla on selvitetty, ettd yotuuletuksen avulla huoneilman ldmpétilaa voi-
daan alentaa aamupdivin ensimmdisten tuntien ajaksi 0,8-2,5 °C, huoneilman péivaaikai-
sen ldmpdtilan asetusarvosta riippuen. Mittauksissa huoneilman keskimdirdinen jadhty-
minen vaihteli 0,4—1,6 °C ilmanvaihtokertoimen ollessa yotuuletuksen aikana 5-30 1/h.
Yotuuletus ei kuitenkaan riitd koko péivin kayttdajalle siten, ettd luokan S2 1dmpdétilat
saavutettaisiin. /27/

Luvussa 4.1 esitellyssd MIV — Modernit ilmanvaihdon korjausratkaisut -projektissa on
kehitetty korjausratkaisu yotuuletuksen kdytolle vakioilmavirtaisessa ilmanvaihtojarjes-
telméssd. Ennen korjaustoimenpiteitd tulee selvittdd tilojen ilmavirrat, sekd voidaanko
ilmavirtoja kasvattaa yotuuletuksen ajaksi ja kuinka paljon, voidaanko ilmanvaihtojér-
jestelmddn lisdtd yotuuletuksen vaatimat ohjaukset vai toimitaanko ilmanvaihdon kdyn-
tiaikoja muuttamalla. Lisdksi pitdd selvittdd lammontalteenoton pysdyttdmis- tai ohi-
tusmahdollisuus. Yotuuletuksen tehosta tehdddn laskelmat ja arvioidaan sen kaytto-
kelpoisuus.
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Teknillinen korkeakoulu, Uudenmaan ja Turun aluetyéterveyslaitokset sekd Tyoterveys-
laitos ovat kehittineet Tekesin Terve talo -teknologia-ohjelmaan kuuluneessa Tuottava
toimisto 2005 -projektissa kdytdnnon ohjeita tuottavan sisdympdriston suunnittelua,
rakentamista ja ylldpitoa varten. Yotuuletuksen osalta projektissa selvitettiin, miten ja
kuinka paljon toimistorakennuksen tydpéivén aikaisia huoneldmpétiloja voidaan alentaa
jadhdyttdmélld rakennusta viiledlld yoilmalla. Asiaa tutkittiin kokeellisilla mittauksilla
ja laskelmilla. Tulokseksi saatiin, ettd yotuuletuksen kéyttd alentaa pdivdajan huone-
lampotiloja 2-3 °C rakennuksen termisestd massasta riippuen (kevyissd rakennuksissa
vaikutus on suurempi kuin raskaissa).

Kokeellisissa mittauksissa (Vantaalla sijaitsevan betonirunkoisen rakennuksen itd- ja
lansisiivet, mittausajankohta kesd 2003) saatiin yotuuletuksen kiyttoajalla klo 01-05
huoneilman lampdtilan alenemaksi koko vuorokauden aikana keskimédrin 1,4 °C ja
tydaikana keskimédrin 0,8 °C. Mittaukset osoittivat neljdn tunnin y&tuuletusajan liian
lyhyeksi. Mittaustulosten perusteella kehitettiin matemaattinen malli optimaalisen yo-
tuuletuksen kayttotavan laskemista varten. Laskelmien perusteella yotuuletusta suositel-
laan kéytettdvéksi siten, ettd ilmanvaihdon kéyttoaikaa jatketaan automaattisesti kun
pdivan huippuldmpétila on ollut 15-20 °C. Yd6tuuletus voidaan lopettaa, kun poistoil-
man keskildmpdétila on korkeampi kuin tuloilman lampdtila, mutta kuitenkin yli 20 °C.
Laskelmien perusteella todettiin myds, ettd rakennusten ilmanvaihtoa pitdisi kayttda
myds viikonloppuisin, jotta rakenteisiin varastoituva ldmpd saataisiin poistettua ilman-
vaihtoteknisin keinoin.
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8. Yhteiskunnan tuki energiakorjaushankkeille

Vuonna 2006 valtio maksoi tukea pientalojen lammitysjérjestelmén korjauksille ja uusi-
misille. Yli kolmen asunnon asuinrakennuksille maksettiin tukea sekd rakenteellisiin
parannuksiin, ettd limmitys- ja ilmanvaihtojérjestelmén korjauksiin.

8.1 Pientalot

Pientalon padasiallista lammitysjarjestelmda uusittaessa oli laiteinvestointiin mahdolli-
suus hakea energia-avustusta valtion asuntorahastolta vuonna 2006. /28/ Talon oli oltava
ympérivuotisessa kdytdssd. Avustus kohdentui ldmmityksen tuottoon tarkoitettuihin lait-
teisiin, ei limmon jakeluun tarvittaviin laitehankintoihin. Avustusta ei myonnetty esim.
yksittédisen lisdldmmitykseen tarkoitetun takan tai kamiinan rakentamiseen.

Avustusta myonnettiin tapauksissa, joissa asuinkiinteistd liitettiin kauko- tai aluelammi-
tykseen, rakennettiin pelletti- tai muu puuldmmitysjérjestelmé tai maalimpdpumppujir-
jestelmad, tai uusittiin 6ljyldmmitys jérjestelmélld, jossa on aurinkokerddjd. Avustuksen
suuruus oli kauko- ja alueldmpoon liityttdessd enintddn 10 % hyviksytyistd kustannuk-
sista. Muissa tapauksissa avustus oli enintddn 15 % laiteinvestoinnin hyviksytyistd kus-
tannuksista.

Energia-avustusta haettiin kunnilta. Pientalojen energia-avustuksiin ei valtion talousar-
viossa osoitettu ylimidrdistd méédrdrahaa, vaan ne myonnettiin jo olemassa olevasta,
energia-avustuksia koskevasta méérarahasta (yhteensd 17 milj. euroa). Avustuksen ha-
kuaika oli 18.4.—12.5.2006.

8.2 Muut asuinrakennukset

Avustuksen voi saada ympérivuotisessa asuinkdytdssd olevan asuinrakennuksen omistaja,
jos asuinrakennuksessa oli vdhintddn kolme asuntoa. /29/ Yhteisoille avustus voitiin
myontdd my0s, jos samassa korjaushankkeessa korjattavissa asuinrakennuksissa oli vé-
hintdén kolme asuinhuoneistoa. Avustuksen myonsi kunta. Kunnalle tai kuntayhtymalle
avustuksen myonsi Valtion asuntorahasto.

Energia-avustuksia myoOnnettiin energiakatselmusten tekemiseen, rakennuksen ulkovai-
pan korjaamiseen, ilmanvaihtojérjestelmiin liittyviin toimenpiteisiin sekd ldmmitysjar-
jestelmiin ja uusiutuviin energialdhteisiin liittyviin toimenpiteisiin. Toimenpiteiden oli
perustuttava energiakatselmukseen tai muuhun hyvéksyttivdin energiataloudelliseen
tarkasteluun, lukuun ottamatta ilmanvaihdon perussdddon tai lammitysjéarjestelmén
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perussdddon avustamista. Hyvéksyttdviin kustannuksiin voitiin siséllyttdd korjaustdiden
edellyttimien rakennustarvikkeiden ja rakennukseen kiintedsti asennettavien laitteiden
hankintakustannukset, vesi-, vieméri-, sdhko- ja kaukoldmpdon liittymismaksu sekd
kustannukset arviointi-, tutkimus-, laatimis-, suunnittelu-, rakennus-, asennus-, katsel-
mus-, sddtd-, mittaus- ja purkutoisti sekd toitten valvonnasta, ei kuitenkaan laskennallista
kustannusta omasta tydstd eikd kustannusta vastikkeetta tehdysté tyosta

Avustettavien toimenpiteiden oli perustuttava energiakatselmukseen tai muuhun hyvak-
syttdvddn energiataloudelliseen tarkasteluun. Tdmai edellytys ei kuitenkaan em. séén-
noksen mukaan koskenut ilmanvaihdon perussdddon eikd ldmmitysverkoston perussié-
don ja siitd aiheutuvan patteri- ja linjasddtoventtiilien uusimisen avustamista. Energia-
katselmus oli tehtdvd Motivan energiakatselmusmallin mukaisesti. Katselmuksen teke-
miseen myonnettiin tukea asuinrakennuksen pinta-alasta riippuen, kuitenkin enintién
40 % kustannuksista. Kun asuinrakennuksen huoneistoala on alle 1 000 m?, tuki oli 720
euroa, vililld 1 000—3 000 m* 960 euroa, ja yli 3 000 m* 1 360 euroa.

Samaan korjaustoimenpiteeseen ei voitu myoOntdd useampia korjaus- tai energia-
avustuksia, ellei kyseessd ollut saman korjaustoimenpiteen eri vaiheitten avustaminen
erikseen. Talla tarkoitettiin sitd, ettd suunnittelu-, kuntotutkimus- ja kuntoarvioavustuk-
sen tai huoltokirjan laadintaan myonnetty avustus ei ollut esteend mydnnettiessi ener-
gia-avustusta. Avustusta myonnettiin vain sellaisiin toimenpiteisiin, joiden rahoittami-
seksi hakijalla ei ollut oikeutta saada muuta julkista tukea. Jos avustuksensaaja oli sitou-
tunut pitkdjannitteiseen energiansiistotoimintaan ja seurantaan liittymélld valtakunnal-
liseen alaa koskevaan energiansddstosopimukseen, voitiin alla mainitut energia-
avustukset myontdd korotettuina.

8.2.1 Rakenteelliset parannukset

Ulkoseindn liséeristaimiseen ulkopuolelta mineraalivillalla vahintddn 50 mm:n paksuudelta
my®nnettiin 5 euroa/seind-m” ja vihintiin 100 mm:n paksuudelta 10 euroa/seind-m?.
Vastaavansuuruinen lisderistys oli mahdollista toteuttaa myds muilla ldimmoneristema-
teriaaleilla. Yldpohjan yldpuoliseen lisderistimiseen vdhintddn 150 mm:n vahvuisella
mineraalivillalla myonnettiin avustusta 1 euro/yldpohja-m”. My®s timi eristystason
parantaminen oli mahdollista toteuttaa muilla limmdneristemateriaaleilla.

Ikkunoiden parantamiseen kunnostamalla ja asentamalla lisdlasit tai etuikkunat myon-
nettiin avustusta 15 euroa/ikkuna-m”. Ikkunoiden uusimiseen U-arvoltaan enintiin
1,4 W/m’K ikkunoiksi sai avustusta 30 euroa/ikkuna-m’. Ikkunoiden uusimisen tai kun-
nostuksen yhteydessd tapahtuvaan parvekeovien parantamiseen tai uusimiseen myon-
nettiin avustusta 75 euroa/kpl. (Umpiovissa U-arvon tuli olla enintééin 0,7 W/m’K ja
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ikkunaovissa enintdén 1,4 W/m°K.) Ikkunoiden vaihtamisen tai lisélasien ja etuikkunoi-
den asentamisen yhteydessi ei saanut huonontaa ulkovaipan déneneristavyytta.

Edell4 olevissa kohdissa avustuksen enimmiisméaird oli enintdén 10 % kustannuksista.
Rakennuksen ulkoseiniin tai ikkunoihin kohdistuvien avustettavien toimenpiteiden yh-
teydessé edellytettiin tehtdvaksi ilmanvaihdon perusséito, ja ulkovaippaan kohdistuvien
korjaustoimenpiteiden (lukuun ottamatta ylapohjan lisdlimmoneristystd) jilkeen lammi-
tysverkoston perussiito.

8.2.2 Lammontuottojarjestelmat

Seuraaviin lammontuottojérjestelmien energiakorjauksiin sai avustusta 10 % kustannuk-
sista: liittyminen kauko- tai aluelammitykseen; kiinteistokohtaisen kaukolimmon 1am-
monjakokeskuksen uusiminen; 6ljylammityskattilan tai sen ja 6ljypolttimen uusiminen
energiatehokkuusmerkinndltddn kolmen tdhden kattilaan (SRmk D7: Kattiloiden hyo-
tysuhdevaatimuksista annetut ympéristoministeriot mééraykset); huonekohtaisen tai
vesikiertoisen sdhkoldmmityksen muuttaminen maaperén, kallioperdn, pohjaveden tai
pintavesiston 1dmpda hyodyntavélld maaldmpSpumpulla toimivaksi keskusldmmitysjér-
jestelméksi ja huonekohtaisen sédhkoldmmityksen tdydentaminen ilmaldmpopumpulla.
Lammitysjérjestelmdn muuttamiseen vahdpédstoiselld pellettikattilalla toimivaksi kes-
kusldmmitysjarjestelmdksi maksettiin avustusta 15 % kustannuksista.

Lammitysverkoston perussddtoon seka téstéd tarvittaessa aiheutuviin patteri- ja linjasaa-
toventtiilien uusimisiin sai avustusta 10 % kustannuksista. Lidmmitysverkoston perus-
sddtod edellytettiin myds avustettavien ulkovaippaan kohdistuvien korjaustoimenpitei-
den (lukuun ottamatta yldpohjan lisdlimmoneristystd) ja ilmanvaihdon lammontal-
teenoton rakentamisen jilkeen. Perussddtovaatimus koski vesikiertoisia lammitysjérjes-
telmid. Lammitysverkoston perussédito oli tarpeen, vaikka vain yksi rakennuksen julki-
sivu lisderistettiin tai sen ikkunat uusittiin. Jos rakennuksen useamman julkisivun korjaukset
oli vaiheistettu kohtuullisessa aikajaksossa tehtdviksi, tehtiin perussdito vasta kaikkien
korjausten jélkeen.

Kayttoveden aurinkoldmmityksen lisddmiseen sdhko- tai 6ljyldmmitysjirjestelméén sai

avustusta 15 % kustannuksista. Huoneistokohtaisten vesimittareiden asentamiseen sai
avustusta 10 % kustannuksista.
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8.2.3 limanvaihtojarjestelmat

Seuraaviin ilmanvaihtojirjestelmien korjauksiin sai avustusta 10 % kustannuksista: il-
manvaihdon perussdito; erillisten korvausilmaventtiilien ja poistoilmaventtiilien asen-
taminen kun se oli tarpeen ikkunoiden parantamisen tai uusimisen, parvekeovien paran-
tamisen tai uusimisen, ja ulkoseindn lisderistimisen yhteydessé; ilmanvaihdon ldmmon-
talteenoton rakentaminen. [lmanvaihdon ldmmontalteenoton rakentamisen jélkeen edel-
lytettiin limmitysverkoston perussditoa.

[lmanvaihdon toimivuudesta oli varmistuttava kaikissa rakennuksissa riippumatta siité,
onko kyseessd painovoimainen vai koneellinen poistoilmanvaihto. Silloin kun ilman-
vaihdon perussdétod edellytettiin tehtdviaksi muiden korjaustoimenpiteiden yhteydessé,
sai ilmanvaihdon perussdddon sisdltod tulkita normaalikdytdntdd vapaammin siten, etti
perussddtomenettely vastasi laajuudeltaan ja tasoltaan rakennuksen ilmanvaihtojérjes-
telmédad. Esimerkiksi painovoimaisen ilmanvaihdon talossa voitiin perussiddtond pitdd
toimenpidettd, jossa tarkistettiin ettd korvausilmalle on jérjestetty tuloreitit, ilmanvaih-
toventtiilit ovat auki ja toimintakunnossa seki ilmanvaihtohormit ovat tiiviit. Jos raken-
nuksessa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto eikd korjaustoimenpiteilld katsottu
olevan vaikutusta ilmanvaihdon toimintaan, voitiin perussdddon vaatimista lieventaa.

Kun ilmanvaihdon perusséitdd avustettiin erillisend toimenpiteend eikd muiden korjaustoi-
menpiteiden seurauksena, oli perussddtd tehtéva vakiintuneen toimintatavan mukaisesti.

Rakennuksen ulkoseiniin tai ikkunoihin kohdistuvien avustettavien toimenpiteiden yh-
teydessd edellytettiin tehtdviksi ilmanvaihdon perussdito, jotta varmistettaisiin raken-
nuksen ilmanvaihdon toimiminen ulkovaippakorjausten jilkeen véhintdén korjaustilan-
netta edeltévilla laatutasolla.
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9. Energiansaastopotentiaali
esimerkkirakennuksissa ja energiakorjauksen
kannattavuuden arviointi

Energiakorjaustoimenpiteiden vaikutusten laskennalliseen tarkasteluun valittiin 1960-
luvulla rakennetut sdahko- ja 6ljylammitetyt pientalot, 1950- 1960- ja 1970-luvulla ra-
kennetut asuinkerrostalot sekd 1980-luvulla rakennettu toimistotalo. Esimerkkiraken-
nusten energiankulutus laskettiin ennen energiakorjauksia ja niiden jilkeen. Energiakor-
jausinvestointien kannattavuutta tarkasteltiin laskemalla niille takaisinmaksuaika.
Asuinrakennusten energiakorjauksille laskettiin my0s takaisinmaksuaika olettaen, ettd
niiden energiakorjauksia avustettaisiin vuoden 1996 avustuskdytinnon mukaisesti (luku
8). Kannattavuuslaskelmissa laskentakorko oli 5 %, energian hinnan eskalaatio 1,5 %,
sdahkon nykyhinta 0,11 €/kWh ja 6ljyn nykyhinta 0,05 €/kWh (vuoden 2004 hinnat).

9.1 Pientalot

Pientalon laskennalliseen tarkasteluun valittiin 1960-luvulla rakennetut suoraa sdahko-
lammitystd kdyttdva pientalo ja Oljylammitetty pientalo. Pientalon vuotuisen energian-
kulutuksen laskemisessa kéaytetdan VTT:114 kehitettyd WinEtana-tyokalua.
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Kuva 9.1. RET-pientalon pohjapiirustus.

Molempien pientalojen pohjapiirustus perustuu ns. RET-pientalon pohjapiirustukseen
(Kuva 9.1), joka vastaa Motivan tyyppipientaloa. /30/ RET-pientalossa on pienehkd
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ikkunapinta-ala, vain 13,9 % seindpinta-alasta. Simuloinneissa kiytetdén suurempaa
ikkunapinta-alaa, 15 % seindpinta-alasta. Pientalot ovat harjakattoisia. Pientalossa asuu
4-henkinen perhe: 2 aikuista ja 2 lasta. Rakennuksen tdrkeimmaét laajuustiedot on esitetty
taulukoissa 9.1 ja 9.2.

Taulukko 9.1. Pientalon laajuustiedot.

Rakennustilavuus 466 m’
[Imatilavuus 355 m’
Huoneistoala 147 m?
Bruttoala 163 m?
Piiri 56 m
Huonekorkeus 2,5m

Taulukko 9.2. Yksikerroksisen pientalon rakenneosien pinta-ala suuntauksittain. Pinta-
alat on laskettu kokonaissisdmitoilla.

Ilmansuunta Ulkoseina, m’ Ikkuna, m’ Ulko-ovi, m’
Pohjoinen 35,2 9,96 3,8
Léansi 22,2 1,11 -

Eteld 34,5 8,23 2,2

Ita 19,1 2,76 2,2
Yhteensa 111,1 22,1 8,2

Korjaamattoman vertailupientalon ilmanvaihtojérjestelmi on koneellinen poistoilman-
vaihto. Rakennuksen vuotoilmavirta on 7 1/h. Pientalon rakenteiden U-arvot ovat vuo-
den 1969 normien mukaiset (taulukko 2.2). Pientalon sijaintipaikkana on vaihtoehtoi-
sesti Helsinki tai Jyvéskyld (Ilmatieteen laitoksen testisddt 1979: Helsinki-Kaisaniemi,
Jyviskyld). Laskennassa kédytetddn molemmille paikkakunnille taulukosta 2.2 eteldisen
vy6hykkeen U-arvoja, koska ndmé kuvastavat parhaiten yleistd rakennuskantaa.

9.1.1 Sahkolammityspientalo

Pientalon ldmmitysmuoto on suora sdhkdlammitys. WinEtanalla laskettu korjaamatto-
man talon vuotuinen ldmmitysenergiankulutus on Helsingissd 45 900 kWh ja Jyvisky-
lassa 49 700 kWh. Lammityksen ja ilmanvaihdon kokonaissdhkonkulutus on Helsingis-
sd 46 500 kWh/a ja Jyviskyldssd 50 300 kWh/a. Vastaavat sdhkonkulutuksen kustan-
nukset ovat Helsingissd 5 110 €/a ja Jyviaskyldssd 5 530 €/a.
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Pientalon energiatehokkuusluku ET (kWh/brm?®,a) lasketaan jakamalla rakennuksen
energiankulutus (kWh/a) rakennuksen bruttoalalla (brm?). Energiankulutus koostuu tilo-
jen ja kayttoveden lammityksestd sekd huoneisto- ja kiinteistosdhkon kulutuksesta.
Esimerkkipientalon sdhkdnkulutuksen arvioinnissa on kdytetty WinEtanan oletusarvoja.
Huoneistosdhkonkulutus on 4 380 kWh/a (taulukko 9.3) ja kiinteistosahkonkulutus
1 360 kWh/a (taulukko 9.4).

Taulukko 9.3. Pientalon huoneistosdhkonkulutus.

Laite Vuosikulutus, kWh/a
Sisdvalaistus 1230
Pyykinpesu 300
Astianpesu 230
Sauna 1 060
Viihde 440
Liesi 520
Jaa-viiled 330
Pakastin 270
Yhteensa 4380

Taulukko 9.4. Korjaamattoman sdhkéldmmityspientalon kiinteistosdhkonkulutus.

Laite Vuosikulutus, kWh/a
Pihavalaistus 280
Autopaikat 140
Poistoilmanvaihtokone, energialuokka D 660
Yhteensd 1 080

Ympéristoministerion asetus mm. rakennuksen energiatodistuksessa kdytettdvan ener-
giatehokkuusluvun méérittdmisestd ja energiatehokkuusasteikoista /31/ on tdlld hetkelld
luonnosvaiheessa. Energiatehokkuusluvun laskennassa ldmmitysenergian kulutus séé-
korjataan Jyviskyldn ldmmitystarvelukua kéyttden. Tilojen 1dmmitysenergian ja sih-
konkulutuksen summa kerrotaan sekd paikkakuntakohtaisella korjauskertoimella, ettd
vertailupaikkakunnan normaalivuoden l&dmmitystarveluvulla jaettuna toteutuneella
lammitystarveluvulla. Helsinki-Kaisaniemen paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jy-
viskylddn on 1,24, ja normaalivuoden ldmmitystarveluku 3989. Jyviskylidn kaupungin
paikkakuntakohtainen korjauskerroin on 1,01, ja normaalivuoden lammitystarveluku
4945. Kéaytetidn toteutuneina lammitystarvelukuina vuoden 2003 lammitystarvelukuja,
jotka ovat Helsingille 3787 ja Jyviskylalle 4766.
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Korjaamattoman pientalon energiatehokkuusluvuksi saadaan Helsingissd 403 kWh/brm®,a
ja Jyviskyldssd 328 kWh/brm® a. Taménhetkisen asetusluonnoksen mukaan korjaama-
ton pientalo sijoittuisi energiatehokkuusasteikolla A—G luokkaan F Helsingissé ja luok-
kaan E Jyviskylassa.

Pientaloon tehtiin seuraavat energiakorjaustoimenpiteet:

— rakenteellinen lisderistys nykyméérdysten tasolle /6/. Limmdnjohtavuutta ku-
vaavat U-arvot: ulkoseinit 0,25 W/m°K, ylipohja 0,16 W/m’K, maanvarainen
alapohja 0,2 W/m’K

— ikkunoiden vaihto, uusi U-arvo 1,1 W/m’K

— ilmanpitdvyyden parantaminen siten, ettd vuotoilmavirta 7 1/h saadaan arvoon
31/h

— ilmanvaihtojérjestelmén korjaus koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi
lammontalteenotolla. Uuden ilmanvaihtokoneen energiatehokkuusluokka on A,
eli puhaltimen energiatehokkuusarvo on 1,60 kW/(m®/s). Tuloilman sisdénpu-
halluslampétila 20 °C, lammontalteenoton vuosihydtysuhde 60 %.

— ulkoilmaldmpépumpun tai maaldmpdpumpun asennus (ulkoldmpdpumpun
tuotto 40 % pientalon vuotuisesta ldmmitysenergiasta /32/, maaldmpopumpun
tuotto 60 % pientalon vuotuisesta lammitysenergiasta /33/).

Edell4 esitettyjen energiakorjausten jélkeen pientalon ldmmitysenergiankulutus on Hel-
singissd 17 100 kWh/a ja Jyviskyldssda 18 400 kWh/a. Ilmanvaihdon puhaltimien séh-
konkulutuksen kasvu on 340 kWh/a, joten uusi kiinteistosdhkonkulutus on 1 360 kWh/a
(taulukko 9.5).

Taulukko 9.5. Korjatun sdhkoldmmityspientalon kiinteistosdhkonkulutus.

Laite Vuosikulutus, kWh/a
Pihavalaistus 280
Autopaikat 140

Tulo- ja poistoilmanvaihtokone,
energialuokka A

Yhteensi 1360

940

Ulkoilmalampopumppu

Korjatun pientalon tilojen ldimmitysenergiankulutukseen sisdltyy seké tuloilman ldmmi-
tys ettd radiaattorilimmitys. Ulkoilmapumpun oletetaan tuottavan 40 % tilojen vuotuisesta
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lammitysenergiankulutuksesta, eli tuotto Helsingissd on 5220 kWh ja Jyviskylédssé
5760 kWh. Korjatun pientalon energiatehokkuusluvut ovat Helsingissd 133 kWh/brm”,a
(B-luokka) ja Jyviskylissd 111 kWh/brm?,a (A-luokka).

Korjatun pientalon vuotuiset lammitys- ja kiinteistosahkon kustannukset ovat Helsingissa
1 400 € ja Jyviskylédssa 1 490 €. Energiakorjauksilla aikaansaadut vuotuiset sddstot séh-
kon nykyhinnalla ovat Helsingissda 3 710 € ja Jyvéskyldssd 4 040 €. Kolminkertaisella
sdahkoenergianhinnalla kustannussddstd olisi Helsingissd 11 130 €/a ja Jyvaskyldssi
12 120 €/a.

Maaldmp6pumppu

Maaldmpdpumpun oletetaan tuottavan 60 % korjatun pientalon tilojen 1dmmitysenergian-
kulutuksesta, joten tuotto on Helsingissd 7 830 kWh/a ja Jyvéskyldssd 8 640 kWh/a.
Korjatun pientalon energiatehokkuusluku on Helsingissd 112 kWh/brm’,a ja Jyvisky-
lissd 94 kWh/brm? ,a, eli molemmat kuuluvat energiatehokkuusasteikolla A-luokkaan.

Korjatun pientalon vuotuinen lammitys- ja kiinteistosdhkon kustannus on 1 110 €/a Hel-
singissd ja 1 170 €/a Jyvaskylassd, siis alle neljasosa alkuperdisestd kulutuksesta. Korjauk-
silla aikaansaatu vuotuinen sidhkdenergian siddstd on sdhkon nykyhinnoilla Helsingissi
4 000 € ja Jyviskyldssd 4 360 €. Kolminkertaisella sdhkdnhinnalla laskettuna kustan-
nussédéstd on 9 810 € Helsingissé ja 10 710 €/a Jyviskylédssa.

Kuva 9.2 esittdd, miten pientalon lammitys- ja ilmanvaihtojirjestelmien sahkonkulutus
pienenee, jos energiakorjaukset tehdddn yksitellen:

Korjaustoimenpide 1: rakenteiden korjaus ja ilmanpitdvyyden parantaminen
Korjaustoimenpide 2: ikkunoiden uusinta

Korjaustoimenpide 3: ilmanvaihdon korjaaminen koneelliseksi tulo- ja poistoilman-
vaihdoksi lammdntalteenotolla

Korjaustoimenpide 4: ulkoilmaldmp&pumpun tai maalimpdpumpun asennus.
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Pientalon lammityksen ja ilmanvaihdon sahkdnkulutus
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Kuva 9.2. Perdkkdisten korjaustoimenpiteiden vaikutus sdhkoldmmityspientalon tilojen
ja kayttoveden ldmmityksen sekd ilmanvaihdon vuotuiseen sdihkonkulutukseen. ULP =
ulkoilmaldmpopumppu, MLP = maaldmpopumppu.

Valtion asuntorahasto on tehnyt toimenpide- ja kustannusluettelon omakotitalon eri pe-
rusparannustoimenpiteistd /34/. Néiden tietojen avulla laskettiin suuntaa-antavat hinnat
sdahkopientalon energiakorjaukselle (taulukko 9.6). Rakennuttamisen kustannuksia ei ole
huomioitu, Aran lomakkeen mukaan ne olisivat n. 5 % kokonaiskustannuksista.

Taulukko 9.6. Sdhkoldmmityspientalon energiakorjausten kustannusarvio (sis. ALV 22 %,).

Kokonaiskustannus, €
Ylépohjan liséeristys yldpuolelta ilman rakennemuutoksia 2 100
Ulkoseinin lisderistys ulkopuolelta 6 700
Alapohjan lisderistys alapuolelta 9 000
Ikkunoiden uusiminen 3-lasisiksi 11200
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma 3500
Lampopumppu 8000
Yhteensa 40 500

Kaikkien energiakorjaustoimenpiteiden kokonaiskustannus olisi siis noin 40 500 €. Eri
lampépumppu- ja paikkakuntavaihtoehtojen energiakorjausten takaisinmaksuajat sih-
kon nykyhinnoilla on esitetty taulukossa 9.9 ja kolminkertaisilla sihkonhinnoilla taulu-
kossa 9.10. Laskentakorkona on ollut 5 % ja séhkon hinnan eskalaationa 1,5 %.
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Taulukko 9.7. Sdhkoldimmityspientalon energiakorjausten takaisinmaksuajat sdhkén

nykyhinnalla (0,11 €/kWh) ja laskentakorolla 5 %.

Ulkoilma- Ulkoilma- Maaldmpo- Maaldmpo-
Limpopumppu | limpopumppu pumppu pumppu

(HKI) (JKL) (HKI) (JKL)
Energiakorjausten
aikaansaama 3710 4 040 4000 4360
vuosisiasto, €/a
Takaisinmaksuaika, a 14,0 12,6 12,7 11,4
Takaisinmaksuaika
yhteiskunnan 13,5 12,1 12,2 11,0
avustuksella

Taulukko 9.8. Sdhkéldmmityspientalon energiakorjausten takaisinmaksuajat kolminker-

taisella sdhkonhinnalla (0,33 €/kWh) ja laskentakorolla 5 %.

Ulkoilma- Ulkoilma- Maalimpo- Maalampo-
Limpopumppu | LEimpopumppu pumppu pumppu

(HKI) (JKL) (HKI) (JKL)
Energiakorjausten
aikaansaama 11130 12 120 12 000 13 080
vuosisiasto, €/a
"Fakalslnmaksu- 4,0 3.6 3.7 33
aika, a
Takaisinmaksuaika
yhteiskunnan 3,8 3,5 3,5 3,2
avustuksella

9.1.2 Oljylammityspientalo

Pientalon ldmmitysjéarjestelmidnd on vesikiertoinen 6ljyldmmitys ja ldmmonjakotapana
lattialimmitys. Oljylimmityslaitteisto on vanhentunut, ja sen vuosihydtysuhde on vain
87 %. WinEtanassa on 6ljypolttimien luokittelu energiatehokkuuden mukaan (luokat A—G).
Laskelmissa oletettiin, ettd vanha 6ljypoltin kuuluu energiatehokkuudeltaan D-luokkaan,
jolloin sen sdhkonkulutus olisi 260 kWh/a.

Pientalon lammitysenergiankulutus ennen energiakorjausta on Helsingissd 57 500 kWh/a ja

Jyviskyldssd 61 600 kWh/a. Jos 1 dm’ 6ljyd vastaa 10 kWh, 6ljynkulutus Helsingissd on
5750 dm’/a ja Jyviskyldssi 6 160 dm’/a. Vastaavan oljykustannukset ovat 2 870 €/a ja
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3 080 €/a. Huoneistosdhkonkulutus on sama kuin sdhkoldmmityspientalolla, eli 4 380 kWh/a
(taulukko 9.3). Korjaamattoman 6ljylammitystalon kiinteistosahkonkulutus on 1 340 kWh/a
(taulukko 9.9).

Taulukko 9.9. Korjaamattoman 6ljyldmmityspientalon kiinteistosdhkonkulutus.

Laite Vuosikulutus, kWh/a
Pihavalaistus 280
Autopaikat 140
Oljypoltin, energialuokka D 260
Poistoilmanvaihtokone, energialuokka D 660
Yhteensa 1340

Pientalon alkuperdinen energiatehokkuusluku on Helsingissd 498 kWh/brm®a ja Jyvis-
kylissd 495 kWh/brm?,a. Luvut vastaavat energiatehokkuusasteikolla luokkia F.

Pientaloon tehtiin seuraavat energiakorjaustoimenpiteet:

Oljylammitysjérjestelmén vuosihy6tysuhteen nosto 87 % -> 93 % uusimalla 6ljy-
lammityskattila energiatehokkuusmerkinniltddn kolmen tdhden kattilaan ja 6l-
jypoltin energiatehokkuudeltaan A-luokan polttimeen

— lammitysverkoston perussdéto

— ulkoseinien ulkopuolinen liséeristys, yldpohjan lisderistys ja alapohjan lisderis-
tys nykyméérdysten mukaisiksi (ulkoseindn U-arvo 0,25 W/m’K, ylidpohjan
0,16 W/m’K, alapohjan 0,2 W/m’K)

— ilmanpitdvyyden parantaminen (vuotoilmanvaihto 7 1/h -> 3 1/h)
— ikkunoiden uusiminen, U-arvo 1,1 W/m’K.

— aurinkoldmmitysjirjestelmédn lisddminen, osuus kiyttoveden ldmmitykseen
kaytettdvastd energiasta 50 %

— ilmanvaihtojérjestelmén korjaus koneelliseksi tulo- ja poistoilmanvaihdoksi
lammontalteenotolla. Limmontalteenoton vuosihydtysuhde 60 %.

Niiden energiakorjausten jidlkeen pientalon ldmmitysenergiankulutus on Helsingissa
20 300 kWh/a ja Jyviskylissid 21 800 kWh/a, eli se on laskenut 65 %. Oljynkulutus
Helsingissd on 2 030 dm’/a ja Jyviskyldssd 2 180 dm’/a, ja vastaavat kustannukset
1010 €/a sekdi 1090 €/a. Energiatehokkuusluvut ovat Helsingissd 224 kWh/brm?a
(D-luokka) ja Jyviskyldssi 170 kWh/brm?,a (C-luokka). Kiinteistosahkonkulutus on
1 639 kWh/a (taulukko 9.10), eli se kasvaa 300 kWh/a.
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Taulukko 9.10. Korjatun oljyldmmityspientalon kiinteistésdhkonkulutus.

Laite Vuosikulutus, kWh/a
Pihavalaistus 280
Autopaikat 140
Aurinkolammitysjarjestelméa 115
Oljypoltin, energialuokka A 164
Tulo- ja poistoilmanvaihtokone, energialuokka A 940
Yhteensi 1 639

Oljyn nykyhintana on elinkaarikustannuslaskelmissa kiytetty 0,5 €/dm’, miki vastaa
0,05 €/kWh. Sdhkon nykyhintana on kéytetty 0,11 €/kWh. Sekd 6ljyn ettd sdhkon hin-
nan eskalaationa on kéytetty 1,5 %, ja laskentakorkona 5 %.

Korjatun pientalon vuotuinen energiakustannusten sédstd nykyhinnalla on Helsingissi
1 860 € ja Jyviskyldssd 1 990 €. Kolminkertaisilla energianhinnoilla vuotuinen sddsto
on Helsingissd 5 580 € ja Jyviskyldssd 5 970 €. Kuva 9.3 esittidi, miten pientalon 6ljyn-
kulutus pienenee, jos energiakorjaukset tehddédn yksitellen:

Korjaustoimenpide 1: 6ljylammitysjérjestelman uusinta
Korjaustoimenpide 2: rakenteiden korjaus ja ilmanpitdvyyden parantaminen
Korjaustoimenpide 3: ikkunoiden uusinta

Korjaustoimenpide 4: ilmanvaihdon korjaaminen koneelliseksi tulo- ja poistoilman-
vaihdoksi lammdntalteenotolla

Korjaustoimenpide 5: aurinkoldmmitysjarjestelméin asentaminen.
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Pientalon vuotuinen éljyenergiankulutus

65 000

60 000 — .
—o— Helsinki

55 000 ‘\\k

50 000 RN —=—Jyvaskyly |
45000 NN

35 000

30 000 -
25000 -
20 000
15000 -
10 000 -

5000

0 T T T T T
Ennen korjauksia Uusi 6ljylammitys Lis&eristys Ikkunoiden vaihto Koneellinen tulo- Aurinkolammitys
poisto

Energiankulutus, kWh/a

Kuva 9.3. Perdkkdisten korjaustoimenpiteiden vaikutus oljyldmmityspientalon vuotui-
seen oljynkulutukseen.

Omakotitalon eri perusparannustoimenpiteiden toimenpide- ja kustannusluettelon /34/
avulla laskettiin suuntaa-antavat hinnat Oljypientalon energiakorjaukselle (taulukko
9.11). Oljy- ja aurinkoldmmitysjérjestelmiin hankintakustannusten arvioinnissa hyddyn-
nettiin Senewa Oy:n vuonna 2005 laskemaa investointihintaa toimenpiteelle, jossa yksi-
kerroksiseen pientaloon asennetaan uudistettu aurinko-6ljylammitys /35/.

Taulukko 9.11. Oljylimmityspientalon energiakorjausten kustannusarvio.

Kokonaiskustannus, €
Ylépohjan lisderistys yldpuolelta ilman rakennemuutoksia 2100
Ulkoseinén liséeristys ulkopuolelta 6 700
Alapohjan liséeristys alapuolelta 9000
Ikkunoiden uusiminen 3-lasisiksi 11200
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma 3500
Oljylimmitysjérjestelmén uusinta ja aurinkolimmitys 10 100
Yhteensi 42 600
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Taulukko 9.12. Oljylimmityspientalon energiakorjausten takaisinmaksuajat 6ljyn ja
sdhkon nykyhinnoilla (0,11 €/kWh ja 0,05 €/kWh) ja laskentakorolla 5 %.

Helsinki Jyviskyla
Energiakorjausten aikaansaama vuosisiddsto, €/a 1 860 1 990
Takaisinmaksuaika, a 47,0 40,2
Takaisinmaksuaika yhteiskunnan avustuksella 43,1 37,3

Taulukko 9.13. Oljylimmityspientalon energiakorjausten takaisinmaksuajat kolminker-

taisilla 6ljyn ja sihkon hinnoilla (0,18 €/kWh ja 0,27 €/kWh) ja laskentakorolla 5 %.

Helsinki Jyviskyla
Energiakorjausten aikaansaama vuosisiddsto, €/a 5580 5970
Takaisinmaksuaika, a 9,0 8,4
Takaisinmaksuaika yhteiskunnan avustuksella 8,7 8,0

Molempien pientalojen energiakorjausten takaisinmaksuaikojen lyhenemistid energian
hinnan noustessa tarkasteltiin laskemalla energiakorjausinvestointien takaisinmaksuajat
eskalaatioilla 1-10 % (kuva 9.4).

Pientalon energiakorjauksen takaisinmaksuaika

50

45 \ — Oljylammityspientalo
40

35 A \
30
25 A

20 A
15 -

Sahkolammityspientalo

Takaisinmaksuaika, a

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Energian eskalaatio

Kuva 9.4. Oljy- ja sihkélimmitettyjen (maalimpdpumppu) pientalojen energiakorjaus-
ten takaisinmaksuajat energian hinnan noustessa, yhteiskunnan tuki 15 % ldmmitysjdr-
Jjestelmdn investointikustannuksista.
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9.2 1950-, 1960- ja 1970-luvun asuinkerrostalojen
energiataloudellinen korjaus

9.2.1 Kerrostalojen lahtotiedot ja alkuperdinen lammitysenergian kulutus

Taulukko 9.14. Tyyppirakennusten perustiedot.

1950-luvun kerrostalo
rakennustilavuus, rm® 6650
asuntopinta—ala,asm2 1613 |Maara U-arvo
asukkaiden Ikm, hl6 55 m? m?/asm? [m?/m?® [w/m?K
alapohja 540 0,33 0,081 0,3
ulkoseina 1245 0,77 0,187 0,6
ylapohja 540 0,33 0,081 0,35
ikkunat 135 0,08 0,020 2,3
ulko-ovet 8 0,005 0,001 3,5
parvekeovet 12 0,01 0,002 3,5
IiImanvaihtokerroin 0,5
limavuotoluku, nsq 5 1,54 0,917
Kayttdvedenkulutus,| /hl6,vrk 160
Sahkonkulutus, kWh/rm® 30 (sisaltaa kiinteistosahkon ja taloussahkon)
1960-luvun kerrostalo
rakennustilavuus, rm® 11800
asuntopinta—ala,asm2 3390|Maara U-arvo
asukkaiden Ikm, hl6 90|m? m?/asm® [m?/m*® [w/m?K
alapohja 806 0,24 0,07 0,4
ulkoseina 2031 0,60 0,17 0,41
ylapohja 806] 0,24 0,07 0,35
ikkunat 507 0,15 0,04 2,3
ulko-ovet 16 0,00 0,00 3,5
parvekeovet 140 0,04 0,01 3,5
liImanvaihtokerroin 0,5
limavuotoluku, nsq 5 1,27 0,929
Kayttévedenkulutus,| /hl6,vrk 160
Sahkoénkulutus, kWh/rm® 30 (sisaltaa kiinteistosahkon ja taloussahkon)
1970-luvun kerrostalo
rakennustilavuus, rm* 13300
asuntopinta—ala,asm2 3863|Maara U-arvo
asukkaiden lkm, hio 119|m? m?/asm’ [m®/rm® |w /m’K
alapohja 526] 0,136 0,040 0,4
ulkoseina 2191 0,567 0,165 0,35
ylapohja 526] 0,136 0,040 0,29
ikkunat 440 0,114 0,033 2,3
ulko-ovet 6| 0,002 0,000 3,5
parvekeovet 116 0,030 0,009 3,5
liImanvaihtokerroin 0,5
limavuotoluku, nsq 5 0,98 0,665
Kayttdvedenkulutus,| /hl6,vrk 160
Sahkonkulutus, KWh/rm® 30 (sisaltaa kiinteistosahkon ja taloussahkon)
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Asuinkerrostalojen suurin korjaustarve tulee esiintymiin 1950-1970-luvuilla rakenne-
tuissa taloissa. Vanhemmissa rakennuksissa korjaukset kaynnistyvit putkistojen korja-
uksista. 1960- ja 1970-luvun rakennuksissa ensimmaéisend tullaan korjaamaan 1dmmitys-
jérjestelma ja rakennuksen vaippa.

Taulukko 9.14 esittdd eri aikakausia kuvaamaan valittujen tyyppitalojen laajuudet ja
méidritiedot sekd rakenteiden U-arvot (alkuperdiset). Taulukosta voidaan ndhda, ettd
1970-luvun asuinkerrostalon suunnitteluratkaisu on energiatehokkuudeltaan paras. Vai-
pan suhteellinen kokonaiskonduktanssi (W / asmz,K) on 0,665. 1960-luvun rakennuk-
sessa kokonaiskonduktanssi on 0,929 ja 1950-luvun rakennuksessa 0,917. 1960-luvun
rakennuksessa tunnuslukua heikentdd ikkunoiden suuri maird ja suhteellisen heikko
U-arvo. 1950-luvun rakennuksessa ikkunoiden mééri on pieni, mutta rakennuksen tilan
kiyton tehokkuus on heikohko. Taulukko 9.15 esittdd rakennusten ldmpdenergian kulu-
tuksen Jyviskyldssd normaalivuonna (limmitystarveluku S;7 = 4636 °Cd.)

Taulukko 9.15. Tyyppitalojen alkuperdinen ldmpoenergian kulutus ja kustannukset Jy-
vdskyldssd. Lammitysenergian hintana on kdytetty 50 € /MWh.

1950-luvun talo Alkup 1960-luvun talo Alkup 1970-luvun talo Alkup
kWh/v  €/vuosi kWh/v  €vuosi kWh/v  €/vuosi
Johtumishaviot 227946 | 11397 [Johtumishaviot 411700] 20585|Johtumishavict 357233| 236192,4
alapohja| 27924 1396 alapohja 41679 2084 alapohja 27200| 41678,79
ulkoseina| 125480 | 6274 ulkoseina| 108996 5450 ulkoseina|  117582| 54497,79
ylapohja| 24738 1237 ylapohja 36925 1846 ylapohja 24097| 36924,8
ikkuna| 40642 2032 ikkuna| 152634 7632 ikkuna|  132463| 79635,06
ulko-ovi| 9162 458 ulko-ovi 71467 3573 ulko-ovi 55891| 23455,96
Sisaiset energiat -50408 | -2520 [Sisaiset energiat -96920|  -4846|Sisaiset energiat -109487| -193840,8
limanvaihto 101551 [ 5078 |limanvaihto 180195 9010{limanvaihto 203102| 126136,8
lImavuodot 67701 3385 |limavuodot 120130 6007]limavuodot 135401| 120130,3
Lammin kayttovesi 64240 3212 [Lammin kayttovesi 105120 5256[{Lammin kayttovesi 138992 105120
Lampoenergia, yh 411030 | 20552 |Lampsenergia, yht 720226 | 36011 725241 36262
Alkup Alkup
KWh/rm® 61,8 kWh/rm® 61,0 kWh/rm® 54,5
KWh/htm? 254,8 kWh/htm? 212,5 kWh/htm? 187,7
KWh/brm? 169,9 kWh/brm? 170 kWh/brm? 150,2

1950-luvun rakennuksen ominaiskulutus on 255 kWh/asm” vuodessa. Vaipan johtumis-
hiviot on suurin yksittdinen kulutuksen osatekija. Sen osuus on 55 %. Laskelmissa on
kéytetty ilmavuotolukuja nsp 5,0 1/h. Luku on kivirakennuksessa heikohko. 1950-luvun
rakennuksissa erityisesti ikkunat ja parvekeovet ovat kuitenkin vaipan hataruutta aiheutta-
via kohtia, mika tosin ilmanvaihdon toimivuuden kannalta on osittain jopa suotavaakin.

1960-luvun rakennuksen ominaiskulutus rakennustilavuutta kohden on sama kuin 1950-

luvun rakennuksessa Sitd vastoin ominaiskulutus asuntoalaa kohden on jo selvisti
parempi. Harha johtuu rakennusten suunnitteluratkaisujen erilaisuudesta. 1950-luvun
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rakennuksen kerroskorkeus on selvidsti suurempi kuin myéhemmaéssé rakennuskannassa.
Tamén vuoksi rakennustilavuutta kohden lasketut ominaiskulutusluvut ovat hyvin har-
haanjohtavia ja niiden kayttdd tulee vélttdd. Vaipan rakenteiden johtumishdvididen
osuus on edelleen suuri (57 %) johtuen ikkunoiden ja parvekeovien suuresta méérasta.

1970-luvulla ominaiskulutus on jo selvisti parempi, alle 190 kWh/asm®. Vaipan johtu-
mishédvididen osuus on nyt 49 %.

Todellisuudessa kaikissa rakennuksissa johtumishévididen merkitys on laskennallista-
kin suurempi. Kéytdnndssd on todettu, ettd ilmanvaihdon taso ei kerrostaloissa ole ra-
kentamismadrdysten edellyttdimélld tasolla (n = 0,5 1/h), vaan selvésti sitd pienempi.
Télloin ilmanvaihdon johtumishdviét ovat laskennallista pienemmat, jolloin johtumis-
hivididen suhteellinen merkitys kasvaa.

9.2.2 Kerrostalojen energiakorjaukset ja korjauksen vaikutus
lammitysenergian kulutukseen

Kaikissa kerrostaloissa tehddén energiataloutta parantava korjaus, joka sisdltdd seuraa-
vat toimenpiteet:

ulkoseinien ulkopuolinen lisdldammoneristys (100 mm) ja uusi pintarakenne
— ikkunoiden, parvekeovien ja ulko-ovien uusiminen

— ldmmontuottolaitoksen uusiminen (ldmmonvaihdinpaketti) ja sen yhteydessé
tehtdvé patteriventtiilien asennus ja jdrjestelmin perussdéto sekd

— asuntokohtaisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmin rakentaminen seindpu-
hallustekniikalla, [immdntalteenoton vuosihy6tysuhde on 30 %.

Taulukko 9.16 esittdd kohteiden ldmmitysenergian kulutuksen em. perusparannuksen
jalkeen.
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Taulukko 9.16 Tyyppitalojen ldmpéenergian kulutus ja kustannukset perusparannuksen
Jjdlkeen. Lammitysenergian hintana on kdytetty 50 € /MWh.

1950-luvun talo Korjattu 1960-luvun talo Korjattu 1970-luvun talo Korjattu
kWh/v_ €iuosi kKWh/v_ €/vuosi kKWh/v_ €/vuosi
Johtumishaviot 120085 | 6004 [Johtumishaviot 236192 [ 11810 |Johtumishavitt 197969 236192,4
alapohja] 27924 1396 alapohja] 41679 0 alapohja 27200| 41678,79
ulkoseina| 43599 2180 ulkoseina| 54498 | -54498 ulkoseina 58791| 54497,79
ylapohja| 24739 1237 ylapohja| 36925 0 yldpohja 24097 36924,8
ikkuna| 21205 1060 ikkuna| 79635 -72999 ikkuna 69111 79635,06
ulko-ovi| 2618 131 ulko-ovi| 23456 | -48011 ulko-ovi 18770| 23455,96
Sisaiset energiat -100817 [ -5041 |Sisaiset energiat -193841 | 96920 [Sisaiset energiat -218974| -193840,8
limanvaihto 71086 3554 |limanvaihto 126137 | -54059 [limanvaihto 142171| 126136,8
limavuodot 67701 3385 |limavuodot 120130 0 limavuodot 135401| 120130,3
Lammin kayttévesi 64240 3212 |Lammin kayttévesi [ 105120 0 Lammin kayttovesi 138992 105120
Lampdenergia, yht | 222295 | 11115 [ 393739 19687 395559 19778
kWh/rm?® 33,4 KWh/rm?® 33,4 kWh/rm?® 297
KWh/htm? 1378 kWh/htm? 116,1 kWh/htm? 102,4
kWh/brm? 91,9 kWh/brm? 92,9 kWh/brm? 81,9

1950-luvun rakennuksen ominaiskulutus on korjauksen jélkeen 138 kWh/asm® vuodessa.
Vaipan johtumishdviot on edelleen suurin yksittdinen kulutuksen osatekiji, sen osuus on
54 %. Johtumishévididen kohdalla on saavutettu suurin yksittdinen sdistd, jonka suu-
ruus on vuositasolla 107 MWh. Liammitysjérjestelmédn perusparannuksella saavutettava
sddstd on myos huomattava, noin 50,5 MWh.

1960-luvun rakennuksessa ominaiskulutus on alentunut tasolle 116 KWh/asm” vuodessa.
Luku on hyvi. Liséderistiminen ja ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen alentaa Iimmon-
kulusta 175 MWh vuodessa. Lammitysjéirjestelmén perusparannus alentaa kulutusta
96 MWh vuodessa.

1970-luvun rakennuksessa pééstidn korjauksella jo samalle tasolle nykyisen uudistuo-
tannon kanssa. Suunnitteluratkaisun taloudellisuudesta johtuen nykyisten kerrostalojen
voi olla vaikea saavuttaa tasoa 82 kWh/asm® vuodessa. Vaipan korjaus tuottaa jilleen
merkittivimmat sddstot 160 MWh, ja ldmmitysjdrjestelmdn perusparannus tukee kulu-
tuksen alenemista samalla tavalla kuin muissakin rakennuksissa (109 MWh vuodessa).

9.2.3 Energiakorjausten kustannukset ja kannattavuus

Asuinkerrostaloissa ei korjauksiin koskaan ryhdytd energiatalouden parantamisen vuoksi.
Taustalla on aina rakennuksessa oleva korjaustarve, jolloin korjauksen yhteydessé voi-
daan myds sisdilman laatua ja rakennuksen energiatehokkuutta parantaa. Siksi korjaus-
ten kannattavuutta ei tule arvioida normaalin investointilaskennan periaatteilla. Jos ta-
kaisinmaksuaika investoinnille halutaan laskea, kdytetdén erittdin matalaa laskentakor-
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koa (i = 0 %), ja investoinnin kustannukseksi kohdistetaan vain se osa kustannuksista,
joka johtuu energiatalouden parantamisesta. Siis esimerkiksi julkisivun korjauksessa
lisderistyksestd aiheutuva kustannusosuus, jonka merkitys on korjaushinnasta keskimaa-
rin 10-20 %. Ikkunoiden kohdalla kannattavuusarvio tehdédén siten, ettd perusvaihtoeh-
tona kiytetdan ikkunan kunnostamista nykyiseen tekniseen tasoon. Vaihtoehtoinvestoin-
tien kannattavuus lasketaan siten, ettd vaihtoehtojen kustannuserot ja vastaavasti erot
sddstdissd ja kunnossapidon tarpeessa otetaan huomioon.

Suositeltavaa on tehdd taloudellisuusarviointi elinkaarianalyysin perusteella, jolloin
voidaan eri toimenpidevaihtoehtojen keskindiset erot esittdd joko nykyarvona tai vuosi-
kustannuksina.

Taulukko 9.17 esittdd kohdassa 3.2 tarkasteltujen toimenpidekonseptien kustannukset
kokonaiskustannuksina ja kustannuksina asuntoneliometrid kohden. Asuinkerrostalojen
kauppa-arvo vaihtelee suuresti. Tarkastelussa on oletettu, ettd kaikissa rakennuksissa
kauppa-arvo ennen korjaukseen ryhtymistd on 1 500 €/asm?. Erityisesti 1950-lukujen
kerrostalot sijaitsevat kaupunkikeskustojen ldheisyydessd, jolloin niiden kohdalla tont-
timaan arvo yleensd nostaa kauppa-arvoa. Tétd ei kuitenkaan téssd yhteydessi ole otettu
huomioon.

Taulukko 9.17. Energiakorjausten kustannukset eri aikakausien kerrostaloissa. Kustan-
nustaso tammikuu 2006, arvonlisdvero ei sisdilly hintoihin. Kustannukset edustavat ns.
normaali-Suomen hintatasoa, pddkaupunkiseudulla kustannukset ovat 10-20 % kor-
keammat.

1950-luvun talo Hinta (alv=0 %) 1960-luvun talo Hinta (alv =0 %) 1970-luvun talo Hinta (alv = 0 %)

€ €/asm? € €/asm? € €lasm?
Vaipan korjaus 261000 162 |Vaipan korjaus 663000] 196 |Vaipan korjaus 626000| 162
alapohja 0 alapohja 0 alapohja 0
ulkoseina| 187000 116 ulkoseind| 304000 90 ulkoseina| 328000 85
ylapohja 0 ylapohja 0 ylapohja 0
ikkuna| 54000 33 ikkuna 203000 60 ikkuna 176000 46
ulko-ovi| 20000 12 ulko-ovi| 156000| 46 ulko-ovi| _ 122000{ 32
Lammitysjarjestelma 33000 20 |Lammitysjarjestelma 67000 20 |Lammitysjarjestelma 77000 20
limanvaihto 97000 60 _|limanvaihto 203400] 60 |limanvaihto 232000 60
Hinta yhteensa 391000 | 242 |Hinta yhteensd 933400 275 |Hinta yhteensd 935000 | 242

Korjausaste Korjausaste Korjausaste

Energiakorjausten kustannukset ovat asuntoneliometrid kohden ldhes samalla tasolla
rakennustyypistéd riippumatta. Tamén lisdksi joudutaan kohteissa tekemién tidydentiviad
korjauksia, jotka nostavat kustannuksia. Télld hetkelld suurin korjaustarve kohdistuu
1940-1950-luvulla rakennettujen kerrostalojen putkistoihin. Putkistokorjauksen kustan-
nukset ovat korjausten perusteellisuudesta riippuen noin 300—500 €/asm”. Putkistokor-
jauksella saavutettava sdéstd energiankulutuksessa on varsin vdhdinen (vesikalusteiden
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uusimisesta johtuva kéyttoveden kulutuksen aleneminen ja asuntokohtaiseen kulutus-
mittaukseen siirtyminen), joten siihen verrattuna tarkastellut energiakorjauspaketit ovat
hyvin kilpailukykyisié.

Energiakorjauksille tehtiin kevyt elinkaarianalyysi, jossa otettiin huomioon vain inves-
tointi- ja kadyttokustannukset. Tarkasteluaika oli 20 tai 30 vuotta. Laskentakorko oli 0 %
ja energian eskalaatio 1,5 %. Investointi on laskettu joko ilman tukea tai yhteiskunnan
tuella 10 % investointikustannuksista (v. 2006 tukimenettelyn mukaan). Kaukolammon
nykyhinnalla energiakorjatun talon elinkaarikustannus on korjaamatonta korkeampi
kaikissa muissa tapauksissa paitsi 1950-luvun talolla 30 vuoden tarkasteluajalla ja yh-
teiskunnan tuella (kuva 9.5). Kolminkertaisella energianhinnalla energiakorjaus on kai-
kissa tapauksissa kannattavin vaihtoehto (kuva 9.6).

Kaukolammon hinta 0.05 €/kWh

1 800 000 €

1600 000 € -
1400 000 € -

€

1200 000 € -
1000 000 € -

800 000 € —

600 000 € —

Elinkaarikustannus

400 000 € - —
200 000 € -

0€

1950-luvun 1950-luvun 1960-luvun 1960-luvun 1970-luwun 1970-luwun
talo, LCC 20 v. talo, LCC 30 v. talo, LCC 20 v. talo, LCC 30 v. talo, LCC 20 v. talo, LCC 30 v.

‘D Korjaamaton talo m Energiakorjattu talo O Energiakorjattu talo, investointituki 10 %

Kuva 9.5. Elinkaarikustannukset energian nykyhinnalla.
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Elinkaarikustannus, €

4 500 000 €

Kaukolammon hinta 0.15 €/kWh

4 000 000 €

3500 000 €

3 000 000 €

2500 000 €

2000 000 €

1 500 000 €

1000 000 € -
500 000 € -

0€

1950-luvun

1950-luvun

1960-luvun

1960-luvun

1970-luvun

1970-luvun

talo, LCC 20 v. talo, LCC 30 v. talo, LCC 20 v. talo, LCC 30 v. talo, LCC 20 v. talo, LCC 30 v.

‘D Korjaamaton talo m Energiakorjattu talo 0 Energiakorjattu talo, investointituki 10 %

Kuva 9.6. Elinkaarikustannukset kolminkertaisella energianhinnalla.

9.3 1980-luvun toimistorakennus

Esimerkkitoimistotalo on RET-projektissa kéytetty toimistotalo. Toimistorakennuksen

lahtokohtana on pidetty LVIS-2000-tyyppitoimistorakennusta. Koska rakennuksessa on

jaahdytystarvetta, vuotuisen energiankulutuksen arvioinnissa tulee kdyttdd dynaamista

simulointityokalua. Laskentatydkaluksi on valittu IDAlce /36/.

Laskennallisessa tarkastelussa mallinnetaan yhden ikkunallisen toimistohuoneen vuo-
tuinen jadhdytystarve eri tapauksissa:

AN S e

perustapaus, ei aurinkosuojausta

energiaa sddstdva valaistusratkaisu

auringonsuojalasi, kokonaisldpdisykerroin 0,21
auringonsuojalasi, kokonaislidpéisykerroin 0,44
ikkunan edessi markiisit

sdlekaihtimet puitteiden vélissa.

Vuotuinen jidhdytysenergian tarve (kWh/m?,a) jokaiselle niistd tapauksesta lasketaan

ikkunan suuntauksella eri ilmansuuntiin.
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Tarkastelussa huomioidaan myd6s energiaa sddstdvén valaistusratkaisun merkitys toimis-
tohuoneen sisdisten kuormien pienentdmiseen. Vuoden 2000 keskimdirdinen valaistuk-
sen sihkoteho pinta-alaa kohti oli 17,5 W/m®. Esimerkkitapauksessa toimistohuoneen
pinta-ala on 10,5 m?, eli perustapauksen valaistuskuormaksi oletetaan 183,5 W. Motivan
jarjestimassa kilpailussa (ks. luku 5.2) saavutettiin nykyiselld lamppu- ja valaisinteknii-
kalla ja valaistustavan valinnalla tehotaso 10 W/m®. Energiaa sidstivalli valaistusrat-
kaisulla tarkasteltavan toimistohuoneen valaistuskuorma olisi siis 105 W.

Lasketaan ensin, minkd verran vuotuinen jadhdytystarve pienenee energiaa sdastivilla
valaistusratkaisulla, ja sen jdlkeen tarkastellaan eri aurinkosuojausmenetelmien vaiku-
tusta jadhdytystarpeen pienentimiseen.

Kokonaisen toimistotalon energiaa sdistdvalld valaistusratkaisulla ja aurinkosuojauksella
saavutettua vuotuisen jadhdytystarpeen muutosta arvioidaan kertomalla tyyppitoimisto-
talon toimistohuoneiden pinta-ala jidhdytysenergian tarpeilla siten, ettd talon toimisto-
huoneet ovat jakautuneet tasaisesti jokaiseen ilmansuuntaan, eli ns. kulmahuoneita ei
ole. Jadhdytyslaskennassa oletetaan, ettd sisdseinien, alapohjan ja yldpohjan lépi ei ole
lammonsiirtoa. Talld laskentatavalla ei voida tarkastella yotuuletuksen vaikutusta jadh-
dytystarpeen pienentdmiseen. Y otuuletuksen vaikutuksen laskemisessa tulee huomioida
rakennuksen massiivisuus, eli koko rakennus on mallinnettava.

Toimistotalon vuotuinen jdahdytysenergian tarve £, , (kWh/a) on
Ea,kr)k = Nh ' (ea,poh/,mz + ea,itd,mZ + ea,etela",mz + ea,la"nsi,mZ )7

jossa N, on toimistohuoneiden lukumidird yhteen ilmansuuntaan, ja e

a,pohj,m2 > ea,ita",mZ s
€, ctclim2 seka €, tinsim2 OVaL yhden toimistohuoneen vuotuisia jadhdytysenergiantarpeita

kuhunkin ilmansuuntaan.

Oletetaan, ettd toimiston kokonaispinta-alasta 880 m” toimistohuoneiden osuus on 85,9 %
eli 798 m” Tilldin toimistohuoneiden pinta-ala kuhunkin ilmansuuntaan on 798 m?/ 4
eli 199,5 m2, mikd vastaa 19 toimistohuonetta per ilmansuunta. Tarkasteltavassa raken-
nuksessa on siis yhteensd 76 toimistohuonetta. Toimistohuoneiden ikkunamitat ovat
1,6 x 1,6 m. Markiisin leveys on 3 m ja syvyys 1 m.

Toimistorakennuksen laskennassa séditiedostona kaytettiin Helsinki-Vantaan testivuotta
1979. Rakennus sijaitsee kaupunkiympiristdssi. Rakennuksen bruttoala on 916 brm® ja
kerrosala 880 krm”. Rakennuksen ulkoseinirakenne on LVIS US2 (U-arvo 0,2452 W/m’K).
Alkuperiinen ikkuna on 3-lasinen kirkas ikkuna, jonka kokonaisldpéisykerroin (g-arvo)
on 0,57. Koko ikkunan U-arvo on 1,3 W/m’K. Ikkunakoko on 1,6 m x 1,6 m ja pinta-ala
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2,56 m’. Auringonsuojalaseja on kaksi erilaista: toisen kokonaisldpdisykerroin (g-arvo)
on 0,44 ja U-arvo 1,3 W/m’K, ja toisen g-arvo 0,21 ja U-arvo 1,1 W/m2K.

Toimistohuoneen pinta-ala on 10,5 m? (pituus 4,2 m ja leveys 2,5 m). Tuloilman limpd-
tila on 18 °C ja ilmavirta on 2,0 I/s,m’. IImavirta puolitetaan arkisin klo 18-07 ja vii-
konloppuisin. Poistoilman lammontalteenoton hydtysuhde on 70 %. Sisdilman minimi-
lampdtila on 21 °C ja maksimildmpdtila 25 °C. Toimistohuoneessa on yksi tyontekijé,
jonka on paikalla arkisin klo 8—17. Aktiviteettitaso on 1,0 MET ja vaatetus 0,5 clo. Tie-
tokoneen laitekuorma on 150 W arkisin klo 8—-17. Alkuperiisen valaistuksen aiheuttama
laitekuorma on 183,5 W. Energiaa sdistdvin valaistusratkaisun laitekuorma on 105 W.

Toimistohuonetta jadhdytetdén 18 °C:n tuloilman lisdksi katossa sijaitsevilla jddhdytys-
palkeilla (pinta-ala 0,3 m*/kpl). Jashdytyskoneen kylmikerroin on 2.

Eri tapaukset simuloitiin alustavasti siten, ettd aurinkosuojaukset olivat kdytossid vuoden
ympdri. Kuvassa 9.8 on esitetty yhden eteldénpéin olevan toimistohuoneen kuukausit-
taiset jddhdytyskustannukset eri aurinkosuojaustavoilla. Koko rakennuksen vuotuiset
jadhdytysenergiankulutukset eri aurinkosuojaustavoilla on esitetty taulukossa 9.11.

‘DEi aurinkosuojausta @ Energiansaastévalaistus OAurinkosuojalasi, DL 54% O Aurinkosuojalasi, DL 24.5% B Salekaihdin O Markiisi ‘

140

120 A

100 -

. |

60 —l

Jaahdytysteho, kWh

40

Tammikuu Helmikuu Maaliskuu  Huhtikuu  Toukokuu Kesdkuu Heinakuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu

Kuva 9.7. Etelddn sijaitsevan toimistohuoneen tarvitsema kuukausittainen jddahdytysteho
(tuloilman jddhdytys + jadhdytyspalkki) eri aurinkosuojaustavoilla.

97



Taulukko 9.18. Vuotuiset jddhdytysenergiankulutukset eri aurinkosuojaustavoilla.

Toimistorakennuksen | Aurinkosuojauksen Saisto

Aurinkosuoiaus vuotuinen aikaansaama nyky-
J jadhdytystehon jadhdytystehontarpeen fhinnalla,
tarve, KWh viaheneméi €/a

Ei aurinkosuojausta 31520
Energiansédstovalaistus 23 905 24 % 419
Auringonsuojalasi o
(kokonaislépiisykerroin g 0.44) 24891 21% 363
Auringonsuojalasi o
(kokonaislépaisykerroin g 0.21) 16218 49% 842
Silekaihtimet 20959 34 % 581
Markiisit 15436 51 % 885

Kuva 9.7 ja taulukko 9.18 osoittavat, ettd tehokkain aurinkosuojaustapa on markiisit.

Markiiseja et mm. lumen vuoksi pidetd alhaalla ympéri vuoden, eiké niistd ole juuri

hyo6tya talvikuukausina.

Aurinkosuojaus kasvattaa rakennuksen ldmmitysenergiakulutusta. Simulointien perus-

teella energiaa siéstava valaistus nostaa vuotuista lammitysenergiankulutusta 5 %, markiisit
3 %, sélekaihtimet ja aurinkosuojalasi (g 0,21) 2 %, ja aurinkosuojalasi (g 0,44) 1 %.

Seuraavaksi tarkasteltiin, miten toimistorakennuksen vuotuinen jadhdytystarve pienenee

yhdistdmilla sekd energiaa sddstdvéd valaistus ettd auringonsuojalasi, markiisi (huhti-

syyskuussa) tai sdlekaihtimet. Tulokset on esitetty taulukoissa 9.19 ja 9.20. Vuotuinen
jadhdytystehon tarve vdheni auringonsuojalaseilla 44 % (g = 0,44) ja 69 % (g = 0,21),
salekaihtimilla 56 % ja markiiseilla 71 %.

Taulukko 9.19. Vuotuiset jadhdytysenergiankulutukset energiaa sddstdvdlld valaistus-

ratkaisulla ja eri aurinkosuojaustavoilla.

Toimistorakennuksen Toimistorakennuksen
Aurinkosuojaus vuotuinen jaihdytystehon | vuotuinen limmitystehon
tarve, kWh tarve, kWh
Auringonsuojalasi (g 0.44) 17 723 15579
Auringonsuojalasi (g 0.21) 9872 15 740
Markiisit huhti—syyskuussa 10 297 15579
Salekaihtimet 13 738 15676
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Taulukko 9.20. Auringonsuojauksella ja energiaa sddstdivdlld valaistusratkaisulla saa-
vutettu jddhdytystehon vuotuinen vihenemd eri ilmansuuntiin olevissa toimistohuoneissa.

Aurinkosuojaus Etela Liinsi Ita Pohjoinen
Auringonsuojalasi (g 0.44) 44 % 43 % 43 % 47 %
Auringonsuojalasi (g 0.21) 72 % 70 % 68 % 60 %
Markiisit huhti-syyskuussa 70 % 69 % 67 % 57 %
Sélekaihtimet 65 % 58 % 55 % 35 %

Sdhkon nykyhintana on investoinnin kannattavuustarkastelulaskelmissa kaytetty 0,11 €/kWh,
sdahkon hinnan eskalaationa 1,5 % ja laskentakorkona 5 %. Seké tuloilman jadhdytyksen
ettd palkkijadhdytyksen kylmékerroin on 2, eli yhdelld kWh:lla sdhko6a saa 2 kWh jaéh-
dytystehoa.

Auringonsuojalasin (g = 0,44) hinnaksi oletettiin 1 000 €/kpl ja auringonsuojalasin (g = 0,21)
hinnaksi 1 100 €/kpl. Tavallisten kolmilasisten ikkunoiden hinta on n. 900 €/kpl. Inves-
tointilaskelmissa kéytettiin auringonsuojalasien hintana hintaeroa tavallisiin ikkunoihin
nidhden. Markiisi- ja sdlekaihdinvalmistajilta saatujen hintojen perusteella automaattiset
markiisit maksaisivat 300 €/ikkuna ja sdlekaihtimet 64 €/ikkuna. Valaistusjérjestelmin
muutoksen hinta ei ollut mukana laskelmissa.

Takaisinmaksuajat olisivat sihkon nykyhinnoilla auringonsuojalasille (g = 0,44) 12 vuot-
ta, auringonsuojalasille (g = 0,21) 17 vuotta, markiiseille 34 vuotta ja sélekaihtimille 6
vuotta. Kolminkertaisella sdhkonhinnalla takaisinmaksuajat olisivat auringonsuojalasille
(g = 0,44) 4 vuotta, auringonsuojalasille (g = 0,21) 5 vuotta, markiiseille 7 vuotta ja
sdlekaihtimille 2 vuotta.

Takaisinmaksuajan lyhenemistd energian hinnan noustessa tarkasteltiin laskemalla
energiakorjausinvestointien takaisinmaksuajat eskalaatioilla 1-10 %. Kuva 9.8 niyttai,
miten eri jddhdytysenergian pienentdmisvaihtoehtojen takaisinmaksuajat védhenevit
energian hinnan nousun funktiona.
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Toimiston energiakorjauksen takaisinmaksuaika

markiisit

auringonsuojalasi (g = 0.21)

——— auringonsuojalasi (g = 0.44)
—— salekaihtimet

Takaisinmaksuaika, a

1% 2% 3% 4% 5% 6 % 7% 8 % 9 % 10 %

Energian eskalaatio

Kuva 9.8. Toimistorakennuksen aurinkosuojausvaihtoehtojen takaisinmaksuajat energian
hinnan noustessa.
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Paatelmat

Nykyisilld energianhinnoilla energiakorjaustoimenpiteiden takaisinmaksuajat ovat liian
pitkid, jotta rakennusta korjattaisiin vain sen energiankulutuksen pienentdmiseksi. Sen
sijaan rakennuksen muun korjauksen yhteydessd energiakorjaustoimenpiteilld on mah-
dollista vdhentdd selvdsti [dimmitys- tai jddhdytysenergian tarvetta. Energiakorjauskoh-
teiden talotekniikkajdrjestelmien suunnittelussa olisi pyrittdvd minimoimaan korjatun
rakennuksen hiilidioksidipdéstdjd ja mahdollisuuksien mukaan hyddyntdmédin uusiutu-
via energianldhteita.

Energian hinnan noustessa pelkdstddn rakennuksen energiankulutuksen pienentdmiseksi
tehtévit korjaustoimenpiteet saattavat muodostua kannattaviksi investoinneiksi. Korjaus-
rakentamismarkkinoille tulisikin kehittdd uusia palvelutuotteita energiakorjausten laaja-
mittaisen kysynnin kasvattamiseksi. Tuotteiden ja konseptien kehityksessé tulisi ottaa
huomioon soveltuvuus useampaan rakennustyyppiin.

Perusparannuksen yhteydessd rakennukselle laaditaan aina kokonaisenergiantarvelas-
kelma, joka siséltdd sekd lammontarpeen tavoitekulutuksen ettd sdhkontarpeen tavoite-
kulutuksen arvioinnin. Suomessa ei télld hetkelld ole yleistd ohjetta kummankaan las-
kelman tekemiseksi. Arvioiden tekemisessd kdytetddn useita erilaisia menettelytapoja.
Suositus: VIT kehittid sovellettavat laskentamallit asuinrakennuksen (pientalo ja ker-
rostalo), koulurakennuksen ja pdivikodin, toimistorakennuksen sekd uimahallin lam-
mon ja sdhkontarpeen arviointiin.

EU:n energiatehokkuusdirektiivi astui Suomessa voimaan 1.1.2006. Toistaiseksi direk-
tiivin soveltamisohjeita ei ole rakennustyyppikohtaisesti kuitenkaan julkaistu. Suositus:
VTT laatii energiatodistuksen asuinrakennuksen (pientalo ja kerrostalo), kouluraken-
nuksen ja pdivdkodin, toimistorakennuksen sekd uimahallin ldmmoén ja sdhkontarpeen
arviointiin ja tekee ehdotuksen siitd, miten energiatehokkuustodistuksia sovelletaan
korjausrakentamisessa.

Energiataloudellisessa perusparantamisessa tehdddn investointipddtoksid, joilla on pit-
kévaikutteisia seurauksia. Pdédtoksenteossa on suositeltavaa soveltaa investointilaskennan
yleisid perusteita ja tehdd vaihtoehdoille myds riittdvisti herkkyystarkasteluja. Inves-
tointilaskennan ymmaértamiseksi pitdd teoreettisen laskelman tulokset pystya esittdméén
ymmarrettdvassd muodossa ja sellaisilla malleilla, joilla on tulosta mahdollisuus simu-
loida. Talla hetkell4 ei tillaisia malleja ole kéytettavissa. Suositus: VTT laatii elinkaari-
analyysin yleiset periaatteet, joita sovelletaan rakennusten energiantaloudellisen perus-
parantamisen yhteydessd tehtdvissd elinkaarilaskelmissa.
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Liite A: Suomen rakennuskanta

Taulukko Al. Erityyppisissd rakennuksissa olevien asuntojen lukumddrd ja pinta-
alajakauma vuoden 2004 lopussa (Ldhde: Tilastokeskus).

Pinta-alaluokat | ) neeensd Erilliset Rivi-ja | Asuin-ker- | Muu tai
(m2) as(lllll(lltlf)Ja pientalot ketjutalot rostalot tuntematon
Asuntoja yhteensd | 2 634 728 1052 161 358432 1 162 005 62 130
-29 119 175 13 770 10 547 85473 9385
30-49 510 646 62 586 66 016 363 396 18 648
50-69 647 630 114 513 102 473 417232 13412
70-89 506 687 168 683 106 818 223 591 7 595
90-139 643 857 511872 65 022 61 148 5815
140 + 180 147 166 573 5772 5496 2 306
Tuntematon 26 586 14 164 1784 5 669 4969

Al




Taulukko A2. Rakennuskanta vuonna 2000, kerrosala 1000 m’ (Lihde: Tilastokeskus)

Valmistumisvuosi

1919 11992409_ 1199550; 11996609_ 11997709_ 11998809_ 11999909_ 2000+ t:e{rl:sa

Rakennukset yhteens 27710| 57 584 | 46 289| 59 147| 97 912| 106 607| 78396| 7 787|490 000
A Asuinrakennukset 7885| 29 641| 25546| 31379| 52436| 52071| 35909| 3 564|238 432
01 Erilliset pientalot 4914|22340| 17566 | 13914| 21 771| 28781| 19584| 1879|130 749
02 Rivi- ja ketjutalot 456| 517| 430| 1836 7392| 11322 5616| 508 28078
03 Asuinkerrostalot 2515| 6784| 7550| 15629|23273| 11967| 10709| 1177| 79 604

B ;’S?llﬁi‘al?;‘; ket 3787| 4000 1382| 1727| 2764 2936 3539 294| 20428
C Liikerakennukset 1208| 2158| 1829| 3048 5560 6627 3785 456| 24671
D Toimistorakennukset 1915| 2324| 1663| 2246| 3383 4200| 2414 303| 18447
E Liikenteen rakennukset 445 775 887 1375| 2132 3387 2724 322 12046
F Hoitoalan rakennukset 582 1312 1244 1412 1930 2 048 1611 78| 10218
G ﬁiﬁgﬁﬁf(‘gs 1008| 1444| 744 838| 1307| 2070 1461 155| 9027
H Opetusrakennukset 1207| 2247| 3503| 3418 2968 2266 1864| 191| 17665
J Teollisuusrakennukset 2857 5233| 3924 675611742 12173 7799 668 | 51151
K Varastorakennukset 545 1268| 1133| 2350 4786 4582 3866 387| 18917
L f;li;’m{i l‘;’:;fsmsmimen 72| 12| 90| 88| 82| 150 194| 37| 824
M Maatalousrakennukset | 4201| 5819| 3222| 3260 6570| 11360 8211| 858| 43499
N Muut rakennukset 2000 1250 1125 1250| 2250 2737| 5019| 474| 16106
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