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Eras suurimmista energiatehokkuuden kehityskohteista on vanhojen rakennusten energian-
kulutus. Pohjois-Euroopassa merkittava osa tuotetusta energiasta kaytetaan rakennusten lammi-
tykseen. Taman sektorin energiatehokkuuden parantamiseksi Euroopan Parlamentti hyvaksyi 55
valmiuspaketin. Tassa tydssa pyrittiin selvittdmaan, miten suomalaisten kerrostalojen ener-
gialuokka nostetaan D-luokkaan mahdollisimman kustannustehokkaasti tilanteessa, jossa val-
miuspaketin ehdotukset tulisivat sellaisinaan lainvoimaisiksi.

Aluksi tydssa selvitettiin, mitkd energiatehokkuuteen vaikuttavat rakennustekniset ratkaisut
ovat kullekin vuosikymmenelle tyypillisia. Elementtirakentamisen yleistyminen, 70-luvun &ljykriisit
ja rakennusmaaraykset ovat muokanneet rakennusten energiatehokkuutta. Laskennassa kayte-
tyt case-kohteet valittiin vastaamaan kolmelle eri aikakaudelle tyypillisia kerrostaloja. Seuraavaksi
selvitettiin, millaisia energiaremontteja kerrostaloille on mahdollista tehda. Havaittiin, etta talon
rakenteet asettavat rajoitteita joidenkin remonttien toteuttamiselle.

E-lukutarkastelu suoritettiin EasyE laskenta-alustalla ja taloudellinen tarkastelu suoritettiin Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmalla. E-lukulaskenta suoritettiin perustason laskentana. Elinkaarikus-
tannustarkastelun ohella laskettiin remonteille nettonykyarvo ja kumulatiivinen saasto.

lImatiiveysluvun vaikutusta E-lukuun selvitettiin ja havaittiin lineaarinen korrelaatio. Kun ilma-
tiiveysluku nso pienennettiin 6:sta 4:3an, pieneni E-luku 7 kWh/m? kahdessa case-kohteessa.
Tiiveysmittauksia ei ole kerrostaloille juurikaan tehty, joten tutkimuksessa ei voitu arvioida, mika
kerrostalorakennusten ilmanvuotoluku todellisuudessa on. Yksittaiset remontit, joilla saavutettiin
suuri E-luvun paranema, olivat ikkunaremontti ja julkisivun lisderistys. Maaldmp66n siirtyminen ei
kaikissa kohteissa pienentanyt E-lukua vaan kasvatti sitd. Tama johtui osittain laitteiston tehon
rittmattdmasta mitoituksesta ja osittain energiamuotokertoimen vaikutuksesta. E-lukutarkastelu
osoitti, ettd vanhemmissa rakennuksissa pitéisi tehdd useita remontteja tavoitteen saavutta-
miseksi. Yksittdiset remontit eivat riittdneet 50-luvun rakennukseen.

Kustannustarkastelusta selvisi, ettd ikkunaremontit ja ylapohjan lisderitys olivat kannattavia
remontteja, kun taas julkisivun lisderistys ei ollut. Remonttikombinaatio, jolla oli pienin elinkaari-
kustannus ei aina ollut taloudellisesti kannattava negatiivisen nettonykyarvon perusteella.

Taloudellisen tarkastelun tuloksia vaaristi se, ettei E-lukulaskennasta saadut ostoenergiamaa-
rat vastanneet todellista kulutusta. Laskenta paatettiin kuitenkin toteuttaa ostoenergioita kayttaen,
silla ne olivat tiedossa kaikille case-kohteille ja remonteista saadut energiasaastot olivat saastoja
ostoenergiasta. Uusi tutkimus tarkempaa, mitattua dataa, hyédyntaen saavuttaisi parempia tulok-
sia.
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Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Kati Nordlund: Identifying cost-effective approaches of attaining Energy Efficiency Class D
for apartment buildings in Finland

Master’s Thesis

Tampere University

Master’s Programme in Environmental and Energy Engineering

November 2023

The energy efficiency of old buildings is one of the major sectors for improvement. In Northern
Europe, a significant portion of produced energy is used in space heating. To improve the energy
efficiency of this sector, among other things, the European Parliament passed the Fit for 55 pack-
age. This study aims to find how to retrofit Finnish apartment buildings, to meet the requirements
of energy performance class D, in the most economical way possible if Fit for 55 were to be
passed as is.

First the building practices that have affected energy efficiency over several last decades were
researched to find trends. The rise of prefabricated construction, the 70s oil crises and new build-
ing regulations have shaped the energy efficiency of buildings throughout the years. The exam-
ined case buildings were chosen to reflect three distinct periods. Next, the possible energy reno-
vation options were examined. It was discovered that some renovations have structural require-
ments and might be unsuitable for some buildings.

E-class calculations were done in EasyE, an environment built for E-class calculations and to
provide energy certificates for buildings. The financial impacts of the chosen renovations were
calculated and studied in Excel. The E-class calculations were done according to the basic level
in the Finnish calculation method. Besides the life cycle cost analysis, net savings and the accu-
mulated savings were also calculated in the financial impact study.

The effect of air permeability on the building E-class was discovered to be linear. If the per-
meability number nso were to decrease from 6 to 4, the E-class decreased by 7 kWh/m2. This
change was the same in two of the studied cases. However, since measurements are rarely per-
formed on older buildings, there were no data to help estimate the true air permeability value of
Finnish apartment buildings. The renovations with the greatest beneficial impact on the E-class
were window renovation and added fagade insulation. Geothermal heat pumps were found to
increase the E-class in many instances, partly due to the used power being too small to meet the
calculated energy demand and partly due to the energy formfactor used in E-class calculations.
The E-class calculations showed that older buildings require more than one renovation to reach
the goal.

The economical examinations revealed that window renovations and additional attic insulation
were economically sound renovations while fagade insulation was not. The retrofit combination
with the lowest life cycle cost was not always economically sound according to net savings.

During the economical examinations, the discrepancy between the calculated energy con-
sumption in E-class calculations and actual energy consumption figures was discovered to cause
notable distortion in the results. However, because all energy savings data were calculated as
part of the E-class calculations, the examination was carried out with the calculated energy usage.
A new study focused on utilizing measured data would produce better results.

Keywords: E-class, energy performance class, Energy renovation, retrofit, apartment
building, life cycle cost analysis
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1. JOHDANTO

Euroopan Unionin (EU) ilmastotavoitteena on vahentaa hiilidioksidipaastéja vahintaan
55 % vuoteen 2030 mennessa. Tahan tavoitteeseen paasemiseksi on tehty 55 valmius-
paketti. Se on joukko ehdotuksia lainsdadantopaivityksista ja ohjelmista. [1] Rakennuk-
set tuottavat 36 % EU:n paastdista ja 75 % olemassa olevista rakennuksista on energia-
tehokkuudeltaan heikkoja. Niinpa eras ehdotuksista koskee jokaisen jasenmaan asuin-
kannasta energiatehokkuusluokaltaan huonoimman 15 %:n energiatehokkuuden kas-
vattamista energiatehokkuusluokka D:hen vuoteen 2033 mennessa. [2]. Euroopan par-
lamentti hyvaksyi lakiehdotuksen 14.3.2023 [3]. Mikali ehdotus tulisi lainvoimaiseksi sel-
laisenaan, olisi monilla asunto-osakeyhtiéilla ja omakotitalojen omistajilla edessaan kalliit
remontit [4]. On tietenkin epdvarmaa, miten direktiivia vield muutetaan ennen kuin siita
tulee lainvoimainen. Tama tyo kuitenkin tehdaan parlamentin edella esitellyn ehdotuksen

mukaan.

Energiatehokkuusluokka maaritetaan laskennallisetsi eri kayttotarkoitusluokkien mu-
kaan. Esimerkiksi kerrostaloille, joissa on vahintaan kolme kerrosta, D-luokka tarkoittaa
vahintdan 160 kWh/m? a energiatehokkuuslukua. [5, p. 23] E-luvun pienentamiseksi ra-
kennukseen on tehtava energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita, energiaremontteja.
Kansantalouden kannalta toivottavaa olisi valita energiaremonteista kustannustehok-

kaimmat ratkaisut energiatehokkuusluokkatavoitteen saavuttamiseksi.

Lauri Parkkinen tutki energiaremonttien taloudellista kannattavuutta kahden tarkasti
maaritellyn kerrostalo rakennuksen osalta vuonna 2015. Han tarkasteli kummallekin ra-
kennukselle ikkunoiden vaihtoa, parvekkeiden lasitusta ja julkisivun lisderitysta. [6] Myo6s
VTT:IIa on tutkinut julkisivuremonttien taloudellista kannattavuutta kerrostaloissa. Heidan
raportissaan tulee selvaksi, ettei julkisivun lisderistdminen ilman olemassa olevaa kor-
jaustarvetta ei ole suositeltavaa. [7] Bostrém et.al tarkastelivat vuonna [8] eri remonteilla
saavutettavaa todellista energiasaastoa ja vertasivat sita laskennalliseen ET-lukuun. ET-
luku on E-lukua edeltanyt jarjestelma [9]. Niemela et al. [10] etsivat simuloimalla kustan-
nustehokkainta energiaremonttitasoa suomalaisille tiilitaloille. He tarkastelivat erityisesti
lampoépumppuja ja huomion arvoista on, etta [Ampdpumppu investointeihin kuului |am-
mitysjarjestelman muuttaminen matalampi lampdiseksi, jotta Bmpdpumput saivat toimia

optimaalisella alueellaan. Hirvonen, J. et al. [11] etsivat kustannustehokkainta tapaa va-



hentaa suomalaisten asuinkerrostalojen paastdja. Heidan optimointinsa tuloksena maa-
lampopumppu oli kustannustehokkain tapa. Tarkastelluissa tehtiin lammoénlahteen vaih-
don lisaksi myos ulkoseinan ja ylapohjan lisaeristysta. Jonathan Barlund [12] tutki muun
muassa eri korjaustoimenpiteiden vaikutusta E-lukuun. Myds ulkomailla on tutkittu asuin-
kerrostalojen kustannustehokasta energiaremontointia. Suomen ilmastoon ja rakennus-
kantaan parhaiten vertautuvat muissa pohjoismaissa ja Baltian maissa tehdyt tutkimuk-

set, kuten Lundqvis et al. [13] Ruotsissa ja Kuusk et al. [14] Virossa.

Tassa tyOssa pyritdan selvittamaan, mitka energiatehokkuutta parantavat korjausratkai-
sut ovat kustannustehokkaimmat D luokkaan paasemiseksi. Jotta saadaan vastaus ta-

han kysymykseen, tyd on jaettu pienemmiksi tutkimuskysymyksiksi, jotka ovat alla:

1. Mitkd ovat Suomen asuinkerrostalokannalle tyypillisimmat energiatehokkuuteen

vaikuttavat ratkaisut?
2. Milla tekniikoilla voidaan vaikuttaa olemassa olevan rakennukset E-lukuun?
3. Millaisia energiaremontti vaihtoehtoja on yleisesti kaytdssa kerrostaloissa?
4. Miten Case-kohteet saadaan nostettua D luokkaan?

5. Mitkd ovat elinkaarikustannuksiltaan kustannustehokkaimmat energiaremontit

tarkasteluissa tapauksissa?

Omakotitalot ja rivitalot paatettiin rajata tutkimuksen ulkopuolelle niiden moninaisuuden
takia ja tutkimuksessa keskityttiin suomalaisiin asuinkerrostaloihin. Niiden joukosta on
helpompi 16ytaa vallalla olleita perustyyppeja. Tutkimukseen valittiin naita tyyppiraken-
nuksia vastaavat case-kohteet, joille tehtiin energiatehokkuuslukutarkastelun rakennuk-

sille sopivilla ratkaisuilla ja lisaksi elinkaarikustannustarkastelun valituilla ratkaisuilla.

Ensimmaiseen kolmeen tutkimuskysymykseen vastauksia etsittiin kirjallisuudesta. Nel-
janteen kysymykseen saatiin vastaukset aiemmin vastattujen kysymysten ja E-lukulas-
kentaohjelman avulla. Tydssa kaytettiin EasyE laskentasovellusta. Vertailuun ja elinkaa-
rikustannuslaskentaan hyddynnettiin taulukkolaskentaohjelma Excelia, jossa rakennet-

tiin tarkoitukseen sopivaa laskentapohjaa.

Ensiksi esitellddn 1960-2010- lukujen valilla esiintyneet tyypilliset kerrostalot ja niihin
sopivat energiatehokkuutta parantavat ratkaisut. Sen jalkeen esitellaan lyhyesti energia-
tehokkuuslaskennan periaatteet ja E-lukuun vaikuttamisen. Luvussa 4 esitelldan asuin-
kerrostalojen tyypilliset energiaremontit ja luvussa 5 sovelletaan aiemmin esiteltya esit-
tamalla case-rakennukset ja niiden laskennan. Luvussa 6 esitelldaan laskennan tulokset

ja analysoin niita. Lopuksi kdydaan lapi tutkimuksen johtopaatékset luvussa 7.



2. KERROSTALORAKENTAMISEN TRENDIT SUO-
MESSA

2.1 Sotavuodet ja jalleenrakennuksen aika

Suomen asuinrakennuskanta on suureksi osaksi omakotitaloja. Kuva 1 nakyy asuinra-
kennusten lukumaara rakennusvuosittain kymmenen vuoden erissa. Omakotitalojen

maara saa kerrostalojen ja rivitalojen maaran nayttdmaan havidvan pienelta.
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Kuva 1: Asuinrakennusten lukuméaéaré rakennusvuosikymmenen mukaan [15]

Kuvasta 1 on helposti havaittavissa sotavuosien jalleenrakennus seka 70- ja 80-lukujen
kaupungistuminen. Kuvasta 2 omakoti- ja paritalojen maara on poistettu, jotta kerrosta-

lojen ja rivitalojen vuotuinen rakennusmaara nakyy selvemmin.
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Kuva 2: Asuinrakennusten lukumé&éré rakennusvuosikymmenen mukaan ilman oma-
kotitaloja [15]



Ennen maailmansotia ja kaupungistumista kerrostaloja rakennettiin vain vahan. Vaestén
liike maalta kaupunkiin aiheutti painetta rakentaa asuntoja nopeasti, jolloin kerrostalojen
ja rivitalojen rakennusmaara kasvoi. Kerrostalorakentamisen huippuvuodet sijoittuvat
70—-80-luvulle. Vuosittainen rakennusmaara on kuvan 2 mukaan sen jalkeen ollut las-
kussa. Huomattava osa Suomen rakennuskannasta on siis melko vanhaa ja jo ikansa

perusteella remonttia vaativaa.

Vuosien 1940-1960 ajan yleisin runkotyyppi oli sekarunko (kuvassa 3) [16, p. 64]. Ni-
mensa mukaisesti siind yhdistyy kaksi silloin yleista tukirakennetta: tiilesta rakennetut
ulkomuurit ja porrashuoneen seinat ja betoniset pilarit keskirungon kohdalla. Runkotyy-
pista on useita variaatioita, mutta tdma oli niistd kaikkein yleisin. [16, p. 102] Yleisimmin

taman tyyppisissa rakennuksissa on 3—4 kerrosta. [16, p. 64]
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Kuva 3. 1940-1960 sekarunko, mukaillen [16, p. 102]

Sotavuosien saanndstelyn, pulan ja energiakriisin takia tiilimuuri oli Helsingin ja etela-
suomen alueella 1 7z kiven paksuinen. Oulun korkeudella paksuutena oli 2 kivea. Yhden
tiilen ulottuvuudet standardisoitiin jo vuonna 1897 jolloin mitoiksi asetettiin 270 mm x 130
mm X 75 mm [16, p. 27]. Ulkoseinien eristykseksi saattoi riittaa tiilimuuri, mutta eristami-
seen kaytettiin myos kevytbetonia tai lasi- tai mineraalivilla eristysta. Kevytbetoni eristys
saattoi olla joko kantavan tiilimuurin ulko- tai sisdpuolella ja se oli yleensd 50-150 mm
paksu. Mineraalivilla eristys verhoiluineen kuului talon sisdpuolelle ja oli paksuudeltaan
50-75 mm [16, p. 118]. Huomioitavaa naista rakenteista on, ettei niissa ole héyrysulkua.

Alla on esimerkki kuva ajalle tyypillisista seindrakenteista (Kuva 4)



I — "
- Tiilimuuri 1 7 tiilta - Tiilimuuri 1 tiilta
- Kevytbetoni - Mineraalivilla

- Rappaus / sisadverhoilulevy

Kuva 4. Esimerkkeja 1940—1960 ulkoseindrakenteista, mukaillen [16, p. 118]

Helsingin alueella ulkopuolelta eristetty betoniseinarunko (Kuva 5) tuli yleisimmaksi run-
kotyypiksi 50-luvun puolivalissa. Se oli askel kohti 60—80-lukujen yleisinta runkotyyppia,
kirjahyllyrunkoa, jonka ominaisuuksia kdydaan tarkemmin lapi luvussa 2.2. [16, p. 65]
Betoniseindrungon kaikki kantavat rakenteet ovat terdsbetonia. Eristeena oli esimerkiksi

lastuvilla levy ja kevytbetoni. [16, p. 92]
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Kantava terasbetoniseina

Kuva 5. 1950-luvun betoniseindrungon kantavat rakenteet

40-luvulla asuinkerrostalojen [ammaonkehitys tapahtui usein polttamalla halkoja, koksia
tai kivihiilta ja lammittamalla siten [Bmmitysverkossa kulkeva neste. 50-luvun lopulla kau-
kolampo yleistyi asuinkerrostalojen lammitysjarjestelmana erityisesti Helsingissa ja muu-
alla siirryttiin kiinteista polttoainesta vdhemman tilaa vievaan 6éljyyn [16, p. 170]. Harja-
katto oli ajan yleisin ratkaisu, tasakatot yleistyivat vasta myéhemmin 1960-luvulla [16, p.
68]. Useimpiin taloihin tehtiin kayttdullakko harjakaton alle [16, p. 132].

Sotien aikana ja sotavuosien jalkeen rakennusten energian kulutukseen Kiinnitettiin
enemman huomiota kuin aiemmin, ja eristyksesta annettiin suosituksia. Kevytbetoni eris-
tyksen suositeltu vahimmais- paksuus oli etelasuomessa 1 kiven tiiliseinalle 13 cm ja 1

2 kiven seindlle 10 cm. Vastaavat paksuudet mineraalivilla eristykselle 8 cm ja 6,5 cm



[16, p. 217] betoniulkokaton vahimmais- eristepaksuus oli 15—-18 cm ja betonivalikaton
13 cm kevytbetonia tai 3 kerrosta 20—25 cm paksua lasivillamattoa [16, p. 218]. Taulukko
1 nayttda vuoden 1949 enimmais- U-arvot muutettuna nykyisin kaytdssa olevaan W/m
°C yksikkoon.

Taulukko 1: Vuoden 1949 rakennusten enimmadis- U-arvot, muokattu [16, p. 219]

Seindrakenne Enimmdiis- U-arvo W/m x °C
eteld suomi pohjois- suomi
Vuorattu hirsiseina 0,76 0,70
Vuorattu hirsiseina + lisderistys 0,70 0,64
Taytteellinen puuseina 0,58 0,52
Muu puuseina 0,64 0,58
Lasivillalla lampoeristetty tiiliseina 0,64 0,58
Lastuvillalevylld lampoeristetty tiiliseina 0,70 0,64
kevytbetonilla eristetty tiiliseina 0,76 0,70
Yksinomaan kevytbetonista muurattu seina 0,81 0,76
Hohka tiilesta 1,2 tai huokoisesta punatiilesta 0,87 0,81
1,4 muurattu seina
Kevyesta punatiilestd 1,6 muurattu seina 0,99 -
Kevyesta punatiilestd 1,8 muurattu seina 1,10 -
Katto Ulkoilmaa tai lammittamatonta 0,41 0,35
tilaa vasten puusta
Ulkoilmaa vasten kivesta 0,58 0,52
Lammittamatonta tilaa vasten ki- 0,64 0,58
vesta
Lattia Ulkoilmaa vasten puusta 0,41 0,35
Ulkoilmaa vasten kivesta 0,52 0,47
Lammittamatonta vasten puusta 0,47 0,41
Lammittamatonta vasten kivesta 0,64 0,58

Suositusten antoaikaan suomi jaettiin kahteen saavydhykkeeseen lammoneristyksen
osalta. Verrattuna nykyisiin vaatimuksiin nama U-arvot ovat suuria. Koska asuinkerros-
talot rakennettiin etupaassa tiilesta tai joskus jopa pelkasta kevytbetonista, voidaan tau-
lukosta 1 lukea, ettd aikakauden asuinkerrostalojen ulkoseinén U-arvo liikkui todenna-
koisesti 0,64—0,81 valilla.

2.2 Elementtirakentamisen nousu ja oljykriisit

1960- luku oli elementtirakentamisen lapilyonnin aikaa ja tyypillinen 60—75- luvulla ra-
kennettu talo on kirjahyllyrunkoinen ruutuelementtitalo [17, p. 28]. Kirjahyllyrungon (Kuva
6) tuntomerkki on se, ettei pitkilld ulkoseinilld ole kantavaa tehtavaa. Ne ovat siten

ohuemmat kuin kantavat seinarakenteet. [17, p. 62]
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Kuva 6. Kirjahyllyrunko terésbetonista, mukaillen [17, p. 53] Kantavien seinien pak-
suutta on liioiteltu.

Kolmikerroksisiin rakennuksiin tehtiin painovoimainen ilmanvaihto hormielementein,
mutta sitd korkeampiin tehtiin koneellinen yhteiskanavajarjestelma [17, p. 47]. Yhteiska-
navajarjestelmassa paallekkaisten huoneiden ilmanvaihto yhdistetdan suoraan yhteisiin
nousukanaviin, joihin katolla sijaitseva huippuimuri imee ne ulos rakennuksesta. Talla
ilmanvaihdon toteutustavalla on monia asumismukavuutta heikentavia ongelmia, kuten
hajun kulkeutuminen asunnosta toiseen. Lisaksi korvausilman saanti oli jarjestetty hallit-
semattomasti esimerkiksi ikkunarakojen kautta. [17, p. 222] Useissa kohteissa myos kor-
vausilman saanti voi olla ongelmallista, silla sen on suunniteltu tulevan ilmavuotona ik-
kunoiden kautta [18, p. 59]. Lammitys- ja kayttdvesi tuotettiin usein dljykattilalla talokoh-
taisesti, mutta 60- ja 70-luvulla myds kaukolampoéverkosto laajeni voimakkaasti [17, pp.
214, 219]. Lamminvesijarjestelman yleisimmat |ampdtilat olivat 90/70 ja 80/60 [17, p.
215]. Vuoden 1975 tienoilla kerrostalojen lammitykseen kului 23 % lammitysenergiasta
[17, p. 45].

Sandwichelementtien kaytto yleistyi 70-luvulla ja taloja rakennettiin paikallavalun ja ele-
menttien yhdistelmana [17, pp. 63, 66]. Uuden rakennustekniikan nopeasta kayttéon-
otosta seurasi rakenteellisia virheita, joihin on syyta varautua aikakauden rakennuksia
remontoitaessa [17, p. 47]. Betonielementtistandardi- jarjestelma (BES-jarjestelma) luo-
tiin 60 ja 70-lukujen vaihteessa laajamittaisen tutkimuksen tuloksena ja tayselementtita-
loja kokeiltiin jo 70-luvun alussa. Siita tuli kuitenkin yleisin rakennusmuoto vasta vuosi-

kymmenen loppupuolella. [17, p. 42]

Vuosina 1953-1994 kaytanndssa ainoa kerroskorkeus oli 280 cm. Vuoden 1995 alusta

alkaen uusi minimi oli 300 cm. [19, p. 15] BES tayselementti rakentaminen tuli yleiseen



kayttéén 1970-luvun lopulla ja ylivoimaisesti yleisin ulkoseina rakenne oli betoni sand-
wich-elementti. [19, p. 41] Alla (Kuva 7) on esitetty vuosille 1965-1975 tyypillisen ele-
mentin lapileikkauskuva.
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3 Terasbetoni

Kuva 7: Leikkauskuva betonisandwich elementistd mukaillen [17, p. 54]

Elementin paksuus vaihteli riippuen siitd, oliko elementti kantavassa seindssa vaiko pit-
kalla seinalla. Eristeen maara pysyi kuitenkin samana, kunnes vuonna 1976 voimaan tuli
uusi rakentamisméaarayskokoelma uusine eristysvaatimuksineen. [19, p. 41] Oljykriisi
johti lammoneristamisvaatimusten kiristamiseen vuonna 1976 ja uudemman kerran 1979
seka viela 1985. Naita ennen lammoneristyksen ohjeina pidettin Suomen Rakennusin-
sindorien liiton lAmmoneristysnormeja (RIL 66) [19, pp. 46-47]. Ennen vuotta 1975 ikku-
nat olivat usein kaksin kertaisia, mutta oljykriisin jalkeen uusissa rakennuksissa oli
useimmiten kolmilasiset ikkunat tai yhdistelmaikkunoita, joissa sisempi lasi oli eristysla-

sielementti. [19, p. 49]

2.3 1980 — luvun lopun ja 2000-luvun rakentaminen

Betonielementtirakentaminen sailytti valta-asemassa 2000-luvulla ja vielakin 2010-lu-
vulla. Ulkoseindrakenteina kaytettiin edelleen betonisandwichelementteja, mutta niiden
ulkonddssa suosittiin tillimuurausta tai varibetonia. Ikkunoista tuli aiempia aikakausia
suurempia ja uusien rakennusten parvekkeet olivat usein miten lasitettuja. Joissain uu-
sissa rakennuksissa huonekorkeus on 270 cm, selkeasti minimikorkeutta 250 cm korke-
ampia. Tyypillisen 2000-luvun kerrostalon ilmanvaihtojarjestelma on koneellinen tulo-
poisto jarjestelma ja lBmmodnjakojarjestelmana toimii useimmin edelleen teraksiset pat-

terit, mutta joissain kohteissa on vesikiertoinen lattialdammitys. [20]



1990-2005 valisena aikana 30 % rakennetuista kerrostaloista oli nelikerroksisia ja 20 %
viisikerroksisia. Myds asuntojen maara kerrostasannetta kohti kasvoi aikaisempiin vuo-
sikymmeniin verrattuna 3-5:een. Useimmat talot olivat lisdksi yhdenporrashuoneen ta-
loja. Huoneistoalan osuus kerrosalasta on kasvanut ja kasvaneen huoneistokorkeuden
takia myos lammitettava tilavuus on kasvanut. Nain ollen uusia asuntoja on lammitettava

enemman per kuutiometri. [21, p. 15]

Vaikka muissa rakenteissa ei tapahtunut 2000-luvulle suuria muutoksia, lammoneristyk-
sen maarayksia on kiristetty ja siten eristepaksuudet ovat kasvaneet. Vuonna 2003 voi-
maan tulleissa rakennusten lammoneristysmaarayksissa (C3) asetettiin viimeisimmat

ldmmoneristysvaatimukset. Ne ovat listattuna taulukossa 2.

Taulukko 2: Vuonna 2003 voimaantulleet ldmmoneristysvaatimukset [22]

Rakennusvaipan osa Lammébnlépéisykerroin W/m? k
Ulkoseinéat 0,25
Yldpohja 0,16
Alapohja ryémintétila 0,2
Alapohja maanvastainen 0,25
Ikkunat 1,4
Ovet 1,5

Ennen vuotta 2003 rakennusluvan saaneet kohteet voitiin rakentaa viela aiempien maa-
raysten mukaisesti. [22]

Kuva 8 esittaa aiemmin esitellyt rakentamisen trendit ja niihin vaikuttaneet tekijat aikaja-
nalla. Huomion arvoista on BES-elementtien kayton vakiintuminen 80-luvulta Iahtien ny-

kypaivaan saakka.
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Kuva 8: Aikajana rakentamisen trendeistéd Suomessa

Trendind on energiatehokkuudeltaan paremmat ja paremmat rakennukset mielenkiintoi-
semmilla arkkitehtuurisilla julkisivuilla ja suuremmilla ikkuna-aloilla [23]. Myds puun
kayttd kerrostalorakentamisessa on ollut keskustelussa ja kokeilussa viime aikoina,
mutta puulla on vield pitkd matka syrjayttdmaan betonisandwich elementteja rakennuk-
sessa. Syyna hitaaseen yleistymiseen ovat osaamisen puute ja suurempi kustannus-
taso. [24] Erityisesti vaatimus sprinklerijarjestelmasta yli kaksi kerroksisissa puukerros-

taloissa nostaa rakennuskustannuksia [25].
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3. RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS JA SilI-
HEN VAIKUTTAMINEN

3.1 Energiatehokkuusluku

Rakennuksen E-luku maarittda mihin energiatehokkuusluokkaan rakennus kuuluu. Ker-

rostalojen voimassa olevat luokkarajat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Vuoden 2018 kerrostalojen energiatehokkuusluokat ja niité rajaavat E-
luvut [5, p. 23]

Energiatehokkuusluokka Energiatehokkuusluku, E-luku (kWh/m2)

E-luku < 60
61 < E-luku <90

91 < E-luku <130

131 < E-luku < 160

161 < E-luku < 190

191 < E-luku < 240
E-luku > 241

@ Mmoo b >

Vuonna 2018 energiatehokkuusdirektiivia uudistettiin. Siksi kaikissa energiatodistuk-
sissa on oltava maininta siitd, minka vuoden saadosten mukaan laskenta on tehty. Muu-
toksia tehtiin esimerkiksi energiamuotojen painotukseen, jotta uusiutuvien energia lah-
teiden lisaantynyt osuus sahkon ja kaukoldmmon tuotannossa otettiin paremmin huomi-

oon, ja energialuokkien rajoja kiristettiin, jotta A+ luokasta voitiin luopua. [26]

Suomen rakennuskannan kerrostaloihin on ehditty tekemaan remontteja, jotka paranta-
vat rakennuksen energiatehokkuutta. Siksi niiden E-luku on yleensa parempi kuin raken-
nusaikakauden vaatimuksista voisi paatella. Kuva 9 esittaa olemassa olevien asuinker-

rostalojen E-luvut.
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Kuva 9: Olemassa olevien asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokka lain 2018 las-
kennan mukaan [27]

Kuvasta havaitaan, etta suurin osa Suomen olemassa olevasta asuinkerrostalokannasta
on jo D-luokassa. Hyvin harvat asuinkerrostalot ovat luokassa G, vain 1,5 %. Yhdessa F
luokan kanssa naihin huonoimpiin luokkiin kuuluu 8,5 % suomen asuinkerrostaloista. E-
luokassa on 28,3 % asunnoista. [27] Mikali direktiivi tullisi lain voimaiseksi sellaisenaan,

ne kaikki pitaisi korjata D-luokkaan vuoteen 2033 mennessa.

E-luku maaritetddn Suomessa laskennallisen ostoenergian tarpeen perusteella painot-
tamalla eri energia lahteita eri kertoimilla. Vuoden 2018 voimaan tulleet energiamuotojen
kertoimet ovat listattu taulukkoon 4. Kertoimet eivat vastaa naiden energia muotojen
paastokertoimia, vaan niissa huomioidaan lisaksi jalostamattoman luonnonenergian ku-

lutus energiamuotoa tuotettaessa. [28]

Taulukko 4: Energiamuotojen kertoimet 2018 sdéntdjen mukaan [26, p. 14]

Energia muoto Kerroin
Kaukolédmpé | 0,5
Séhko | 1,2
Fossiiliset polttoaineet | 1,0
Uusiutuvat polttoaineet (puupelletti) | 0,5
Kaukojaahdytys | 0,28

Taulukosta 4 huomataan, ettd kaukoldmmolla ja uusiutuvilla polttoaineilla on kaikkein
pienimmat kertoimet. Sahkolla on suurin kerroin, koska se on pitkalle jalostettu energi-
anmuoto. Energiamuotokerroin siis rankaisee sahkon kayttoa lammitykseen, joten esi-
merkiksi sahkoinen lattialammitys kylpyhuoneissa voi heikentaa kerrostalojen E-lukua.
Kaukolammolla on vastaavasti pieni kerroin, koska Suomessa kaukolampda tuotetaan
paljolti sdhkdntuotannon sivutuotteena CHP (Combined heat and power) voimalaitok-

sissa.
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E-luku ja energiatehokkuusluokka auttavat rakennusten energiatehokkuuden vertailussa
ja siksi E-luku pyrkii kuvaamaan rakennuksen energiankulutusta kokonaisvaltaisesti. Se
iimoitetaan yksikossa kWh/m?/vuosi, tosin ilmoitettu energiamaara ei vastaa todellissutta

energia muotojen painotuksen takia. E-luku lasketaan yhtalélla 1 [29] 7 § mukaan

E= FriQri+fkjQrj+Yifpa,ilpaitfsinksWsinks (1)

Anetto

Yhtalossa 1 esiintyvat muuttujat Q,; on kulutettu kaukolampd (kWh), Q,; on kulutettu
kaukojaahdytys (kWh), Q,4,; on kulutettu polttoaine i (kWh) ja Wgspks on kulutettu sahko
energia (kWh). f:t ovat energiamuotoja vastaavat painotuskertoimet taulukossa 4. A,.¢¢¢0
on rakennuksen lammitetty nettoala (m?). LAmmitetty nettoala on rakennuksen kerrosten

yhteenlaskettu pinta-ala sisaseinista laskettuna.

3.2 E-luvun maarittaminen

E-lukuja lasketaan kahdella tavalla, perustason laskennalla ja dynaamisella laskennalla.
Dynaamista laskentaa varten rakennuksesta tehdaan 3D malli todellisten dimensioiden
ja rakenteiden mukaan. Dynaamista laskentaa kaytetdan jaahdytettyjen rakennusten
laskennassa. Perustason laskennassa ei tarvitse tehda 3D mallia. Rakennukselle muo-
dostetaan energiatase jokaiselle kuukaudelle ja kuukaudet summataan yhteen, jotta
saadaan kuva energiankaytosta vuositasolla. [26] Itse tulen tekemaan E-lukutarkastelut

perustason laskennalla.

E-luvun laskenta alkaa lahtotietojen keraamisella. Mitd enemman tietoa on saatavissa,
sitd tarkemmin laskenta on mahdollista tehda. Epatarkka laskenta antaa yleensa suu-
remman E-luvun, kuin todellisilla arvoilla laskettu. Tarkeimpia Iahtétietoja ovat rakennuk-
sen dimensiot, aukkojen pinta-alat ja iimansuunnat, rakennuksen vaipan rakenteet, ra-
kennuksen lammitysjarjestelman tiedot ja rakennuksen ilmastoinnin tiedot. Nailla tie-

doilla rakennetaan malli rakennuksesta avoimena systeemind kuvan 10 mukaisesti:
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Kuva 10. Havainnekuva rakennuksen energiataseesta, mukaillen [5]

E-lukulaskenta ottaa huomioon rakennuksen energian tarpeen, passiivisen energian
saannin ikkunoista ja ihmisista, aktiivisen energian saannin lammitys jarjestelmasta ja
lampdhavidt iimanvaihdosta, laitehavidista ja rakennusvaipan lapi kuvan 10 mukaisesti.
Kylmasilloiksi kutsutaan sellaisia osia rakenteesta, joissa lampovastus heikkenee huo-
mattavasti muuhun rakenteeseen nahden, ja [ampo paasee helpommin lapi. Tallaisia

kohtia ovat usein rakenteiden liitoskohdat.

Jotta E-luvut ovat vertailukelpoisia eri rakennusten kesken, kaytetdan muun muassa si-
salampdtiloina, ilmanvaihdon maarana, rakennuksen siséisina lampdkuormina ja lampi-
man veden kulutuksena vakioita, vaikka todellisuudessa nama vaihtelevat asukkaiden
kulutustottumusten mukaan [26, p. 30]. Nama vakiot asuinkerrostaloille on esitetty tau-

lukossa 5.
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Taulukko 5: E-lukulaskennassa kéytetyt vakioidun kéytdn arvot kerrostaloille [29]

Suure Asetettu vakio Lain pykéla
Ulkoilmavirta 0,5 dm3/ (s m?) (108)
Lammitysraja 21°C (108)
Jaahdytys 27 °C (10§)
Sisainen lampokuormaldmmitettyd Valaistus 0,1 ja muut 0,6 (119
nettoalaa kohti

Valaistus 9 W/m? (118)
Kuluttaja-laitteet 4 W/m? (119
Ihmiset 3 W/m? (118)
Lampiman kayttoveden lammitys- 35 kWh/(m? a) (12§)

energia vuodessa

Naiden vakioiden lisdksi laskennassa on mahdollista kayttaa rakennusluvan vireille tulo-
vuoden mukaan valittuja arvoa, mikali todellisia arvoja ei ole tiedossa. [5] Esimerkiksi
rakennuksen vaipan lammaonlapaisykertoimet, ikkunoiden ja ovien lammadnlapaisykertoi-
met ja ilmanvuotoluku voidaan arvioida vuosiluvun mukaan. Nailla arvoilla laskettu E-
luku on kuitenkin usein todellista lukua suurempi. Asuinkerrostalojen laskennassa jou-
dutaan usein turvautumaan taulukkoarvoon erityisesti ilmavuotoluvun osalta, silla van-
hoihin kerrostaloihin ei juurikaan olen tehty tiiveysmittauksia [30]. Koska ei ole riittavasti
dataa arvioida eroa kerrostalojen todellisen ilmanvuotoluvun ja taulukkoarvon valilla, on
todellisen ilmavuotoluvun kaytén vaikutusta E-lukuun mahdotonta arvioida tarkasti. On
kuitenkin todennakdista, ettad mitattu arvo on parempi kuin taulukkoarvo ja siten E-lukukin
saadaan paremmaksi. Tiiveysmittaus ja sen yhteydessa usein suoritettava lampdkuvaus
paljastavat lisdksi rakennuksen ongelmakohdat, joita on sitten helpompi Iahtea ratkaise-

maan.

3.3 E-lukuun vaikuttavat tekijat

Noin 47-54 % asuinkerrostalojen energiahavidistd syntyy johtumalla rakenteiden lapi,
riippuen hieman rakennusvuodesta ja tehdyista remonteista [7] [31]. Kuva 11 esittaa

ldBmpdhavididen jakautumista 1970-luvun kerrostalossa.
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Kuva 11: Lampdbhéavididen jakaantuminen 1960—1980- lukujen kerrostaloissa [31]

Ikkunoiden osuutta havidistd on mahdollista pienentda ikkunoiden ja ovien vaihdolla.
Muiden rakennusvaipan osien [ampo&havidita pienennetaan lisaeristykselld. Julkisivun li-
saeristysta suositellaan tehtavan vain, jos julkisivu kaipaa remonttia muutenkin [7] [32].
Saavutettavia energia saastoja on yliarvioitu aiemmin, osittain kulutustottumusten takia.
llImanvaihdon ja lammitysverkoston tasapainotus tulee muistaa tallaisen suuren muutok-
sen jalkeen, jotta asukkaat eivat lammita asuntojaan samalla tavalla kuin ennen remont-
tia. [32, p. 55]

Lampdohavioita tapahtuu myds Iammonsiirtoputkistossa ja -laitteistossa. Naihin havidihin
voidaan puuttua parhaiten linjasaneerauksen yhteydessa, kun putkistoja ollaan muuten-
kin korjaamassa tai vaihtamassa. Loput 46-53 % energiahavidista tapahtuu ilmavaih-
don ja viemarin kautta [7] [33] [31]. llmanvaihdon 36 % haviédn voidaan vaikuttaa paran-
tamalla rakennuksen tiiveytta ja vaihtamalla ilmanvaihtokoneet lAmmadntalteenotolla va-

rustettuihin malleihin.

Koska lopullinen E-luku maaraytyy kaytettyjen energialdhteiden painotetusta summasta
(yhtalé 1), myos energian lahteen vaihdolla voidaan vaikuttaa E-lukuun. Tamanhetkiset
kertoimet kannustavat kayttamaan kaukolamp6a ja uusiutuvia polttoaineita (Taulukko 4).
Siité huolimatta kerrostaloja siirtyy nykyisin jonkin verran maalammon kayttajiksi, Iahinna
kaukolammaon kallistumisen takia [34]. Tassa tapauksessa E-luku pienenee, kun niin kut-
suttu ilmaisenergia kattaa rakennuksen energiatarpeesta niin suuren osan, etta energi-
anmuotokertoimen kasvulla kerrottu ostoenergia on pienempi kuin Iahtétilanteen ener-
giamuotokertoimella kerrottu alkuperainen ostoenergian maara. E-lukujarjestelma myos
palkitsee omaa sahkontuotantoa, mika toteutetaan yleisimmin aurinkopaneelien muo-

dossa.
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4. ASUINKERROSTALOJEN ENERGIAREMONTIT

4.1 Asuinkerrostalojen energiaremontit

Asuinkerrostalojen remontointi on kallis ja usein useamman vuoden kestava prosessi.
Siihen liittyy suunnittelua, kilpailutuksia, kokouksia ja toteutusvaiheessa myds hairidita
asukkaille. Energiaremontit tahtadavat paitsi muuttamaan rakennuksen energian kulu-
tusta tuntuvasti taloudellisten saastdjen toivossa, myds parantamaan asumismuka-
vuutta. Hyvin toteutunut energiaremontti tekee rakennuksesta ymparistdystavallisem-

man, mika osaltaan voi nostaa asuntojen arvoa. [35, p. 229]

Kalliistakin energiaremontista voi jaada hydty saamatta, mikali remontin jalkeen ei suo-
riteta ilmanvaihdon ja [Ammityslaitteiston saatéa. Hyvin hoidetun remontin jalkeen suori-

tetaan kuvassa 12 esitetyt toimenpiteet oikeassa jarjestyksessa.

Ilimanvaihdon Lammitysjarjestel Kaytto ja

Remontointi seseg e s .
saato man saato kunnossapito

Kuva 12: Remontin jélkeiset toimenpiteet, mukaillen [18, p. 59]

Mikali naita toimenpiteita ei tehda, energiatehokkaampaa rakennusta lammitetaan edel-
leen samalla teholla kuin ennen remonttia, jolloin sisdlampatilat kohoavat. Monet asuk-
kaat saattavat pitaa tasta lampdatilan kohoamasta. Pahimmassa tapauksessa asumismu-
kavuus kuitenkin heikkenee tukalien huoneistojen takia ja asukkaat saattavat viilentaa
huoneistojaan jopa lammityskaudella. [13] Tallaisessa tilanteessa energiaremontti ei voi
olla taloudellisesti kannattava, silla mitaan saastdja ei saada. Rakennusvaippaan koh-
distuvien remonttien jalkeen ilmanvaihdon saadolla varmistutaan riittavasta ja terveelli-
sesta ilmanvaihtuvuudesta, silld remontissa rakennuksen tiiveys on saattanut muuttua.

Nain kay yleensa ikkunaremontteja tehdessa.

Kuvassa 13 on esitetty ne rakennuksen osat, joihin energiaremontit usein kohdistuvat.
Ulkoseinat, ikkunat, ovet, ylapohja ja alapohja yhdessa muodostavat rakennuksen vai-
pan, jonka sisalla lampdtila pyritdan pitamaan 21 °C. Poikkeuksena ovat esimerkiksi kyl-
mat varastotilat, joissa ei ole lammitysta, mutta jotka palvellessaan rakennuksen kaytto-

tarkoitusta lasketaan mukaan lammitettyyn pinta-alaan.
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Ylapohja
limanvaihto

Ikkunat / Ovet ||

Ulkoseina / i Alapohja Bl

julkisivu . / Perustukset

— \ Lammdnkehitysmuoto
ja lammadnjakolaitteisto

Kuva 13: Yleisimmét energiaremontin kohteet rakennuksessa

Ikkunat ovat rakennusvaipan lampdhavidllisesti heikoin kohta, ulkoseina taas usein
pinta-alaltaan suurin. Tasta johtuu kuvassa 11 havaittu ulkoseinan ja ikkunoiden suuri

osuus lAmpohavidista.
Tiiveysmittaus

Tiiveysmittaus ei ole energiaremontti, mutta kuten aiemmin todettu, siitd voidaan saada
huomattavaa hyotya E-lukua laskettaessa ja energiaremonttia suunniteltaessa. Kun
tiiveysmittaus on tehty, pitaa E-lukulaskennassa kayttda mittauksen tulosta. Tiiveysmit-
tauksen tuloksena saadaan ilmanvuotoluku gso, jonka yksikkd on m®/(h m?) kun paine-
ero on 50 Pascalia. Mikali mittausta ei ole suoritettu, kdytetadan olemassa olevien raken-

nusten E-lukulaskennassa lakisdateisia taulukkoarvoja, jotka on listattu taulukkoon 6.

Taulukko 6: Taulukoidut ilmavuotoluvut [5]

Rakennuslu- 1969 1969- 1976- 1978- 1985- 10/2003- 2008- 2010- 2012-
van vireilletu- 2018-
lovuosi

Rakennuksen

ilmanvuoto- 60 6,0 6,0 6,0 6,0 4,0 4,0 4,0
luku nso

Rakennus-
vaipan ilman- 4.0
vuotoluku gso
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llImanvuotoluku nso ilmoitetaan eri yksikdssa kuin gso: 1/h 50 Pascalin paine-erolla mitat-
tuna. Taulukosta 6 havaitaan, etta vuoden 2012 jalkeen valmistuneille taloille kaytetaan
Nso Sijaan gso taulukkoarvoa 4,0. gso on naistd paremmin totuutta kuvaava arvo. liman

vuotolukujen gso ja nso valilla on yhteys, joka nahdaan yhtalosta 2.

Gso = 7=V (2)

Avaippa

Missé V on rakennuksen ilmatilavuus yksikdsséd m® ja ja Ayqippq ON rakennusvaipan
pinta-ala alapohja mukaan laskettuna yksikossa m?. [5] Tassa tutkimuksessa tarkastel-
laan ilmatiiveysluvun nso vaikutusta E-lukuun. EasyE kuitenkin laskee E-luvun laskentaa
varten gso luvun yhtalén 2 mukaan. Pientalojen gso luku on hyvin lahella nso lukua, mutta
kerrostaloilla on suuri ilmatilavuus ja suuri rakennusvaippa aiheuttaa sen, etta ero nso ja
gso arvojen valilla on merkittava [36]. Verrattuna alla esitettyihin remontteihin, tiiveysmit-
taus on nopea ja vaikka rakennukseen ei tule muutoksia, saadaan mittauksen tuloksilla
potentiaalisesti parannettua E-lukua jonkin verran. Lisaksi toimenpide antaa muita re-

montteja ohjaavaa tietoa rakennuksen ilmavuodoista.

Julkisivun liséeristys

Lisderistyksia voidaan tehda julkisivun ulkopuolelle tai sisdpuolelle. Sisapuolelle tehty
lisderistys on teknisesti hankalampi toteuttaa silla eristys saattaa siirtda rakenteen kas-
tepistettd ulkokuoren sisapuolelle ja aiheuttaa veden kondensoitumista rakenteisiin.
Siksi ulkopuolelle tehty lisderistys on yleisempi, mutta suojelluissa rakennuksissa sisa-
puolinen lisderistys saattaa olla ainoa sallittu ratkaisu. Vanhojen suojeltujen rakennusten
lisderistamista ovat tutkineet esimerkiksi Zagorskas et al. [37]. He tutkivat vanhoille eris-

tamattomille tiilitaloille kosteusteknisesti sopivia eristeita.

Olemassa oleva julkisivurakenne vaikuttaa siihen, miten julkisivun liséeristys voidaan to-
teuttaa. Lisaksi valintaan vaikuttaa rakennuksen alapohjan toteutus: maanvastainen ala-
pohja on altis kosteusvaurioille kapillaari-ilmion takia, ja saattaa olla vaaraksi paitsi van-
halle rakenteelle, myos uudelle eristykselle ja tdma on huomioitava suunnittelussa. [7]
Vaikka julkisivun lisaeristysta kannattaa harkita vain tarpeellisen julkisivuremontin yhtey-
dessa, Osaran [32, p. 7] mukaan 60-luvun hataisesti rakennettujen talojen lisaeristami-

nen on jopa suotavaa.

Oli toimenpide mikd tahansa, julkisivun paksuus tulee todenndkdisesti muuttumaan.
Talla on suuri vaikutus siihen, milta ikkunat nayttavat julkisivussa ja miten lampo6 kulkeu-
tuu niiden lapi. Lisaksi ikkunapellit tulee todennakdoisesti vaihtaa seinan paksuuden muu-

tuttua. Siksi ikkunat tulee huomioida lisgeristysta suunniteltaessa. Ideaalitilanteessa jul-
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kisivu remonttiin sisaltyy ikkunaremontti, jolloin korjaus on kokonaisvaltainen ja tulos sil-
maa miellyttava. [7] Suojeltujen rakennusten lisaeristdminen ulkopuolelta voi olla mah-
dotonta juuri tasta syysta. Myos lisderityksen tuoma muutos seinan kosteustekniikkaan
on huomioitava suunnittelussa. Suunnittelussa on huomioitava, riittdakd vanha raystas
suojaamaan uutta julkisivua [33, p. 13]. Liséksi seindn uuden U-arvon laskennassa tulisi
huomioida paitsi seinien kasvanut paksuus ja eristys, myds ikkunan pielien eristys. Sand-
wich-elementti rakenteisissa taloissa ikkunan pielukseen voi olla vaikea tehda lisaeris-
tysta. [32, p. 27]

Ulkopuolelle asennettavia lisaeristeitd on monenlaisia, mutta niilld voidaan sanoa olevan
kolme osaa: eriste, ulkoverhous ja kiinnitysjarjestelma [38, p. 82]. Eriste voi olla esimer-
kiksi mineraalivillaa ja ulkoverhous rappauslaastia. Karkeasti jaettuna eristystapoja on
kolmen laisia: rapattu lisderistys eli eristerappaus, lampdrappaus ja verhottu lisderistys,
josta kaytetdan myds nimitysta levyrappaus [38, p. 86]. Eristerappauksen rakenne on

esitetty kuvassa 14.

Alkuperainen rakenne

Kiinnike

Lasikuituverkko

Verkotuslaasti

Pinnoite

Tulppahattu Lammédneriste

Kuva 14: Ohutrappaus eristejérjestelmén rakennekuva, mukaillen [39, p. 11]

Ohutrappaus eristejarjestelmassa uusi lisderiste suojataan suhteellisen taipuisalla rap-
pauskerroksella. Pinnoitteen paksuus on tavallisesti 5-10 mm. Uusi eriste kiinnitetdan
suoraan vanhaan ulkoseinarakenteeseen, joten sen on oltava rakenteellisesti kunnossa.
Rappaus tehdaan suoraan eristeen paalle. [39, p. 10] Jotta vanhan ulkoseinan U-arvo,
joka on esimerkiksi 0,49 W/m?K, saadaan nykyisten vaatimusten mukaiseksi 0,17 W/m2K
lisaeristeen pitaisi olla 150 mm paksu, kun sen [Ammonjohtavuus A on 0,037 W/m?2K.
Taman tyyppinen vanha seinarakenne on esimerkiksi betonisandwich elementti, jossa

eristeen paksuus on 80 mm, ulkokuoren 60 mm ja sisdkuoren 80 mm [39, p. 92].
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Ohutrappaus jarjestelmien yleisimpia vaurioita on halkeilu, mika saattaa ajan mydéta kor-
jaamattomana johtaa muihinkin ongelmiin, kuten pinnoitteen irtoamiseen ja levakasvus-
toihin. Nopeasti, alle kymmenessa vuodessa, alkava rappauksen halkeilu saattaa olla

merkki tydvirheesta. [40]

Lampodrappaus on vaihtoehto, jossa erillista eristetta ei lisdtd seindan vaan rappauk-
sessa kaytetdan lampo6a eristavaa laastia. Ennen eristelaastia laitetaan pohjalle tartun-
talaastia ja eristelaastin paalle tulee verkotuslaasti ja pintarappaus [41]. TAma ratkaisu
sopii myds sisapuolella kaytettavaksi ja vie hieman vdhemman tilaa kuin sisaseinille
asennettavat eristeet [42]. Usein kuitenkin sanaa lampdrappaus kaytetdan eriste-

rappauksen synonyymina.

Lisderistys voi tuoda muitakin hyétyja kuin energiatehokkuuden parantumisen, kuten ve-
dontunteen katoamisen, aanieristdvyyden paranemisen ja sisalampdétilan kohoaminen.
[35, p. 230]. TAma viimeinen "hydty” on kuitenkin, kuten jo aikaisemmin todettu, epatoi-
vottava rahallisten saastdjen kannalta. My6s Iammadnjakolaitteiden uusintaa kannattaa
harkita teholtaan sopivimpiin, kun tarvittava Iammitysteho pienenee lisderistyksen seu-
rauksena [43]
Yldpohjan lisaeristys

Ylapohjan lisaeristys ratkaisut riippuvat kattotyypista. Loivat katot, tai tasakatot on
helppo lisaeristdd kattoremontin yhteydessa, varsinkin jos katto on rakenteeltaan hy-
vassa kunnossa. Talldin lisderisteen voi asentaa suoraan vanhan katteen paalle ja eris-
teen paalle tehtaisi uusi vesikate. Mikali vanhan katteen kunto on heikompi ja eristeet
kastuneet, on eristeet joko kuivattava ja vaihdettava uusiin ennen lisaeristysta. Liseris-

tamisen yhteydessa voi myo6s parantaa katon vedenpoistoa lisddmalla katon kaltevuutta,

mikali se ei ollut riittava. [33, p. 13]

Korkean tuuletustilan omaavien kattojen lisaderistaminen kdy helposti: uusi eriste asen-
netaan vanhan paalle. Vanhan eristeen on oltava kunnossa eika siina saa olla kosteus-
vaurioita. Muutoin vanha eriste tulee vaihtaa uuteen. Tuuletuksen on oltava riittdvan te-

hokasta myds lisderistyksen jalkeen. [33, pp. 13-14]

Alapohjan ja perustusten liséderistys

Alapohjan lisgeristaminen maan vastaisissa alapohjissa on vaikeaa, silla eristetta ei voi
asentaa alapohjan alapuolelle helposti. Jos asuinkorkeus sen sallii, voidaan lisderiste
asentaa olemassa olevan lattian paalle. Tassa tapauksessa ovien korkeutta joudutaan
muuttamaan ja seinadt tukeutuvat edelleen vanhaan rakenteeseen, joten kosteusongel-
mien valttdmiseksi toteutus on suunniteltava ja toteutettava huolella. Mikali lattiaa ei voi

nostaa, on vanhaa alapohjaa purettava niin paljon, ettd uusi eriste saadaan asennettua.
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Tassa perusteellisessa korjauksessa on tarkastettava alapohjan alaisen maa-aineksen

kapillaarisuus, jotta tulevaisuudessa valtytaan kosteusongelmilta. [33, p. 15]

Ryoémintatilainen alapohja on teoriassa mahdollista lisaeristda alapuolelta. On kuitenkin
kohdekohtaista, onko tama kaytanndéssa mahdollista. Ideaalitilanteessa lisaeriste kiinni-
tetdan olemassa olevaan rakenteeseen kiinnikkeilla. Ryémintatilan tuuletus ei saa huo-
nontua niin paljon, ettad iimankosteudesta tulee ongelma. [33, p. 16] Perustusten lisaeris-
tys parantaa alapohjan U-arvoa jonkin verran. Tama ratkaisu on varteenotettava silloin
kun rydmintatilaiseen alapohjaan ei voida asentaa lisderistettd alapuolelta. Eriste lisa-

tdan rakenteen ulkopuolelle ja suojataan vedelta. [33, p. 15]

Ikkunaremontti

Ikkunoiden energiatehokkuuteen voi vaikuttaa parantamalla nykyisia ikkunoita esimer-
kiksi lisaamalla nykyisiin ikkunoihin uuden lisalasin, pinnoittamalla nykyiset ikkunat kal-
volla tai vaihtamalla ikkunat kokonaan uusiin. Ikkunoiden energiatehokkuuteen vaikutta-
vat monet tekijat, kuten lasiosan U-arvo, auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin g-arvo,
selektiivipinnoitus, eristyslaseissa kaytetty taytekaasu, tiivisteiden ilmanpitavyys ja vali-
listan materiaali [44]. Jopa kaihtimet vaikuttavat ikkunan U arvoon [18]. Ikkunoiden U-
arvoja vertaillessa on hyva olla tarkkana, onko tarkasteltu arvo koko ikkunan U-arvo, vai

pelkastaan lasiosan U-arvo.

Energiakalvot ovat hinnaltaan halvempia kuin kokonaan uudet ikkunat, ja ne eivat muuta
rakennuksen ulkondkéa juurikaan. Tasta syysta ne voivat soveltua esimerkiksi suojeltui-
hin kohteisiin. Moghaddam, S. A. et al. tutkivat yhden suojellun rakennuksen ikkunoiden
kalvoittamista ruotsissa. Simuloinnissa vuotuisiksi energiasaastoiksi saatiin 6 %, mutta
takaisinmaksuaika oli 30 vuotta. Energiasaastét saatiin jadhdytyksen energiatarpeen
pienentymisestd, silla kalvo paastaa vahemman auringon sateilyenergiaa lavitseen. Kal-
vot estavat myos jonkin verran Iammon sateilyd sisaltéd ulos. Kalvoittamisen huonoja
puolia oli my6s ikkunalasin hienoinen varjaantyminen ja vaarin asennettuna kalvon alle
saattaa jaada ilmakuplia. [45] Koska E-lukulaskennassa auringosta tulevan sateilyn las-
ketaan kattavan osa rakennuksen lammityksen tarpeesta, tdman pienentdminen kasvat-
taa ostoenergian tarvetta, ja siten nostaa rakennuksen E-lukua, vaikka toimenpide pa-

rantaakin rakennuksen energiatehokkuutta.

Robbin Garber-Slaght & Colin Craven kartoittivat lahinnd omakotitalojen omistajille sopi-
via ikkunoiden energiatehokkuutta parantavia ratkaisuja. Suomessa ei ole tapana kayt-
taa ulkopuolisia ikkunaluukkuja, saati sisapuolisia, joten tutkimuksen parhaita tuloksia
tuskin hyédynnetdan suomessa. Kolmanneksi suurimman parannuksen referenssi ikku-

noihin sai kutenkin ulkopuolelle asennettavalla lisdikkunalla. [46] Lisaikkuna voi myo6s
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pidentdd alkuperaisen ikkunan kayttdikda suojelemalla sen osia saarasitukselta. Li-
saikkuna parantaa vanhan ikkunan lammoneristavyytta. Esimerkiksi vanhan kaksilasi-
sen ikkunan U-arvo saadaan 2,5 W/m?K tasolle 1,7 W/m?K, kun kaytetdan yksilasista

etuikkunaa ja lahelle 1,0 W/m?K jos etuikkunana kaytetaan eristelasia. [18, p. 47]

Kaihtimet muuttavat ikkunan auringon sateilyn Iapaisykerrointa gsstwiy ja hieman paran-
tavat myds ikkunan U-arvoa. Auringon sateilyn lapaisykertoimen kasvu pienentaa jalleen
auringosta saatavaa lammitysenergiaa ja siten kasvattaa laskennassa ostoenergian
maaraa ja suurentaa E-lukua. Tavallinen valkoinen kaihdin parantaa yleisesti kdytdssa
olevan kaksipuitteisen kolmilasisen ikkunan U-arvoa noin 10 % ja pienentada auringon-
sateilyn kokonaislapaisya 22 %. Nama arvot ovat mitattu 1,2 m x 1,2 m kokoisille ikku-
noille. [18, p. 56] U-arvon paranema pitaisi maarittaa kaikille rakennuksen ikkunatyypeille
ja -koille, mikali parempaa U-arvoa halutaan kayttaa E-lukulaskennassa. Kaihtimien ko-

konaisvaikutus E-lukuun voitaisi sitten maarittaa.

Vanhan ikkunalasin voi myds korvata uudella lasilla, ilman ettd vaihtaa koko ikkunaa.
Tama vaatii toki, ettd ikkunan muut rakenteet ovat toimintakunnossa. Ikkunakalvon ta-
voin tama ratkaisu soveltuu suojelukohteisiin, silla kohteen ulkonaké ei juurikaan muutu.
Kun vanha lasi korvataan eristyslasilla ja selektiivilasilla kaksilasisiin ikkunoihin, voi ik-

kunan uusi U-arvo olla jopa 1,1 W/m2K. [18, p. 48]

Mikali ikkunoiden kunto on sen verran huono, ettd koko ikkunan huolto tulee kysymyk-
seen, vaihdetaan ne usein kolmilasisiin ikkunoihin. lkkunoiden vaihto kokonaan uusiin
on suhteellisen edullinen ja nopea toimenpide ja siksi suosittu ratkaisu [18, p. 49]. Osa-

ran [32, p. 25] mukaan ikkunoita vaihdetaankin joskus turhaan.

Ikkunaremontin yhteydessa rakennuksen tiiveys yleensa paranee, mista voi seurata il-
manvaihto ongelmia asuntoihin. Siksi on tarkeaa suunnitella myds ilmanvaihto ikkunare-
montin yhteydessa. [43] Markkinoilla on koneellisella ilmanpoistolla varustettuihin koh-
teisiin soveltuvia tuloilmaikkunoita, jotka on suunniteltu vahentdmaan vedontunnetta ja
muita perinteisin tuloilmaikkunan haittoja, kuten likaantumista ja kondensoitumista. [18,
p. 54]

Parvekkeiden lasitus saastaa myds energiaa, pienentdmalla energiahaviota parvekesei-
nien lapi. Siksi parvekelasitusta voidaan pitaa energiaremonttina. On otettava huomioon,
ettd parvekkeiden lasitus vaikuttaa parvekeseinan lammonlapaisyyn merkittavasti. Tal-
I6in parvekeseinien lisderistyksella ja- tai ikkunoiden vaihdolla saavutettava s&asté po-

tentiaali pienenee ja remonttien taloudellinen kannattavuus muuttuu. [6] Parvekkeiden
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lasituksen tuomaa energiasaastéa ei kuitenkaan huomioida perustason energiatehok-
kuuslaskennassa. Tassa tydssa teen perustason tarkasteluja kohteille, joten parvekela-

situksen hyéty ei ndy tuloksissa.

Ldmmdédnkehitysmuodon vaihto

Kuten aiemmin luvussa 3.3 todettiin, E-lukuun vaikutetaan myds ostoenergian muodolla.
Jarjestelma sakottaa fossiilisilla polttoaineilla lAmmitettavid kohteita ja kannustaa kaytta-
maan uusiutuviaenergialahteita tai kaukolamp6a. Suurin osa Suomen asuinkerrosta-
loista on vaihtanut kaukolampddn. Vuonna 2021 asuinkerrostalot kuluttivat 10 009 GWh
kaukolampda lammitykseen. Muiden lammitysmuotojen kulutus vuonna 2021 on esitetty
kuvassa 16. [47]
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Kuva 15: Asuinrakennusten l&mmitysenergian kulutus vuonna 2022, GWh [47]

Lammdnkehitysmuodon vaihdon motiiveista painavin on [ammityskustannusten pienen-
taminen. Paras sauma vaihdon tekemiseen on silloin kun Iammityslaitteisto ja verkosto
ovat muutekin saneerauksen tarpeessa. Kuvassa 16 on esitetty kerrostalojen vaihtoeh-

toisia lammitysjarjestelmia.
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Kuva 16: Kerrostalojen yleisimméat lammitysratkaisut

Suomessa suosituimmat vaihtoehtoiset lammaonlahteet asuinkerrostaloissa ovat maa-
Iampo, poistoilmalampdpumppu ja poistoilman lammadntalteenotto. Kaksi jalkimmaista
vaativat yleensa rinnalleen toisen lAmmitysmuodon, silla ne yksin eivat riitd vastaamaan
kerrostalon energiatarpeeseen. Ne esitellddn tarkemmin ilmanvaihtoremontin yhtey-
dessa. Suora sahkoélammitys on E-lukulaskennan kannalta huono vaihtoehto, joten sita

ei tassa tydssa tarkastella ollenkaan.

Maalammolla tarkoitetaan matalalampdistd maasta saatavaa energiaa. Vastaavasti geo-
terminen energia on korkealdmpdista energiaa ja sitd hyddynnettavissa vain harvoissa
paikoissa, esimerkiksi Islannissa. Maalammoén hyddyntdma energia on suureksi osaksi
maaperaan varastoitunutta auringon lampodenergiaa ja loput maapallon ytimesta kum-
puavaa lampda. [48, pp. 11-12] Suomessa maaperasta saatava lamp6 300 metrin sy-
vyydessa vaihtelee maantieteellisesti, mutta Etela- ja Lounais-Suomessa yhden maa-

ldampdkaivon energiavarasto on 4,5 GWh [49].

Maaldmpopumppu siirtdd tdman matalanlampdétilan energian korkeamman lampdétilan
omaavaan lampdverkkoon lammonsiirtimen kautta. Tama entropian vastainen lammon-
siirto vaatii ty6ta tapahtuakseen, eli lAmpdpumppujen tapauksessa sahkda syottetdan

kompressoriin. Toiminta periaate on esitetty kuvassa 17.



26

Kompressori
Lauhdutin
L'E'In’II:.T\ﬁl'IkEFUU Rakennuksen
putkisto L&mpdpumppu lammitysverkko tai

kayttdvesiverkko

Hoyrystin
Paisuntaventtiili

Energiakaivo

Kuva 17: Maaldmpéjarjestelméan toimintakaavio, mukaillen [48, p. 176]

Lampdpumppujen vertailussa kaytetdan hyotysuhteelle COP-lukua (Coefficient of per-
formance) ja SPF-lukua (seasonal performance factor). Lampépumpun COP-luku laske-

taan alla olevan yhtalén 3 mukaan
H
COPy =1 3)

missa H on lampdpumpun tuottama lammitysenergia (Wh) ja E on lampépumpun kayt-
tama sahkdenergia (Wh). COP-luku pienenee, kun lammonlahteen lampdétila, maalam-
popumpun tapauksessa maaperan lampdtila, laskee. COP-luku heikkenee myés, kun
nostetaan haluttua lampdétilaa. [48, pp. 93-94] Tasta syysta maalampdopumput toimivat
kaikkein parhaiten matalalampdisissa lammitysjarjestelmissa, kuten esimerkiksi vesikier-
toisessa lattialammitysjarjestelmassa [48, p. 95]. Talldin on syyta pohtia riittaakod lam-
monjakoverkoston tasapainotus, vai kannattaisiko laitteisto vaihtaa tehokkaampiin, jotta
l@mpdpumppu voi toimia optimaalisella lampdétila-alueella [43]. Lampdpumpun COP ei
mydskaan ole vakio, vaan vaihtelee vuoden lampdtilojen mukaan. Siksi niille esitetaan
myos vuoden keskimaarainen lampokerroin SPF [48, p. 94]. Se lasketaan Suomessa

alla olevan yhtalén 4 mukaan

SPF = QLP,Lémmitys (4)
Wip +Wapu

Jossa Qpp iammitys ON rakennuksen lammitykseen ja lampimaan kayttoveteen lampo-

pumpulla tuotettu energia vuodessa, W, on lampdpumpun vuotuinen sahkdnkulutus,
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lammityksen ja lampiman kayttoveden tuotannossa ja W, on apulaitteiden sahkonku-

lutus vuoden aikana. Kaikki suureet ovat yksikdssa kWh. [50]

Maaladmp6 on mitoitettava oikein. Asunto-osakeyhtidissa lammitysenergian tarpeeseen
vastaamiseen tarvitaan useampia maalampo- eli energiakaivoja. Jokaiselle kaivolle va-
rataan riittavasti tilaa, jotta kaivot eivat vaikuta voimakkaasti toisiinsa. Kun kaksi kaivoa
ovat liilan lahella toisiaan, ne ottavat maaperasta lampda lilan nopeasti ja maapera jaah-
tyy. Talléin myOs energiakaivot saavat vahemman energiaa maasta ja niiden teho pie-
nenee. Suuren energiatarpeen tyydyttdva maaldmpokentta tulee siis vaatimaan suhteel-
lisen paljon tilaa. Joskus pieni tontti ei riitd. Helsingissa saa porata yleisille alueille tietyin
ehdoin. Vuokratontti ei mydskaan ole este maalampddn vaihtamiselle. [51] LaAmpdpum-
pun mitoituksesta kertovat suureet ovat energiapeitto ja tehopeitto. Naista jalkimmainen

lasketaan yhtalolla 4

Laimpopumpun nimellisteho kW

Tehopeitto = x 100% (5)

lammityksen tehopiikki kW

Lampdpumpun nimellisteho on sen keskimaarainen teho. Lammityksen tehopiikki on ra-
kennuksen suurin hetkellisesti tarvitsema energia lammitykseen. Laskenta yksikkd on

kW. Energiapeitto lasketaan vastaavasti yhtalén 5 avulla. [48, p. 158]

Lampopumpun lammityskaudella tuottama lamp6 kWh

Energiapeitto = x 100% (6)

Lammityskauden aikana vaadittu lammitys kWh

Maaladmpoon siirryttdessa on myods tarked muistaa lampdpumpun sahkdnkulutus. Mo-

nesti kohteen sahkéliittymaa on korotettava, jotta voidaan taata laitteiden toiminta.

llImastonmuutoksen myo6ta kesalampdtilat nousevat, jolloin on hyva pitda mielessa maa-
ldmpoépumpun potentiaali toimia myos rakennuksen viilennysjarjestelmana [48, p. 147].

Tata kutsutaan nimella maakylma.

limanvaihtoremontti

Hieman rakennusaikakaudesta ja ilmanvaihtotavasta riippuen, ilmanvaihto on syyna
noin 36 % lampohavidista [31]. Tata havitta voidaan hallita asentamalla lammdntalteen-
otto- eli LTO-jarjestelmallinen ilmanvaihtokoneisto. Tdma on mahdollista vain kohteissa,
joissa on koneellinen tulopoisto. Myds poistoilmanlampépumppu eli PILP laitteisto on
mahdollinen ja ne soveltuvat kohteisiin, joissa on keskitetty koneellinen poisto. Kohtei-
siin, joissa on painovoimainen eli luonnollinen ilmanvaihto, ndma ratkaisut eivat sovellu,
ellei kohteessa toteuteta intensiivinen ilmastointiremontti asuinmukavuuden paranta-
miseksi. [52]

Painovoimaisissa jarjestelmissa ilmanvaihtoa on suhteellisen yksinkertaista parantaa

asentamalla vanhojen tuloilmaventtiilien tilalle uudet, suodattimella ja &anieristyksella
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varustetut venttiilit. Mikali rakennuksessa on ollut huono ilmanvaihtuvuus, ja remontilla
ilmanvaihtoa tehostetaan vaatimusten mukaiseksi, voidaan kohteessa havaita sisalam-
poétilan laskua. Mikali mitdan energiatehokkuutta parantavia ratkaisuja ei tehty tallaisen
remontin yhteydessa, saattaa laskenut sisalampdtila nakya suurempana lammoénkulu-
tuksena. [18, p. 60]

Poistoilmalampdpumppu (PILP) ottaa nimensa mukaan lampda poistoilmasta, ja toimii

muutoin IAmpépumppujen tapaan. Jarjestelman kaavio on esitetty kuvassa 18.

Kompressori

21°C 26 °C

/ Lauhdutin

Ulkoa tuleva kylma

Sisalta tuleva Lampopumppu tuloilmavirta

|[&mmin poistoilma

0°C
Héyrystin
Paisuntaventtiili

Kuva 18: PILP jérjestelméa kaavio, mukaillen [563, p. 143]

Poistettavasta ilmasta talteen otettu lampd pitda palauttaa jotenkin takaisin rakennuk-
seen ja silhen on monta vaihtoehtoa. L&mmon voi siirtaa tuloilmaan kuvan 18 tapaan tai
ldmmonkeruuneste viedaan lampopumppuun, joka siirtda lammon rakennuksen lammi-
tyspiiriin tai lampimaan kayttoveteen. [53, p. 143] Maalammon tapaan jarjestelma toimii
parhaiten matalaldammitysverkoissa. [52] PILP voidaan asentaa kaukoldammodn kanssa
hybridiksi, jolloin rakennuksen kaukoldammaon kulutus pienenee tai sen voi asentaa maa-
Iammon yhteyteen, jolloin poistoilmasta saadulla lammdlla priimataan maaldampépump-
pua ja laitteiston SPF-luku paranee jonkin verran. Lisaksi jarjestelma mahdollistaa |am-
mityskauden ulkopuolella poistoilmasta talteen otetun ldmmodn varastoimisen energia-
kaivoihin. [54] [55]

LTO ei kayta toiminnassaan lampépumppua vaan lammonsiirtimia, jotka siirtdvat lam-
mon poistuvasta sisdilmasta suoraan ulkoa tulevaan korvausilmaan kuvan 19 mukai-

sesti.
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Kuva 19: Ristivirta levylamménsiirrin ilmastointikoneessa [53, p. 188]

Tama vaatii sen, etta tulo- ja poistoilma kulkevat saman laitteen kautta. Malleja on ole-
massa monia erilaisia ja kuva esittaakin hyvin yksinkertaisen mallin. Lampaoteknisesti
tehokkain lammonsiirrin on vastavirtalammonsiirrin. Ristivirta oli kuitenkin vuonna 1996
yleisimmin kaytdssa ollut ratkaisu. [53, p. 188] Poistoilman lammon voi myos siirtaa nes-
teeseen, joka kuljettaa lammon tuloilmakoneeseen. Talldin ilmavirtojen ei tarvitse kulkea

saman koneen lapi. [53, p. 189]

Suomessa lammontalteenottolaitteista vain poistoilmanlammaodntalteenotto on asunra-
kennuksissa kaytdssa. Harmaan jateveden lammontalteenotto on hyvin harvinaista. Hir-
vonen et. al. [56] tutkivat [Ammdntalteenottomahdollisuuksia suomalaisissa asuinkerros-
taloissa. Heidan tuloksistaan selvida muun muassa, etta ilmanvaihdon muuttaminen ta-
sapainotettuun tulopoistoon LTO:lla varustettuna on elinkaarikustannuksiltaan suurempi
kuin vanhan jarjestelman kayttaminen ilman uusia investointeja. Tahan on syyna nain
mittavan ilmanvaihtoremontin suuri investointikustannus. PILP laitteisto sen sijaan oli
elinkaarikustannuksiltaan pienempi kuin nykyinen jarjestelma. Pienimpiin elinkaarikus-

tannuksiin paastiin PILP:n ja jatevesilampdpumpun yhdistelmalla. [56]

4.2 Energiaremonttien elinkaarikustannuslaskenta

Ennen kuin toteutetaan kallis ja asuinmukavuuteen vaikuttava energiaremontti, on saa-
tava varmuus siita, ettd sen toteuttaminen on taloudellisesti jarkevaa. Vaikka tulevai-
suutta on vaikea ennustaa, on investoinnin kuluja ja sen ansiosta saatavia saastéja mah-

dollista arvioida elinkaarikustannuslaskennalla.

Oikein toteutetussa elinkaarikustannusanalyysissd on kymmenen vaihetta, jotka teh-

daan jarjestyksessa. Suomennetut vaiheet on listattu alla. [57, p. 5]
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1. Maaritelldan ongelma ja tavoite

2. Maaritetdan toteutettavat vaihtoehdot

3. Asetetaan laskennassa kaytettavat oletukset ja suureet

4. Arvioidaan jokaisen vaihtoehdon kustannukset ja kustannusten toistuvuus

5. Diskontataan tulevaisuuden kulut nykypaivaan

6. Lasketaan jokaisen vaihtoehdon elinkaarikustannukset ja vertaa niita keskenaan
7. Lasketaan mahdolliset lisdtoimet, jos niitad on

8. Arvioidaan epavarmuutta herkkyysanalyysein

9. Arvioidaan ei-rahallisia hyétyja ja haittoja

10. Annetaan suositus tulosten perusteella

Tassa tydssa ongelma on Suomalaisen asuinkerrostalon E-luvun parantaminen energia-
remonteilla ja tavoite on 16ytda kustannustehokkain vaihtoehto. Energiaremontin, tai -
remonttien, jalkeisen E-luvun on kuuluttava energiatehokkuusluokkaan D. Edellisessa
luvussa on listattu mahdollisia energiaremontteja ja niiden toteutusvaatimuksia. Osa las-
kennan rajauksista ja oletuksista paatetaan tassa luvussa ja loput laskennassa kayte-
tyistd arvoista myohemmin luvussa 5.4. Vaiheessa 7 tarkoitettuja lisatoimilla tassa

tyossa ei ole huomioitu.

Energiaremontin elinkaarikustannuslaskelmassa tarkastellaan investoinnin kaikkia kus-
tannuksia, kuten hankintakustannusta, seka ostoenergian hintaa ja huolto kuluja maara-
tyn ajanjakson aikana ja lopuksi mahdollisia purku kuluja. [58] Hankintakustannukset on

mahdollista jakaa tarkastelujaksolle lainanhoitokuluiksi. Elinkaarikustannuksen yhtal6 on
LCC=1+Repl—Res+E+W +OMR+X (7)

Missa LCC on nettonykykulut, I (investment) on investointikulujen nykyarvo, Repl (Rep-
lacement) on laitteiston korvauskulujen nykyarvo, Res (Residual value) on laitteiston
jaannodsarvon nykyarvo, josta purku kulut on poistettu. Positiivisena kassavirtana, eli tu-
lona se esiintyy tassa yhtaldssa negatiivisena. E (Energy) on energia kustannusten ny-
kyarvo, W (Water) on vesikustannusten nykyarvo, OMR (Other Maintenance) on huolto
ja muiden kayttékustannusten nykyarvo. Lopuksi X on muiden kulujen tai tulojen nyky-
arvo. Muita kuluja tai tuloja ovat esimerkiksi parantunut asuin terveys ja ymparistoysta-
vallisyys. [57, p. 65] Tassa tyossa naitd muita kuluja tai tuloja ei huomioida, silla niiden

rahallinen arvottaminen ei auta vastaamaan tyon tutkimuskysymykseen.
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Nettonykyarvo tai nettosaastot on tarkastelujakson aikana syntyneiden tulojen, eli saa-
téjen ja kulujen summa diskontattuna nykypaivaan. Mita suurempi tdma summa on, sita
parempi investointi on taloudellisesti. Vastaavasti nettonykykulu on kaikkien kulujen
summa diskontattuna nykypaivaan. Talléin pieni summa on haluttu. Investointi, jolla on
suurin nettonykyarvo omaa myos pienimmat nettonykykulut. [59, p. 45] Tassa tyossa
kaytetdan nettonykyarvoa ja nettonykykulua investoinnin taloudellisuuden maarittami-

sessa.

Rahalla on niin sanotusti aika-arvoa, mika tarkoittaa ettd 100 euroa tdndan on eriarvoi-
nen kuin 100 euroa huomenna tai vuoden paasta. Tulevaisuuden rahan arvo diskonta-
taan nykyarvoksi diskonttauskertoimella. Diskonttauskerroin yhdelle summalle tulevai-

suudessa lasketaan yhtalélla 8 [59, p. 45]:

_1
a+n)T

DK(T) = (8)

Kun jokin summa toistuu vuosittain, on sen diskonttauskerroin muotoa:

DK(T) = &1 (9)

rx(1+1)T

Tama yhtald toimii vain vakio summille, joten jos jokin summa muuttuu joka vuosi vakio

prosentin verran, kaytetaan yhtaléa 10:

DK(T) = &9 [1 - (ﬂ)T] (10)

- (r—e) 1+r

Missa e on summan muutosprosentti, joka on vakio tarkastelujakson ajan. [57, pp. 26-
28] Nain jokaisella tarkastelujakson vuodella on oma diskonttokerroin, jolla vuoden ra-
havirrat kerrotaan nykypaivan rahaksi. Diskonttokorko valintaan tilanteeseen sopivasti.
Tassa tydssa diskonttokoroksi valitaan 3 % Standardin SFS-EN 16627 ehdotuksen mu-
kaan. Korkeammat diskonttokorot suosivat alkukustannuksiltaan pienempia investoin-
teja, silla diskonttokorko pienentda tulevaisuuden kustannusten merkitysta. [59, pp. 44-
45] Valittu korko on niin sanottu "reaali-” diskonttauskorko (real discount rate), joka jattaa
inflaation vaikutuksen huomioimatta. Kun sitd kaytetdan talouslaskennassa, kaytetaan
vuosittain toistuvina kustannuksina vakio summia seka inflaatiosta poikkeavaa muutos-
prosenttia muuttuville kustannuksille. [57, p. 31] Muutosprosenttia tarvitaan huomioi-
maan erityisesti energian hinnassa tapahtuva muutos, mika on historiallisesti poikennut

yleisesta inflaatiosta muutaman prosenttiyksikdn suuntaan tai toiseen [57, pp. 33, 36].

Standardi SFS-EN 16627 koskee uusien ja kaytdssa olevien rakennusten elinkaarikus-
tannuslaskentaa. Tarkastelujaksoksi valittaisi standardin mukaan rakennuksen odotettu
kayttdika. [59, p. 25] On kuitenkin huomattava, ettad hyvin tehty rakennus voi kestaa kay-

téssa yli 100 vuotta. Tosin myds vain 40 vuotta vanhoja rakennuksia on purettu. Uusien
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rakennusten kayttdika on 5075 vuotta ja vanhoilla rakennuksilla suunniteltua kayttoikaa
ei ole. [60]

Vastaavasti tarkastelujaksoksi voisi ottaa yksittaisen jarjestelman kayttéian, joita on lis-
tattuna esimerkiksi RT 18-10922 [61]. Tall6in tuloksia ei kuitenkaan olisi helppoa vertailla
keskenaan. Tarkastelujaksoksi voi myds ottaa esimerkiksi taloyhtion laina-ajan. Taloyh-
tidlainat ovat usein suhteellisen pitkia, 15—-25 vuotta. [62] Jotta remonttivaihtoehdot ovat
vertailtavissa keskendan, on niilld oltava erilaisista kayttdiestdan huolimatta sama tar-
kastelujakso. Tassa tydssa kaytetdan tarkastelujaksona 30 vuotta kaikille tarkastelluille
investoinneille, siten etta yhtion ottama laina on maksettu pois 25 vuodessa. Mikali re-
montin jarjestelman, esimerkiksi maaldmpdépumpun, kayttéikd on vdhemman kuin 30

vuotta otetaan laskennassa huomioon laitteiston korvauskustannukset.

Taloudellisissa tarkasteluissa kaytettyjen kulujen tulisi olla mahdollisimman tuoreita ja
ajan tasalla. [59, p. 44] Siksi investointien hintatietoa pyydettiin Asumisen ja rakentami-
sen ohjauskeskukselta (ARA:Ita) ja kirjallisuudesta. ARA:n Energia-avustushakemuksen
yhteydessa asunto-osakeyhtitt kertovat remontin arvioidun budjetin ja maksatushake-
muksen yhteydessa toteutuneet kulut. Eri remontit on luokiteltu ARA:n hyvaksymien kus-

tannuserien mukaan, joista tarkastelemani on lueteltu taulukossa 7.



Taulukko 7: Remonttien luokittelu [63]

Toimenpide ARA:n avustushakemus luokittelussa
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Toimenpide

liImanvaihtojarjestelman uusiminen lammaontalteenotolla,
ilmanvaihdon lammdntalteenoton lisddminen (ml. pois-
toilmalampdépumppu), muun IAmmaodntalteenoton lisdami-
nen (ml. jateveden lBmmdntalteenotto).

Merkittava (vahintéén asetuksen 4/13 taso) lisalam-
modneristys tai aurinkoenergiajarjestelman lisdys vesika-
tolle vesikaton uusimisen yhteydessa.
Lisalammaneristys alapohjan uusimisen yhteydessa.
Merkittava (vahintdan asetuksen 4/13 taso) lisalam-
moneristys julkisivun uusimisen yhteydessa.

Ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen vahintaan asetuksen
4/13 velvoittamaan tasoon.

Ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen vahintaan 30 % ase-
tuksen 4/13 vaatimuksia parempaan tasoon.
Rakennuksen tiivistaminen siten, etta se osoitetaan en-
nen ja jalkeen tehdylla tiiveysmittauksella.
Lampdpumppu- ja lammdntalteenottojarjestelmien seka
aurinkoenergian hyédyntamiseen kaytettavat laitteistot,

tarvittavine kaapeli- ja putkivetoineen.

Lammontalteenoton lisaa-

minen, myds PILP

Ylapohjan lisderistys

Alapohjan lisaeristys

Julkisivun lisaeristys

Ikkuna- ja oviremontti

Ikkuna- ja oviremontti

Tiiveysmittaus ja tiivistys

Lammitysjarjestelman

vaihto maalampd6on

ARA:n luokittelu rajaa, mita investointeja voin tarkastella. Siksi tarkastelen ikkunoita kol-

mella eri tavalla, mutta ulkoseinia ja ylapohjaa vain yhdella tavalla Taulukossa 6 viitataan

asetukseen 4/13 jonka 4 § asetetaan U arvo vaatimukset rakennuksen vaipan eri osille.

Nama olen koonnut taulukkoon 8.

Taulukko 8. Asetuksen 4/13 asettamat vaatimukset [64]

Rakenneosa U-arvo vaatimus W/(m?K)

Ulkoseina Alkup. U-arvo x 0,5 enintdan 0,17
Ylapohja Alkup. U-arvo x 0,5; enintdan 0,09
Alapohja Energiatehokkuutta parannetaan mahdol-

lisuuksien mukaan

Ikkunat ja ulko-ovet

Uusi U-arvo vahintaan 1,0
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Julkisivunsivun huolto toimenpiteet ja huoltovali riippuvat julkisivun toteutuksesta ja ra-
kennukset maantieteellisesta sijainnista. Rannikko ilmasto kurittaa julkisivua sisamaata
enemman. Eteldan suuntaavat sivut saavat enemman aurinkoa ja rakenteita kuluttavaa
UV-sateilya kuin muut sivut. Tassa tydssa kaikki kolme Case-kohdetta ovat Helsingissa,
joten voidaan sanoa, ettd ne ovat Tiili verhottu julkisivu ei kaipaa maalia, mutta elastiset
saumat tarvitsemat uusimista 15 vuoden kuluttua ja laastisaumat 20—25 vuoden kuluttua
asennuksesta. Suosittu ohutrappaus kannattaa maalata silikonihartsilla ensimmaisen
kerran 15 vuoden jalkeen ja seuraavan kerran 40—45 vuoden kohdalla. Paksu eriste-
rappaus vaatisi saumoilleen huoltoa 15 vuoden valein. Betonielementtien elastiset sau-
mat tarvitsisivat uusimista 15 vuoden valein. Katot, ikkunat ja ovet tulisi tarkistaa 5 vuo-
den valein ja huoltaa kun tarkistuksessa ilimenee huolto tarvetta. [65] Naiden huoltotoi-

menpiteiden hinta riippuu tietenkin huollettavan kohteen koosta.

4.3 Oikean investoinnin valinta

Kuten aiemmin todettu, rakenteelliset energiainvestoinnit ovat harvoin taloudellisesti
kannattavia, mikali niita ei toteuteta tarvittavan remontin yhteydessa. Investointia valitta-
essa etusijalla tulee siis olla sellaiset investoinnit, jotka on helppo toteuttaa kohteen tar-
vitseman korjausremontin yhteydessa. limanvaihto- tai lammaonjakelulaitteita en kannat-
taisi lahtea vaihtamaan uutteen, mikali ne on vastikdan vaihdettu vaan silloin kun ne
alkavat lahestya kayttdikansa paata. Rakennusten osien ja taloteknisten laitteiden kayt-
toikia on taulukoitu esimerkiksi RT 18-10922ssa. [61]

Koska nyt ei tarkastella vanhan kerrostalon remontoimista passiivitalon tasolle, kuten
monissa tutkimuksissa on tehty, vaan etsitdan kustannustehokasta tapaa paastaa D-
luokkaan, kaikkia tarkasteltuja remontteja ei tarvitse tehdad. Remonteista, tai remontti
kombinaatioista, paras on sellainen, jota rakennus tarvitsee muutenkin pian, joka on kus-

tannustehokas verrattuna muihin vaihtoehtoihin ja jolla D-luokka varmasti saavutetaan.

Julkisivuremontin yhteyteen sopii hyvin ikkunaremontti, mutta ikkunaremontin voi toteut-
taa myos ilman julkisivuremonttia. Ylapohjan lisaerityksen voi tehda yksindan, ellei koh-
teessa haluta muuttaa rakennuksen ulkonakdéa huomattavasti, ja kattoon ei ole suunnit-
teilla suuria rakenteellisia muutoksia. Lammonkehitysmuodon vaihto sopii tehtavaksi esi-
merkiksi putkiremontin yhteydessa, mutta niita toteutetaan yksinaankin. Taloudellisesti
tehokkain tapa parantaa rakennuksen energiataloutta voi myds olla sellainen, etta eri
seinat ja eri ikkunat eristetdan eri tavalla [66]. Jopa pihasuunnittelulla voidaan vaikuttaa
rakennuksen energian kayttéon tekemalla tuuliesteita ja varjostamalla rakennusta [32].

Varjostus huomioidaan E-lukulaskennassa sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin F-
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lapaisyn avulla. Se kuvaa miten hyvin auringon sateilyenergia paasee ikkunoista sisaan.
F-lapaisy lasketaan yhtalolla 11:

Fl'zipéiisy = erhéiFverhonarjostus (1 1 )

Missd Fy.pns kuvaa valoaukon ja ikkunan aukon pinta-alan suhdetta, F, .., kuvaa ver-
hojen, kaihtimien ja ikkunaluukkujen vaikutusta ja Fyq;jostus Kuvaa rakennuksen ympa-
riston varjostavaa vaikutusta. Mikali pysyvia varjostuksia ja verhoja ei ole, kaytetaan
Fiapaisy arvoa 0,75. [67, pp. 44-46]
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5.AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Tutkimusstrategia

Tutkimusstrategiani vuokaavio on esitetty kuvassa 20. Luvuissa 2, 3 ja 4 on esitetty las-
kennassa tarvittava teoria: tarkastelujaksolle tyypillisid rakennustyyppeja on ja E-lukuun
vaikuttavia remontti vaihtoehtoja on etsitty ja tarkasteltu. On selvitetty, millaiset ratkaisut
soveltuvat mihinkin tilanteeseen. Luvussa 4 on lisdksi maaritetty laskennassa tarvittavia
l&htbéarvoja. Tama taustatieto osa on varikoodattu keltaisella kuvassa 20. Lisaksi edella
mainituissa luvuissa on paatetty laskenta-arvoja vaaleansiniselld koodattuihin elinkaari-
kustannuslaskennan lahtétietoihin. Tassa luvussa aloitetaan tummansinisella varikoo-
dattu E-lukutarkastelun tekemisen Case-kohteille. Ensin maaritetaan laskennan lahtoti-
lanteen E-luku. Tata varten on kerattava riittdvat tiedot kohteista ja laskettava rakennuk-
sen pinta-alat. Kun lahtétilanne tiedetaan, on helppo laskea D-luokkaan vaadittava E-

luvun paranema vertaamalla |ahtotilanteen E-lukua taulukossa 3 esitettyihin rajoihin.

Kohteen korjaushistoria, investoinnin vaikutus E-lukuun ja osittain myos investoinnin
kustannukset maarittavat investoinnin E-luvun parannuspotentiaalia. Kuten aiemmin lu-
vussa 4.1 on todettu, julkisivuremontti on kallis ja sita ei kannata suositella, ellei julkisivu
kaipaa korjausta muutenkin. Yksittaiset remontit eivat valttamatta riita tavoitteeseen paa-
syyn. Tarkasteluun tulee siis myos remonttien yhdistelmia. Toimivista remonttikombinaa-
tioista tehdaan lista. Kustannuslaskelmat, varikoodattu vaaleansinisella kuvassa 20, teh-

daan vain sellaisille investointiyhdistelmille, joilla tavoitteeseen paastaan.
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5.2 Case-kohteet

Kohteet ovat olemassa olevia kohteita, mutta tassa tydssa ne ovat anonymisoitu, ja niita
kutsutaan nimilla Case 1, 2 ja 3. Case kohteiksi valitsin kullekin kasittelemalleni aikakau-
delle tyypillisimman asuinkerrostalo ratkaisun Planera Oy:n asiakkaista. Halusin Case-
kohteiden olevan myds toisiinsa verrattuna hyvin erilaisia rakenteiltaan ja tarkastellulta
lahtotilanteeltaan. Nain tahtaan siihen, etta tarkastelun tuloksia voidaan soveltaa laaja-
alaisesti suomen asuinkerrostalokantaan tulevina vuosina. Case-kohteiden tiedot sain

kohteiden isdnnditsijdilta ja laskennassa kaytetyt kuvat Lupapiste kaupasta.

Case 1 on Helsingissa sijaitseva vuonna 1954 valmistunut asunto-osakeyhtio, johon
kuuluu kaksi lahes identtista asuinkerrostaloa, talot A ja B. Kuvassa 21 on esitetty yksin-
kertainen hahmotelma rakennuksista. Asuinhuoneistoja on yhteensa 64 ja ne jakautuvat
rakennusten neljaan asuinkerrokseen, siten ettd molemmissa rakennuksista on 32 asun-
toa. Liséksi taloissa on varastotilaa, yhteinen saunaosasto ja lammonjakohuone, jotka
lasketaan lammitettyyn nettoalaan. Talojen kellareissa sijaitsee myds autotallit seka kai-
vamatonta tilaa, mutta niita ei lasketa nettoalaan. Katto on loivan pyramidin muotoinen

peltikatto ja ylapohja tuuletettu.

Kuva 21: Yksinkertaistettu kuva Case 1 A talosta, B talo on identtinen

[Imanvaihto on painovoimainen. Runkomateriaali on betoni ja eristeena on kaytetty ke-
vytbetonia. Ulkoseiniin ei ole lisatty eristysta, ja vanhoihin ikkunoihin on lisatty etuikkunat
vuonna 1993. Ikkunoita on huollettu sen jalkeen, mutta niitd ei ole vaihdettu alkuperai-
sista. Ranskalaisten parvekkeiden ovet sen sijaan on vaihdettu vuonna 2018, mutta tata
ei huomioida laskennan lahtotilanteessa. Rakennusajankohdalle tyypillisesti kohteen al-
kuperainen l[ammitysmuoto oli oljylammitys, mutta se on jo vaihdettu kaukolampoon.

Lammadnjakolaitteet, eli vesikiertoiset patterit, vaihdettiin 2000-luvun alussa. Pian taman
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jalkeen kohteessa suoritettiin putkiremontti, jonka jalkeen tehtiin viela lampdjohtoverkon
perussaatd. Tastad saneerauksesta saatuja lampda saastavia hyotyja ei mydskaan huo-
mioitu lahtétilanteen E-luvussa, jotta rakennukset kuuluvat varmasti remontoitavien ra-

kennusten luokkaan. Kohteen pinta-ala ja U-arvo tiedot on listattu taulukkoon 9.

Taulukko 9: Case 1 talojen A ja B laskennan tiedot

A-talo B-talo
Pinta-ala (m?) U-anvo Pinta-ala (m?) U-anvo
(kWh/m?a) (kWh/m?a)
Lammitetty nettoala 2081.5 - 2105 -
Alapohja 475.3 0.47 496.6 0.47
Ylapohja 475.3 0.47 496.6 0.47
Seinan pinta-ala 1127.8 0.58 1148.1 0.58
Ovet 109.7 2.2 108.4 2.2
Ikkunat pohjoiseen 54.5 2.8 41.2 2.8
etelaan 31.8 2.8 28.9 2.8
itdan 68.9 2.8 63.9 2.8
lanteen 61.1 2.8 48.8 2.8
liImanvuotoluku Qso: 13.1 Qso: 13.1
Léhtétilanteen E-luku 192 190

llImanvuotoluku nsp on molemmissa taloissa taulukkoarvo 6. Taulukossa 7 esiintyvat il-
manvuotoluvut gso EasyE on laskenut yhtalolla 2. Alkuperaisien ikkunoiden ja ovien U-
arvot ovat myds taulukkoarvoja. Lahtétilanteen E-luvut asettavat A-talon ja B-talon luok-

kaan F.

Case 2 on Helsingissa sijaitseva vuonna 1972 valmistunut asunto-osakeyhtid, johon
kuuluu kaksi asuinkerrostaloa. Kohteet ovat rakennusajankohdalleen tyypillisia lamelli-
taloja (Kuva 22), joiden alkuperainen lammitysmuoto oli éljylammitys. Kohteessa on kui-
tenkin ehditty jo vaihtamaan kaukolampddn. Asuinhuoneistoja on 63 ja ne jakautuvat
rakennuksiin siten, etta A-talossa on 45 asuntoa ja B-talossa 18. llmanvaihto on paino-
voimainen. Runkomateriaali on betoni sandwich-elementteja, joissa on 5 cm mineraali-

villaa eristeena. Katto on loiva harjakatto ja ylapohja on tuuletettu.



40

v Va v
N N »

Kuva 22: Yksinkertaistettu julkisivu Case 2 B-talosta.

Ikkunat ja ovet on vaihdettu vuonna 2010 ja samana vuonna pitkat julkisivut 1amp6 ra-
pattiin. Naitd energialuokkaa parantavia remontteja ei huomioitu lahtétilanteessa, jotta
rakennus oli varmasti korjattavien rakennusten joukossa. Rakennusten pinta-alat ja ra-

kenteiden U-arvot ovat esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10: Case 2 talojen A ja B laskennan tiedot

A-talo B-talo
Pinta-ala U-arvo Pinta-ala U-arvo
(m?) (kWh/m?a) (m?) (kWh/mZ?a)
Lammitetty nettoala 3420,5 - 1344.,8 -
Alapohja 911,4 0,34 341 ei tiedossa
Ylapohja 911,4 0,32 352 0,32
Seinan pinta-ala 1015 0,43 2037,8 0,58
Ovet 92,8 2,2 46,3 2,2
Ikkunat pohjoiseen 2718 2,8 1111 2,8
etelaan 279,1 2,8 96,5 2,8
itdan 1,6 2,8 1,3 2,8
lanteen 2,1 2,8 1,3 2,8
Katto ikkunat 0,56 2,8 - -
limatilavuus 8704,7 - 3485,2 -
limanvuotoluku gso: 13.1 gso0: 11.9
Léhtétilanteen E-luku 181 195

Taulukosta 10 voidaan havaita A-talon olevan paljon suurempi kuin B-talon. Rakennus-

ten yhteiset lampdhaviot, esimerkiksi rakennusten valisten lammaoénjakoputkien lampdha-
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viét allokoidaan taloille niiden lammitetyn nettoalan mukaan. Siitd huolimatta rakennuk-
set ovat lahtétilanteessa eri tehokkuusluokissa, A-talo on luokassa E ja B-talo on luo-

kassa F. Yksi syy tdhan on B-talon ulkoseinan suurempi U-arvo.

Case 3 on Helsingissa sijaitseva vuonna 2004 valmistunut asunto-osakeyhtio. Yhtidon
kuuluu kolme asuinrakennusta. Aikakaudelle tyypillisesti ne on rakennettu kokonaan be-
tonielementeista, kuitenkin vuoden 2003 saadoksia edeltavalla tasolla eristettyna. A ta-
lon kuudessa asuinkerroksessa on yhteensa 22 asuntoa ja B-talon seitsemassa kerrok-
sessa on yhteensa 26 asuntoa. C talo on kaksikerroksinen paritalo. A ja B talot on esitetty

kuvassa 23.

I /
||||/

Kuva 23: Case 3 yksinkertaistettu kuva taloista A ja B

Lammadnkehitysmuotona toimii kaukolampd ja lammonjakohuone sijaitsee B talon kella-
rissa. Aikakaudelle tyypillisesti iimanvaihtojarjestelma on koneellinen tulopoisto, ja kyl-
pyhuoneissa on sahkdinen lattialammitys. Katto on harjakatto ja ylapohja on tuuletettu.
Parvekkeet ovat lasitettuja, mutta kuten aiemmin todettu, sitd ei huomioida perustason
laskennassa. Rakennuksen E-lukulaskennan I&htdtiedot seka I&htdtilanteen E-luvut on

esitetty taulukossa 11.



42

Taulukko 11: Case 3 talojen A, B ja C laskennan tiedot
A-talo B-talo C-talo

Pinta- U-arvo Pinta- U-arvo Pinta-ala U-arvo
ala (m?) (kWh/m?a) ala (m?) (kWh/m?a) (m?) (kWh/mZa)

Lammitetty

2087 2103 208,7
nettoala
Alapohja 3191 0,42 268,0 0,36 80,3 0,22
Ylapohja 331,3 0,16 280,6 0,16 107 0,16
Seinan pinta-
1241,6 0,28 1328 0,27 251 0,24
ala
Ovet 65,1 1,4 41,2 1,4 16,5 1,4
Ikku-  poh-
nat joi- 100,4 2,1 107,8 2,1 10,2 2,1
seen
ete-
o 193,0 2,1 196,4 2,1 12,1 2,1
laan
itadn 23,2 2,1 27,4 2,1 9,2 2,1
lan-
29,7 2,1 40,0 2,1 7.0 2,1
teen
lImanvuoto-
Qds0 9,5 Qs0 9,7 Jds0 6,6
luku
Lahtétilanteen E-luku 183 181 204

llImanvuotoluku nse on kaikille taloille 4,0 taulukon 6 mukaan. C-talo kuuluu eri kayttotar-
koitusryhmaan kuin A ja B talot, asuinkerrostalo, jossa on enintdan kaksi kerrosta, ja sen
energiatehokkuusluokka on D, vaikka E-luku onkin suurempi kuin A ja B talojen. A ja B
talot ovat kumpikin E-luokassa, mutta matkaa F-luokkaan niilla on vain 8 kWh/m2a (A-
talo) ja 10 kWh/m?2a (B-talo) (ks. Taulukko 3). N&in ollen ne voivat olla korjausta vaativia

taman tutkimuksen rajauksen puitteissa.

5.3 E-lukulaskenta; alkuperainen ja nosto D-luokkaan

Pinta-alojen laskenta ja E-lukulaskenta suoritetaan samassa ohjelmassa, EasyE:ssa.
Kohteesta riippuen matkaa D-luokkaan voi olla paljon tai vdhan. EasyE:hen on sisaan
rakennettu myos mahdollisuus laskea joidenkin usein suositeltavien toimenpiteiden, ku-
ten lisderistyksen, ikkuna ja ovi remontin seka tiiveysmittauksen, vaikutusta E-lukuun

muuttamatta laskennan muita arvoja.
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Aluksi laskettiin kaikkien kohteiden lahtétilanteen E-luku. Nama on esitetty edellisessa
luvussa olleissa lahtétietotaulukoissa (Taulukko 9, Taulukko 10, Taulukko 11). Seuraa-
vaksi tutkittiin yksittaisten remonttien vaikutusta E-lukuun ja lopuksi remontti yhdistel-
mien vaikutusta E-lukuun. Tarkastelu aloitettiin tiiveysmittauksen vaikutuksen lasken-

nalla, silla EasyE:ssa oli helppoa tarkastella luvun muutoksen vaikutusta E-lukuun.

Case 1 taloille tehtiin tilavuusmittauksen vaikutuksesta E-lukuun alla oleva kuva 24. Lah-
totilanteessa kohteen ilmanvuotolukuna nso kdytetaan taulukkoarvoa 6. Tilavuusmittauk-
sen jalkeen E-lukulaskennassa voidaan kayttda mitattua arvoa, joka on suurella toden-

nakoisyydelld pienempi kuin taulukkoarvo.

VAIKUTUS E-LUKUUN

-10

-12

-14

ILMANVUOTOLUKU Ng,

Kuva 24: kuvaaja ilmanvuotoluvun nso vaikutuksesta E-lukuun

llImanvuotoluvun vaikutus E-lukuun on lineaarinen, ja kuvaajan pienet kulmakertoimen
muutokset johtuvat pyoristysvirheestd, silla E-luku ja sen muutoksen ilmoitetaan koko-
naislukuina. Case 2 taloille tehtiin sama tarkastelu ja havaittiin, ettd kuvan 24 esittama
lineaarinen riippuvuus on sama myos Case 2 taloille. Case 3:n taloille kuvaa 24 vastaava
kuvaaja on hieman erilainen, silld liikkeelle |dhdetdadn nso on 4. E-luku paranee 7
kWh/m?a kun nso on 3 ja 11 kWh/m?a kun nso on 2.

Koska kerrostaloille ei juurikaan ole tehty tiiveysmittauksia, on vaikea arvioida, paljonko
todellisuus eroaa taulukkoarvosta. Siksi on myds vaikea arvioida tiiveysmittauksen ta-
loudellista kannattavuutta, silla toimenpiteesta ei saa mitaan tuntuvia saastoja energian-
kulutukseen. Toimenpiteen antamilla tiedoilla voidaan kuitenkin kohdistaa korjaustoi-
menpiteitd paremmin, jolloin niistd saatava hy6ty on suurempi. Tassa tydssa tiiveysmit-
tausta suositellaan silloin, kun tavoitteeseen paasy edellyttaisi vain pientd paranemaa

ilmanvuotoluvussa ikkunaremontin yhteydessa.
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E-lukutarkasteluun valittiin sellaiset remontit, joihin hintadataa oli saatavissa. Hinta-
datasta kerrotaan enemman luvussa 5.4. Ovi- ja ikkunaremonttien E-luvun paranemaa
tutkittiin aluksi kahdella eri vaihtoehdolla: ensimmaisessa ovien/ikkunoiden U-arvo oli 1
ja toisessa se oli 0,7. Hintadataa oli kuitenkin saatavissa vain remonteille, jossa U-arvo
oli 1, joten paremman U-arvon remontit jatettiin pois taloudellisesta tarkastelusta. On
kuitenkin kiinnostavaa nahda, miten vain hieman parempi U-arvo vaikuttaa E-lukuun,
joten E-lukutarkastelussa nama vaihtoehdot vield pidettiin mukana. Muiden rakennus-
vaipan lammoneristysta parantavien remonttien U-arvot on esitetty taulukossa 8. Lisaksi
tarkasteltin maalampda, PILP:a ja poistoilman LTO:a kaikille Case-kohteille, vaikka

osassa kohteista on painovoimainen ilmanvaihto.

Maaldmmon vaikutus E-lukuun riippuu laitteiston oikeasta mitoituksesta. Mikali pumpulla
ei pystytd tuottamaan riittavasti 1ampd4a, joudutaan rakennusta lammittdmaan lisdlam-
modnlahteelld, joka on maaldmpodkohteissa useimmin lampdvastus varaajassa. Tama
kasvattaa sdhkonkulutusta, ja kuten aiemmin todettu, E-lukulaskenta jarjestelma ei kan-
nusta suoran sahkdélammityksen kayttédn. Kaikilla kolmella Case-kohteella oli maalam-
potarjous, josta katsottiin kohteelle sopiva laitteistomitoitus. Nama ja tarjouksessa mai-

nittu vuosihyotysuhde ovat listattuna taulukkoon 12.

Taulukko 12: Case-kohteiden maaldmmon laskenta tiedot

Kohde Laitteiston teho Laitteiston SPF
Case 1 ‘ 146,7 KW 3,2
Case 2 ‘ 142,3 kW 3,2; 2,75 kayttovesi

Case 3 ‘ 176 kW 3,5

Laitteiston teho allokoidaan rakennuksille niiden lammitetyn nettoalan mukaan, jotta suu-
remmalle rakennukselle tulee suurempi osa tehosta. Mikali laitteiston SPF ei ole tie-
dossa, tai kaytetdan eri lampétiloja kuin tarjouksissa on kaytetty, kaytetdan laskennassa
laskenta ohjeen taulukoituja SPF-lukuja. Nama luvut on taulukoitu maalammolle tauluk-

koon 13 ja poistoilmalampépumpulle taulukkoon 14.



45

Taulukko 13: Maalédmpdpumpun SPF-luvut [5, p. 18]

Maalémpbépumppu SPF-luku

Keruupiirin paluunesteen | Keruupiirin paluunesteen vuo-
vuoden keskilampétila -3 °C | den keskilampétila +3 °C

Tilojen I&mmitys, menoveden ldmpdtila

30 °C 3,4 3,5
40 °C 3,0 3,1
50 °C 2,7 2,7
60 °C 2,5 2,5

Kéyttéveden lammitys, menoveden lampdbtila
60 °C 2,3 2,3

Taulukosta 13 voidaan havaita maalampdpumpun toimivan paremmalla hyotysuhteella
matalammissa lampdtiloissa. Vaikka ylin menoveden lampdtila on 60 taulukon mukaan,

lampopumpuilla voidaan tuottaa useiden lAmmadnjakoverkkojen vaatima 70 °C [ampdtila.

Taulukko 14: Poistoilmalédmpdpumpun SPF taulukko arvot [5, p. 18]

Poistoilmalédmpbpumppu SPF-luku

Jéateilman alin lampétila Poistoilman lampétila 21 °C
-3°C 2,4

+1°C 2,1

+3°C 2,0

+5°C 1,9

Taulukosta 14 havaitaan PILP:n toimivan tehokkaimmin pienilla jateilman Iampétiloilla.
Jateilma ei kuitenkaan saa olla liilan kylmaa talvella, silla silloin laitteisto on vaarassa
jaatya. Koska yhdellakdan Case-kohteella ei ollut olemassa olevaa PILP tarjousta, kay-
tettdan tassa tydssa jateilman alimpana lampdtilana +3 °C. LTO:n laskenta arvoina kay-

tetdan EasyE:n tarjoamaa SFP = 1,8 W/(L/s) ja lampétilahyétysuhde 80 %.

5.4 Elinkaarikustannusten laskenta

Elinkaarikustannuslaskentaa varten pyysin ja etsin erilaisten remonttien kustannustietoa.

ARA:lta pyydettiin kahta tai kolmea datapistetta jokaiselle tarkastellulle remontille ja nai-
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den datapisteiden ja remontin laajuustietojen perusteella muodostettiin hinta-laajuus-
kayra, josta pystytdan karkeasti arvioimaan remonttien kustannuksia. [68] Tuloksena

saatiin kuvaaja 25.
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Kuva 25: Maaldmmén hinta / nettoala data pisteet ja sovite

Hinta / teho kayra olisi parempi kuvaaja silla Iammin nettoala ei ole tysin suoraan ver-
rannollinen kohteen lammaontarpeeseen. Valitettavasti saadusta datasta ei voitu maarit-
taa jarjestelmille hintaa per teho, joten kaytettiin hinta per lammon nettoala. Maalammon
hinta arvioidaan sovitteen yhtalon avulla, jossa x on rakennuksen lammin nettoala. So-

vite antaa jarkevia tuloksia 3 000 m? — 7 000 m? valilla.

Niille remonteille, joille saatiin kaksi datapistetta, hinta arvio muodostettiin datapisteiden
keskiarvona. Niille remonteille, joille datapisteitd oli vain yksi, kaytettiin sitéd hinta/laa-
juutta, joka laskettiin data pisteesta. Tallaisia olivat ylapohjan lisderistys, ikkuna- ja ovi-
remontti ja kaukolampoon siirtyminen. Taulukkoon 15 on keratty kaikkien remonttien hin-

nat, paitsi kuvan 25 yhtalolla maaritettava maalampo jarjestelman hinta.

Taulukko 15: Remonttien hinta

remontti hinta

Maalédmpé + PILP 92.01 € / m? lammin nettoala

PILP 47.09 € / m? lammin nettoala

Ikkuna ja ovi remontti 552.2 € / m? ikkuna ja tai ovi pinta-ala
Poistoilman LTO 8.73 € / m? lammin nettoala
Ylédpohjan liséeristys 712 € / m? Ylapohjan pinta-ala
Kaukolédmpbdbn siirtyminen 23.70 € / m? lammin nettoala
Julkisivun lisgeristys 247.00 € / m? Asuin pinta-ala
Lémpdpattereiden uusiminen 44.05 € / m? lammin nettoala
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Maaladmpo ja PILP jarjestelmalle saatiin kaksi data pistetta, joiden keskiarvona on saatu
taulukossa esitetty hinta. Yleensa taman jarjestelman hinta on kuitenkin suurempi kuin
pelkdn maalampgjarjestelman hinta. Kuitenkin, kun taulukon hintaa vertaa Case-koh-
teille kuvan 25 yhtalolla maaritettyyn maalampoéjarjestelman hintaan €/m? lammitetty net-
toala, havaitaan etta taulukossa 15 ilmoitettu maalamp6 + PILP jarjestelman hinta on
pienempi kuin pelkdn maalammon hinta. Tama voi johtua esimerkiksi laitteiston pienem-
masta tehosta, kuin saadut maalampdinvestoinnin datapisteet. Alapohjan lisgeristykselle
ja julkisivunlisderistykselle ei saatu yhtdkaan datapistettd. Tasta voidaan vetaa se johto-
paatds, ettei ndita remontteja ole juurikaan tehty kerrostaloille [&hivuosina. Julkisivun li-
sderistyksen kohdalla kaytettiin vanhaa hintatietoa vuodelta 2010 [69]. Tama hinta
muunnettiin Tilastokeskuksen rahanarvomuuntimella vuoden 2022 rahaksi [70]. Ikku-
noille ja oville hinta olisi loogista ilmoitta hinta per kappale, mutta saadusta datasta ei

saatu kappaletietoa ikkunoille.

Huoltokustannuksia eri remonteille I6ytyi kirjallisuudesta ja niita on kirjattu taulukkoon 16.
Siina esiintyvalla julkisivun pesulla saadaan esimerkiksi betonijulkisivu nayttamaan lahes
uudelta ja samalla poistetaan haitalliset home- ja levakasvustot julkisivusta. Nama kas-
vustot pilaavat rakennuksen maalipintaa, jolloin rakennuksen huoltomaalausta joudu-
taan mahdollisesti aikaistamaan. Suomen julkisivupuhdistus ehdottaa pesu valiksi 4-5
vuotta. [71]

Taulukko 16: Huoltotoimenpiteiden hintoja

Toteutus Hinta/per Léhde
lkkunoiden huolto
tiivisteiden uusinta 15. vuosi 13.82 €/m? [18]
Huoltomaalaus, myés sisélta 30. vuosi 69.11 €/m? [18]
Maaldmmoén huolto
Vuosihuolto Joka vuosi 500 €/vuosi Arvio, vertailtu

julkisia hintoja
Laitteiston uusiminen Joka 15.vuosi 15 % inves- Arvio

tointihinnasta

Kaukoldmmén huolto (Vain maalampd tarkasteluissa)
Vuosi tarkastus Joka vuosi 200 €/vuosi arvio
Laitteiston uusiminen 30. vuosi ~400 €/as. [72]

Julkisivun huolto
Saumojen uusinta Joka 15. vuosi  22.59 €/m? [73]
Maalaus 30. vuosi 21.46 €/m? [73]
Pesu Tarvittaessa 2.03 €/m? [73]
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Sahkon hintaa on vaikea ennustaa, varsinkin nyt kun sdhkéntuotanto jarjestelma on mur-
roksessa. Toisin kuin kaukolammon, sahkdn voisi ostaa samalla alueella eri toimijoilta,
jolloin sahkésopimuksissa on suurta vaihtelua. Tassa tydssa seka kaukolammon etta
sahkon hinnan inflaatiosta poikkeavaksi nousuprosentiksi on valittu 2 %. Tamanhetki-
sessa tilanteessa hintoihin vaikuttavat toki koronapandemian, Ukrainan sota ja Venajan
pakotteet, seka naista johtuva inflaatio. 2 % hinnan nousu voi siis tuntua aivan liian pie-
neltd. On kuitenkin muistettava, etta elinkaarikustannustarkastelut tehdaan useiden vuo-
sikymmenien tarkastelujaksolla, jolloin hinnan nousun keskiarvo saattaa oikeasti pysya
maltillisessa 2 %:ssa. Epavarmuutta tarkastellaan herkkyysanalyyseilla1 %, 3 %, 4 % ja
5 % hinnannousun tarkastelulla. Sahkon lahtohinnaksi on valittu 0,17 snt/kWh ja tdman

on laskettu sisaltavan siirtohinnan ja verot.

Kaukoldmman hinta riippuu kaukolampdéyhtidsta, mutta hinta muodostuu useimmissa yh-
tidissa samalla tavalla: kaukoldampoésopimuksen mukaan maaraytyvasta perusmaksusta
ja lammoénkaytdén mukaan lasketusta energiamaksusta. Lisdksi kaukolampdverkkoon lii-
tyttdessa maksetaan kertaluonteinen liittymismaksu. Tahan hintaan ei sisally rakennuk-
seen hankittavien lammadnvaihtimien hinta. [74] Kaikki kolme Case-kohdetta ovat Helsin-
gissa, joten niiden kaukolampd yhtié on Helen. Helenillda kaukolammon energiamaksu
riippuu vuodenaikoihin sidotuista hintakausista. Vuosi on jaettu neljaan kauteen kuvan
26 mukaisesti. Hinnoittelun mukaan kesalla, kun kaukolampoéa kuluu Iahinna [ampiman

kayttdveden valmistukseen, hinnat ovat matalat. Lammityskaudella ne ovat korkeammat.

Kevatkausi 2022
Talvikausi 2022

Syyskausi 2021
| | | ‘ ‘ Kesiakausi 2022

» \&‘9 -‘5"9 +©
N
S sqﬁ“ N ,@4‘ \@ ‘g@*' & & ¢ @

Kaukolampoéenergian
hintatason vaihtelu

Kuva 26: Helenin hintakaudet [75]

2.10.2023 Helen ilmoitti siirtyvansa kausihinnoittelusta kuukausihinnoitteluun 2024

alusta [76]. Tassa tyossa on kuitenkin kaytetty nyt voimassa olevaa hinnoittelumallia.
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Yhdelle Case-kohteelle, Case 2:lle, oli kaukolammon kuukausikulutus tiedossa, joten
kaukolammon hinta per MWh koko vuodelle pystyttiin arvioimaan varsin tarkasti 103,7
€/MWh. Kahdelle muulle Case-kohteelle kaytettiin samaa hintaa, vaikka todellisuudessa

hinnoissa on eroja.

Remontti on ajateltu rahoitettavan pankkilainalla. Laina-aika on aiemmin paatetty 25
vuotta. Lainalla on ajateltu olevan muuttuva korko, joka alkaa 4,0 % lainan ottamis-
vuonna ja kasvaa 0,1 % joka vuosi. Lainasta maksetaan vuosittain lyhennysta ja korkoa,
kunnes laina on maksettu kokonaan pois. Koska lainan hoitokulut muuttuvat joka vuosi,
ne diskontataan nykyrahaksi yhtalolla 8 jokaisena vuotena ja saadut kulut summataan

yhteen. Nain vuotuisista kustannuksista muodostuisi kuvan 27 kaltainen kuvaaja.

Huolto kulut i
Lainan hoito i
B Energia kustannukset |

Kuva 27: Kulujen kehitys aikajana

Kuvassa sinisellda merkityt lainanhoitokulut nousevat, kunnes laina on saatu maksettua
kokonaan pois. Energiakustannuksiin on ajateltu sisaltyvat sekd sahko etta kaukolampd,
silla tassa tydssa niiden hinta nousee samaan tahtiin. Huolto kulujen sen sijaan ajatel-
laan kasvavan inflaation tahtiin, ja inflaatiota ei huomioida reaalidiskonttaus korkoa kay-
tettdessa. Samoin mahdolliset laitteiston uusimiskustannukset ja harvoin toistuvat huol-
totoimet ovat saman hintaiset niiden realisoitumisvuodesta riippumatta. Kuvassa 26 on
ajateltu olevan toistuvia vuosihuoltoja, mutta remontista riippuen nain ei valttamatta ole.
Lainan koron vaikutusta remonttien taloudelliseen kannattavuuteen tarkastellaan herk-
kyysanalyysilla muuttamalla I&htokorkoa 3 %, 5 % ja 6 % ja muuttamalla vuotuista muu-
toskorkoa 0,2 %, 0,5 %, 1,0 % ja 1,5 %.



50

6. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

6.1 Remonttien vaikutus E-lukuun ja energiatehokkuusluok-
kaan

Case 1 lahtdtilanteen energiatehokkuusluokka on F ja matkaa D luokkaan taloilla on 32
kWh/m? a (A-talo) ja 30 kWh/m? a (B-talo). Tarkastelun tuloksena havaitaan, ettei yksi-
kaan tarkastelluista remonteista riitd parantamaan E-lukua riittdvasti yksinaan. Yksittais-
ten remonttien vaikutukset E-lukuun on listattu taulukossa 17.

Taulukko 17: E-luku tarkastelu Case 1(50-luvun) taloille vaikutusten mukaisessa
suuruusjérjestyksesséa

U-arvo Vaikutus E-lukuun
kWh/m?
A-talo B-talo
LTO - -21 -30
Julkisivuremontti 0.17 -20 -21
Ikkunaremontti 0.7 -19 -17
1 -17 -15
Matalaldmpbinen ldmmitys jéarjestelmé - -12 -12
Ovi remontti 0.7 -7 -7
Yldpohja remontti 0.09 -7 -8
Ovi remontti 1 -5 -6
Alapohjaremontti 0.24 -4 -5
maaldmpé + PILP - 31 30
Optimoitu maaldmpo - 37 35
Maalédmpé, tarjous SPF - 40 47
pelkké PILP - 75 45

Havaitaan ettd maaldampdon tai PILP ja kaukolampd hybridiin siirtyminen vaikuttavat E-
lukuun positiivisesti, eli ne kasvattavat E-lukua. Tahan on syyna tarjoajan laitteistomitoi-
tus, joka on tehty todelliseen kulutukseen perustuen. E-lukulaskennassa kaytetysta os-
toenergiasta laiteteho ilmoitetuilla SPF-luvuilla riittda tuottamaan 70 % rakennusten
energiatarpeesta. Tama osuus paranee, kun energian kulutusta rakennuksissa vahen-
netdan muiden remonttien avulla, joten eri yhdistelmille laskettiin omat E-luvut. Optimoitu
maaldmpd tarkoittaa maalampdjarjestelmad, joka on yhdistetty matalalampoiseen lam-
modnjako jarjestelmaan.
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Vaaditaan siis useampia kuin yksi investointi D-luokkaan paasyyn. Mikali tehtaisi tiiveys-
mittaus U-arvoltaan 0,7 tasoisen ikkunaremontin jalkeen, D-luokka saavutettaisi, jos uusi
ilmanvuotoluku nsp = 2. Julkisivuremontin jalkeen tehtavan tiiveysmittauksen tuloksena
saadun nsp -arvon olisi oltava vahintaan 4, jotta tavoite saavutettaisi. Ei kuitenkaan ole

varmuutta, etta tiiveysmittauksen tuloksena saadaan vaaditut ilmanvuotoluvut.

Ikkuna ja julkisivuremontti, molemmilla tarkastelluilla ikkunaremonttivaihtoehdoilla, on
sen sijaan varmasti riittdva ratkaisu molemmille taloille. Samoin my®6s julkisivuremontin
lisaksi toteutettu matalalampolammitysjarjestelma saa E-luvun riittavan pieneksi. lIman-
vaihdon muuttaminen Iammontalteenotolla varustetuksi koneelliseksi tulopoistoksi julki-
sivu- tai ikkunaremontin liséksi riittdd myos tavoitteen saavuttamiseen. Remontti on kui-
tenkin monimutkainen ja kallis toteuttaa, eika sitd kannata harkita vain E-luvun paranta-
misen takia. Siksi ilmanvaihtoremontin sisaltavia kombinaatioita ei pidetty kohteelle so-

pivina, eika niitd viety kustannuslaskentaan.

EasyE:ssa laskettiin jokaiselle remontti yhdistelmalle ostoenergian muutos, jota kayte-
tdan kustannuslaskennassa. Kuvassa 28 on esitetty kaikki Case 1 toimivat remontti kom-
binaatiot ja niiden vaikutus E-lukuun. Sarakkeeseen on merkitty vihrealla ne remontit,
jotka kombinaatioon kuuluu, esimerkiksi ensimmaisessa sarakkeessa on merkittyna ik-
kunaremontti ja julkisivuremontti. Taman remonttikombinaation vaikutus kummankin ta-
lon E-lukuun on merkitty sarakkeen loppuun niille varatuille riveille. Tassa kombinaatio-

tarkastelussa ovien ja ikkunoiden U-arvo on aina 1.

Ovi 1j1f1frja]af1]1

Ikkuna 1)1 1f{1]1 1faf1jaja]jafafa]a]1

Julkisivu 1 1]1 1 1111 1l1]1]21]1]1 111111

Yldpohja 1 1 1 1)1 1)1 1)1
Alapohja 1 1]1 1]1 1]1
LTO 1|11 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1]1]11]1
Matalalampdinen Lammonjako 1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MLP 1 1

MLP +PILP 1

E-luku muutos A-talo -37 -38 -41 -32 -33 -42 -43 -34 -32 -46 -37 -33 -38 -44 -41 -58 -49 -33 -37 -45 -36 -42 -33 -48 -39 -45 -36 -48 -53 -32 -37
E-luku muutos B-talo -35 -47 -50 -32 -33 -42 -51 -33 -35 -57 -39 -44 -48 -44 -41 -66 -48 -35 -36 -53 -35 -50 -32 -58 -40 -55 -37 -48 -62 -42 -46

Kuva 28: Case 1 toimivat remontti kombinaatiot ja niiden vaikutus E-lukuun

Havaitaan, etta vain kaksi maalampokombinaatiota parantaa E-lukua tarpeeksi, jotta se
voidaan ottaa mukaan kustannustarkasteluun. Vain yksi maaldampd ja PILP kombinaatio
rittad tavoitteen saavuttamiseen. On kuitenkin aiemmin todettu, etta ilmanvaihto
remontit ovat hyvin kallitta, kun painovoimainen jarjestelmad muutetaan koneelliseksi.
Tallaisten remonttien hintoja ei ole tassa tutkimuksessa kaytettavissa, joten yhtdkaan
LTO remontin tai PILP remontin sisdltdvdaad kombinaatiota ei voida ottaa
kustannustarkasteluun. Niiden oletetaan Hirvonen et. al. (2020) nojaten olevan
taloudellisesti kannattamattomia [56]. Toimivista remonttikombinaatioista valitut kustan-

nustarkastelussa tarkasteltavat remontit on listattu taulukkoon 18.
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Taulukko 18: Case 1 kustannustarkasteluun siirtyvéat remontit ja niiden vaikutus E-

lukuun
Remontti kombinaatio E-luku E-luku Ostoenergian
A-talo B-talo muutos MWh
Kaukolampbé Séhké
Julkisivun ja yldpohjan lisderistys | -39 -40 -339.67
Ja matalaléampobinen lammitys
Ikkunaremontti ja julkisivun lis&- | -37 -38 -299.55 0
eristys
Ovi remontti, julkisivun liséeristys | -37 -39 -320.11 0
Ja matalalampobinen lammitys
Ikkunaremontti, yldpohjan liséeris- | -36 -35 -300.99 0
tys ja matalalampdinen lammitys
Ovi- ja ikkunaremontti ja matala- | -34 -33 -281.43 0
lampdinen lammitys
Ikkunaremontti, julkisivun liséeris- | -33 -36 -1284.3
tys ja maaldmpopumppu +545.35
Julkisivuremontti ja matalaldampoéi- | -32 -32 -272.39
nen lammitys 0
Julkisivun ja yldpohjan lisderistys | -32 -35 -284.11 0

Ja ulko-ovi remontti

Case 2 talojen lahtdtilanteen E-luvut poikkesivat toisistaan huomattavasti. Niinpa niiden

matka D-luokkaan poikkesi myos: A-talon E-luvun piti pienentya 21 kWh/m?a ja B-talon

34 kWh/m?2a. Nain ollen talot vaativat erilaisia toimenpiteita. Taloyhtion kannalta on kui-

tenkin suotavaa, jos samat toimenpiteet voidaan toteuttaa kummallekin talolle.
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Taulukko 19: E-lukutarkastelun tulokset Case 2 (70-luvun) taloille

U-arvo Vaikutus E-lukuun
kWh/m?
A-talo B-talo
Ikkunaremontti 0.7 -30 -28
-26 -24
LTO - -23 -19
Julkisivuremontti 0.17 -10 -21
Matalaléampdbinen ldmmitys jarjestelmé | - -7 -10
Yldpohja remontti 0.09 -5 -8
Alapohjaremontti 0.17/0.24 -4 -3
Ovi remontti 1 -3 -3
0.7 -3 -4
pelkké PILP - 73 61
maalémpé + PILP - 77 111
Optimoitu maalémpo - 81 115
Maaldmpé, tarjous SPF - 92 126

Taulukosta 19 havaitaan, ettei maaldmpo pienentanyt E-lukua, vaikka kaytettiin matala-
ldmpdverkon SPF lukuja. lkkunaremonteista saatava suuri E-luvun paranema kertoo
osaltaan rakennusten suuresta ikkunapinta-alasta. Ikkuna remontit yksindan riittavat
saavuttamaan D-luokan rajan A-talossa. B-talo sen sijaan vaatii hieman muitakin paran-
nuksia. Eras toimiva kombinaatio olisi ikkunaremontti ja oviremontti, kun molempien U-
arvo on 0,7 ja remontin jalkeen suoritettava tiiveysmittaus. Ikkuna ja oviremontti yhdessa
parantavat E-lukua 32 vaaditusta 34. Mikali ndiden jalkeen suoritetaan tiiveysmittaus riit-
taisi jopa nso = 5 tuloksella saatava E-luvun paranema D-luokan saavuttamiseen. Koska
tiiveysmittaus ei ole rakenteita muuttava remontti, voi sen toteuttamien vain toiseen yh-
tion taloista olla perusteltavissa. Talloin B-talossa paastaan kayttamaan mittauksen tu-
loksena saatua ilmatiiveyslukua. A-talossa tavoitteeseen paastaan nykyistakin ilmatii-
veyslukua kayttaen, joten tiiveysmittaus ei ole tarpeellinen. Vaikka talot olisivat identtisia
kaikin puolin, tiiveysmittauksen tulosta saa kayttda vain sen talon E-lukulaskennassa,
jolle se on tehty. Kuvassa 29 on esitetty toimivat remonttikombinaatiot ja niiden vaikutus

talojen E-lukuun.
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Ovi 1[1[1f1 1

Ikkuna 1/1]1 1111 1]1]1 1|11 1(1]1

Julkisivu 1 1(1 1(1 1 1{1]1f1]1
Ylapohja 1 1(1 11 1)1 1
Alapohja 1 1 1)1 1(1

LTO 1 1 1 1 1 1(1 1 1)1
Matalalampoinen Lammonjako 1 1 1 111 1 1{1]1
MLP

MLP + PILP

E-luku muutos A-talo -36 -49 -33 -33 -39 -34 -52 -36 -36 -34 -41 -40 -59 -43 -35 -54 -38 -53 -37 -56 -38 -22 -37 -21 -40 -35
E-luku muutos B-talo -45 -43 -34 -40 -48 -35 -46 -37 -43 -35 -53 -48 -64 -55 -35 -51 -42 -46 -37 -53 -48 -39 -43 -34 -50 -37

Kuva 29: Case 2 toimivat remontti kombinaatiot ja niiden vaikutus E-lukuun

Kuvasta 29 havaitaan, ettei yksikddn maaldmpd kombinaatio saavuttanut tavoitetta.

Useimmat ikkunaremonttikombinaatiot sen sijaan saavuttavat sen. Kustannuslasken-

taan siirtyvia kombinaatioita ovat listattuna taulukkoon 20

Taulukko 20: Case 2 kustannus tarkasteluun siirtyvat remontit ja niiden vaikutus E-

lukuun seké muutos ostoenergiaan

Remonttikombinaatio E-luku  E-luku Ostoenergian
muutos muutos  muutos MWh
A-talo B-talo Kaukolampé Sé&hké

Ikkunaremontti, yldpohjan liséeristys ja -38 -42 -414.0 0

matalaldmpdbinen ldmmitys

Ikkunaremontti ja julkisivun liséeristys -36 -45 -376.2 0

Ovi- ja ikkunaremontti ja matalalémpoi- -36 -37 -382.2 0

nen lammitys

Ovi- ja ikkunaremontti ja yldpohjan lisé- | -34 -35 -337.5 0

eristys

Ikkuna remontti ja matalalémpdinen 1&m- | -33 -34 -352.1 0

mitys

Ikkunaremontti ja Tiiveysmittaus B-taloon | -26 -34 -245.5

Yldpohjan ja julkisivun liséeristys ja ma- | -22 -39 -299.2

talalémpdinen Idmmitys

Case 3 E-lukutarkastelu tehtiin vain kahdelle kerrostalolle, silla kohteen kolmas rakennus

oli jo D-luokassa. A-talolla tavoitteeseen vaadittava muutos on 23 kWh/(m?a) ja B-talossa

vastaava on 21 kWh/(m?a). Taulukossa 21 on esitettynd Case 3 E-lukutarkastelun tulok-

set.
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Taulukko 21: Case 3 (2000-luvun) talojen E-lukutarkastelun tulokset

U-arvo Vaikutus E-lukuun
A-talo B-talo

maalémpé + PILP - -44 -38
Maaldmpé - -39 -33
LTO - -36 -36
Optimoitu maaldmpo - -28 -24

0.7 -24 -25
Ikkunaremontti 1 -19 -20
Julkisivuremontti 0.17 -7 -6
Alapohjaremontti 0,24/0,18 -3 -2

0.7 -2 -1
Ovi remontti 1 -1 -1
Yldpohja remontti 0.09 -1 -1
pelkké PILP - 55 24

Havaitaan, etta useat remontit yksinaan riittavat saavuttamaan D-luokan molemmissa
taloissa. Kuvassa 30 on esitetty kaikki toimivat remonttikombinaatiot. LTO-laitteiston uu-
sinta sekd maalampdon siityminen saavuttivat tavoitteen kaikissa tarkastelluissa kom-

binaatioissa.



Ovi

lkkuna

Julkisivu

Ylapohja

Alapohja

LTO

Matalalampoinen Lammonjako
MLP

MLP + PILP

56

E-luku muutos A-talo
E-luku muutos B-talo

-37

-34

-39

-26

-56

-55

-60

-42

-42

-47

-37

-34

-39

-38

-35

-40 -39

-36

-24

-31

-27

-23

-57

-56

-61

Ovi

lkkuna

Julkisivu

Ylapohja

Alapohja

LTO

Matalaldampoinen Limmaonjako
MLP

MLP + PILP

E-luku muutos A-talo
E-luku muutos B-talo

-44
-43

-46
-43

-51
-48

38 -
-38 -

-62 -26 -
-62 -29 -

-56
-56

-61
-61

-58
-58

-58
-57

-63
-62

Ovi

lkkuna

Julkisivu

Ylapohja

Alapohja

LTO

Matalaldmpéinen Limmaonjako
MLP

MLP + PILP

E-luku muutos A-talo
E-luku muutos B-talo

-55

-59

-46 -52 -44 -46 -51 -46 -48 -53 -43 -48 -35 -41 -40 -43 -48 -37 -43 -29 -36 -39 -45 -31 -38

59 59 -47 53 -43 -43 -48 -44 -A4 -A9 -A5 -46 -33 -40 -39 -36 -41 -40 -37 -25 -32 -41 -39 -27 -33

Kuva 30: Case 3 toimivat remontti kombinaatiot ja niiden vaikutus E-lukuun

Maaldmmon tarjouksesta luettu teho riittdd hyvin naiden talojen lammitykseen, mutta E-

lukua kasvatti asunnoissa jo oleva sdhkoinen lattialdammitys. E-lukulaskennassa niiden

lasketaan tuottavan 35 % rakennuksen lammityksesta suorana sahkdlammityksena, mi-

kali paalammaodnjakotapa on vesikiertoinen Iammadnjakelu. Lampépumpuilla paastaan siis

tuottamaan vain jaljelle jaava 65 % vaaditusta lAmmitysenergiasta. Case 3 kustannus-

tarkasteluun siirtyvat remontti kombinaatiot on listattu taulukkoon 22.
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Taulukko 22: Case 3 kustannustarkasteluun siirtyvét remontit

Remonttikombinaatio E-luku E-luku Muutos ostoenergiaan

muutos muutos MWh

A-talo B-talo Kaukoléampé Séhkd
LTO, ikkunaremontti ja Maa- | -59 -59 -522.2 54.2
1dmpo
LTO ja ikkunaremontti -55 -56 -117.7 -181.0
MLP + PILP -44 -38 -522.2 72.8
LTO ja maalédémpb -42 -36 -522.2 71.4
Maaldmpé ja yldpohja -40 -34 -522.2 80.2
Maalédmpd -39 -33 -522.2 91.9
LTO ja yldpohjan liséeristys -37 -37 -42.6 -144.8
LTO ja oviremontti -37 -37 -42.4 -144.8
Uusi LTO laitteisto -36 -36 -37.2 -142.6
Ikkunaremontti ja julkisivun lisé- | -26 -26 -109 -51.8
eristys

Koska kohteessa oleva sahkdinen lattialammitys on laskettu tuottavan osan tarvitusta
lammitysenergiasta, myds sen vaatima ostosdhkén maaran on laskettu pienenevan
energiaremontteja tehtdessa. Suurin muutos energiassa saadaan, kun siirrytddan maa-
lampdon. On kuitenkin huomattava, ettei talla remonttikombinaatiolla ole suurin E-luvun

muutos.

6.2 Kustannustehokkaimmat remonttikombinaatiot

Case 1:n seitsemalle toimivalle remonttikombinaatioille tehtiin elinkaarikustannustarkas-
telu. Investoinneille laskettiin elinkaarikustannukset, nettonykyarvo, diskontattu takaisin-
maksuaika ja energian hinnan nousua ja korkotason muutoksen vaikutusta tarkasteltiin
herkkyys analyysilla. Naiden laskentojen remonttikohtaiset 1ahtotiedot on listattu tauluk-
koon 23.



Taulukko 23: Case 1 kustannustarkastelun lahtétiedot
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Remonttikombinaatio Investointi-  kauko-  S&hk6é  Huollot €

hinta € lampé MWh/a  15./ 30. vuosi

MWh/a

Ikkunaremontti, julkisivun | 1 508 855 0.0 545.4 120 667 / 198 975
liséeristys ja maaldmpddén 500 /a
siirtyminen
Oviremontti, julkisivun lisé- | 1 385535  964.2 129.7 50 959/ 114 532
eristys ja matalalédmpdbinen
lammitys
Ikkunat, yldpohja ja matala- | 1 286 290  983.3 129.7 5979/35876
léampdbinen lammitys
Julkisivun ja ylédpohjan lisé- | 1 283 054  1000.2  129.7 50 959/ 114 532
eristys ja ulko-oviremontti
Ikkunaremontti ja julkisivun | 1 059 158  984.8 129.7 56 937 /135 245
liséeristys
Julkisivun ja yldpohjan lisé- | 1 032 281 944.7 129.7 50 959/ 99 369
eristys ja matalalampéinen
lammitys
Julkisivun liséeristys ja ma- | 1 025 517 1011.9 129.7 50 959/ 99 369
talaléampdinen lammitys
lkkuna- ja oviremontti ja | 565 248 1002.9 129.7 5979/51038

matalaldmpdbinen lammitys

Kustannuslaskentaa aloitettaessa havaittiin nopeasti suuri ostoenergian maara verrat-

tuna todelliseen kulutukseen. Kahdesta Case kohteesta todellinen kulutus oli tiedossa ja

ostoenergian ja todellisen energian kulutuksen ero oli 45 % Case 1:ssa ja 42 % Case

2:ssa. Suuri ero voi johtua esimerkiksi taulukkoarvolla lasketusta ilmantiiveysluvusta,

joka saattaa olla todellisuutta huonompi. Elinkaarikustannustarkastelussa energian hinta

ja kulutus maarittavat onko remontti kannattava. Case 1 Ikkuna- ja julkisivuremontin elin-

kaarikustannusten jakauma ostoenergian maaraa laskennassa kayttden muodostaa ku-

van 31 vasemman puolen. Verrataan sita kuvan 31 oikeaan puoleen, jossa energianku-

lutuksena on kaytetty toteutuneita kulutuksia silla oletuksella, etta remontti pienentaa ku-

lutusta samassa suhteessa kuin E-lukulaskennassa laskettu kulutuksen vahenema pie-

nentaa ostoenergian maaraa.
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Kuva 31: Eri kustannusten osuus elinkaarikustannuksesta E-lukulaskennan mukai-
sella ostoenergialla laskettuna ja isdnnditsijén todistuksesta luetulla todellisella kulutuk-
sella laskettuna

Kulutusten suuri ero korostuu kustannuslaskennassa ja ostoenergialla toteutettu las-
kenta eroaa siten todellisuudesta. Parempia tuloksia saataisi, jos kaytetaan toetutuneita
kulutuksia. Mutta kuinka tarkastellut remontit vaikuttavat todelliseen energiankulutuk-
seen? Pienentyykd kaukoldmmon kulutus E-lukulaskennassa saadun 299 545 kWh/a
verran myds todellisuudessa? Todennakdisesti ei. Pienentyykd se edes samassa suh-
teessa kuin ostoenergiaan verratessa? Mahdollisesti ei. Tassa tydssa ei kuitenkaan ole
saatavissa dataa remonttien todellisesta vaikutuksesta rakennuksen energiankulutuk-
seen. Oli siis paatettava mitd energian kulutusta kaytetdan. Koska kaikista Case-koh-
teista ei ole toteutunutta kulutusta tiedossa, paatettiin kuitenkin kayttda ostoenergiaa
kustannuslaskennassa. Taulukossa 24 on listattuna elinkaarikustannustarkastelun tulok-

sena saadut elinkaarikustannukset ja nettonykyarvo.
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Taulukko 24: Case 1(1950- luvun betonirakennus) kustannustarkastelun tulokset

Remonttikombinaatio LCC Nettonykyarvo
€ €

Ikkuna- ja oviremontti sekd matalaldam- | 3 975 830 81 358

pdinen lammitysjéarjestelma

Ikkunaremontti, julkisivun liséeristys ja | 4 322 409 -205 152

maaldmpdén siirtyminen

Ikkunaremontti ja julkisivun liséeristys | 4 570 683 -513 496

Julkisivun liséeristys ja matalalampéi- | 4 586 705 -529 517

nen lédmmitysjérjestelmé

Julkisivun ja yldpohjan liséeristys, seka | 4 587 853 -530 665

matalaldmpdbinen ldmmitysjarjestelmé

Ikkunaremontti, yldpohjan liséeristys ja | 4 761 262 -704 074

matalaldmpdbinen ldmmitysjérjestelma

Julkisivu-, ylépohja- ja ulko-oviremontti | 4 862 670 -805 482

Oviremontti, julkisivun liséeristys ja | 4 885 259 -828 071

matalaldmpdbinen ldmmitysjarjestelmé

Taulukosta 24 havaitaan etta kaikkein pienimmat elinkaarikustannukset saavutetaan, jos
tehdaan ikkuna- ja oviremonttiremontti ja vaihdetaan lammitysjarjestelma matalalampoi-
seen lammitykseen. Taman remonttikombinaation nettonykyarvo on positiivinen, kun
taas kaikkien muiden tarkasteltujen kombinaatioiden nettonykyarvo on negatiivinen 30

vuoden tarkastelujakson lopuksi.

Kuvassa 32 on esitetty remonttien kumulatiiviset saastot tarkastelujakson ajalta. Saasto
on laskettu jokaiselle vuodelle sdastdona energia- ja huoltokuluista ja tasta sdastosta on

vahennetty lainanhoidon maksut. Lukuja ei ole diskontattu.
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— e Qvi- ja ikkunaremontti ja matalalampginen lammitys
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Julkisivun ja ylapohjan liséeristys ja matalaldmpoinen lammitys Ikkunaremontti, julkisivun lisderistys ja maalampdpumppu

Kuva 32: Case 1 remonttien kumulatiivinen sédéstoé verrattuna nykytilanteeseen

Kuvasta 32 havaitaan sama, mita nettonykyarvosta voitiin paatella: ikkuna- ja oviremontti
ja matalaldampdiseen lammitykseen siirtymisen saavuttaa positiivisen kumulatiivisen
saaston tarkastelujakson aikana. 30. vuodelle suunniteltu suuri huoltotoimenpide kaan-

taa kaikki saastot hienoiseen laskuun tarkastelujakson lopulla.

Energian hintojen herkkyysanalyysi osoittaa, ettd nettonykyarvo kasvaa, kun kaukolam-
mon hinnan nousuprosentti kasvaa. Mikali kaukolammon hinta nousee 5 % ja sahkon
hinta 2 % saadaan Ovi- ja ikkunaremontti ja matalalampoéinen lammitykseen siirtyminen
nettonykyarvoksi 509 174 € 30 vuoden ajalta. Koska maalampdéremonttia lukuun otta-
matta kaikilla tarkastelluilla remonteilla sahkonkulutus on sama kuin lahtotilanteessa,
sahkon hinnan nousun muutokset eivat vaikuta niiden saatuun tulokseen. Maalampadre-
montti kombinaation tarkasteluun se tietenkin vaikuttaa: mikali sdhkon ja kaukolammon
hinnat nousevat vahintaan 3 % molemmat, saadaan talle remontille positiivinen net-
tonykyarvo. Mikali sdhkon hinta nousee vahemman kuin kaukoldmmon hinta, kasvaa
maalamporemontti kombinaation nettonykyarvo suuremmaksi kuin Ovi- ja ikkunare-

montti ja matalalampoéinen Iammitykseen siirtymisen.

Case 2 seitseman toimivan remonttikombinaation Iahtétiedot on listattu taulukkoon 25.
Mukana ei ole yhtdkaan maalampd6on siirtymisen sisaltavaa remonttia, joten kaikilla tar-
kastelluilla vaihtoehdoilla on sama sahkon kulutus. B-talon tiiveysmittauksen karkeaksi

hinta-arvioksi saatiin 2 604 €.



Taulukko 25: Case 2 kustannustarkastelun lahtétiedot
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Remonttikombinaatio Investointi  Kauko- S&hko6 Huollot €

€ lampé MWh/a .

MWh/a 15. /7 30. vuosi

Ikkunaremontti ja julkisivun li- | 1 267 167  1045.1 149.3 63 204 / 166
sderistys 063
Yldpohjan ja julkisivun lisd- | 1086 768 1122 149.3 52 635 / 102
eristys ja matalalampdinen 638
ldammitys
Ovi- ja ikkunaremontti ja ma- | 732 023 1007 149.3 10570/73038
talaléampdinen lammitys
Ikkunaremontti, yldpohjan li- | 664 208 1007 149.3 10570/63425
séeristys ja matalaléampdinen
lammitys
Ikkuna remontti ja matalaldm- | 655 215 1069.2 149.3 10570/63425
pdéinen lammitys
Ovi- ja ikkunaremontti ja yld- | 508 103 1039.1 149.3 10570/73 038
pohjan liséeristys
Ikkunaremontti ja Tiiveysmit- | 424 907 1132.4 149.3 10570/63425

taus B-taloon

Taulukossa 26 on esitetty elinkaarikustannustatarkastelun tulokset Case 2:lle. Suurin

osa tarkastelluista remonteista on nettonykyarvoltaan positiivisia, eli taloudellisesti kan-

nattavia, toisin kuin Case 1 tarkastelussa.

Taulukko 26: Case 2 kustannustarkastelun tulokset

Remonttikombinaatio LCC Nettonykyarvo
30 vuotta (€) 30 vuotta (€)

Ikkunaremontti, yldpohjan liséeristys ja mata- | 4 198 342 320 908

lalémpdinen lammitys

Ovi- ja ikkunaremontti ja ylédpohjan liséeristys | 4 226 357 292 893

Ikkunaremontti ja Tiiveysmittaus B-taloon 4 256 881 262 369

lkkuna remontti ja matalalédmpoinen lammitys | 4 355 393 163 857

Ovi- ja ikkunaremontti ja matalalédmpdinen | 4 367 719 151 531

ldammitys

Yldpohjan ja julkisivun liséeristys ja matala- | 4 746 676 -227 426

lampdbinen lammitys

Ikkunaremontti ja julkisivun liséeristys 5080 644 -561 395
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Taulukosta 26 voidaan lukea, etta pienin elinkaarikustannus ja suurin nettonykyarvo on
ikkunaremontti, matalalampoéinen lammitys ja ylapohjan lisderistys remonttikombinaa-
tiolla. Naiden tarkastelujen mukaan se on siis kaikkein kannattavin remonttikombinaatio.

Kuvassa 33 on esitetty remonttikombinaatioiden kumulatiivinen saasto tarkastelujakson

aikana.
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Ikkunaremontti ja Tiiveysmittaus B-taloon
Ikkunaremontti ja julkisivun lisderistys
----- Ikkuna remontti ja matalalampdéinen lammitys
Ovi- ja ikkunaremontti ja ylapohjan lisderistys
Ovi- ja ikkunaremontti ja matalaldampdinen lammitys
= |kkunaremontti, ylapohjan lisderistys ja matalalampdinen l[ammitys
Yldpohjan ja julkisivun lisderistys ja matalalampdinen [dmmitys

Kuva 33: Case 2 remonttien kumulatiivinen sdéasté verrattuna nykytilanteeseen

Kuvasta 33 havaitaan, etta investoinnin jalkeinen kassavirta on kolmelle remontti kombi-
naatiolle koko tarkastelujakson ajan positiivinen. Nama kolme ovat ikkunaremontti ja
tiiveysmittaus B-taloon; ikkunaremontti, ylapohjan lisaeristys ja matalalampdinen Iammi-
tys; ja ovi- ja ikkunaremontti ja ylapohjan lisderistys. Kombinaatiot, joihin kuuluu julkisi-
vun lisderistys ovat kassavirraltaan negatiiviset. Niissa saastot eivat siis riitéd kattamaan
lainakuluja. Havaitaan kuitenkin, ettd 25 vuoden jalkeen laina on maksettu ja saastda

alkaa kertya.

Taulukossa 27 on Case 3 elinkaarikustannuslaskennassa kaytetyt Iahtétiedot jokaiselle
tarkastellulle remonttikombinaatiolle. Case 3:lle toimi useat kahden remontin kombinaa-
tiot, joten investointien kokonaishinta jaa useimmissa tapauksissa alle miljoonan euron.

Kaikkein halvin investointi on vaihtaa vanha LTO-laitteisto uutteen.



Taulukko 27: Case 3 kustannustarkastelun lahtétiedot

Remonttikombinaatio

Investointi- Kauko-
hinta € lampé
MWh/a
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Sdhké  Huollot €
MWh/a 15./ 30. vuosi

Ikkunaremontti ja julkisivun li-
séeristys

LTO, ikkunaremontti ja Maa-
1&mpo

LTO ja maalémpb
Maalémpé ja ylédpohja
Maalémpéd

MLP + PILP

LTO ja ikkunaremontti

LTO ja oviremontti

LTO ja yldpohjan liséeristys

Uusi LTO laitteisto

1181 188 386

817 667

489 123

456 339

450 712

404 870

366 955

304 240

44 038

38 411

0

411

481

481

485

371

493

510

519

530

511

258

294

294

296

41120/ 113 066

130 873/171 993
500/a

73 369 / 73 369
500/a

67 607 / 67 607
500/a

67 607 / 67 607
500/a

60 730/ 60 730
500/a

8223 /49 343

5488/5488
5762/5762

5762/5762

Taulukkoon 28 on koottu Case 3 elinkaarikustannuslaskennan tulokset. Taulukosta ha-

vaitaan, etta pienin elinkaarikustannus on LTO-laitteiston uusinnalla ja ikkunaremontilla.

Suurin elinkaarikustannus on ikkunaremontilla ja julkisivunlisderistyksella.

Taulukko 28: Case 3 (2000-luku) taloudellisen tarkastelun tulokset

Remonttikombinaatio LCC Nettonykyarvo
30 vuotta (€) 30 vuotta (€)
LTO ja ikkunaremontti 2648 396 € 715378 €
LTO ja yldpohjan liséeristys 2652929 € 710 845 €
Uusi LTO laitteisto 2671071€ 692 703 €
MLP + PILP 2766 294 € 667 118 €
Maalémpé ja ylépohja 2 860 626 € 572 786 €
LTO ja maaldmpb 2862 324 € 571088 €
Maaldmpd 2 906 565 € 526 847 €
LTO ja oviremontti 29027 478 € 436 296 €
LTO, ikkunaremontti ja Maaldmpo 3207 271 € 226 141 €
Ikkunaremontti ja julkisivun liséeristys | 4 149 358 € -785 584 €

Havaitaan, ettd remontit, joissa ei ole LTO-laitteiston vaihtoa, saavat pienimméat net-

tonykyarvot. Vain julkisivun lisderistyksen tapauksessa se on negatiivinen, eli investointi
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ei ole taloudellisesti kannattava. Kuvassa 34 on viela naiden remonttikombinaatioiden

kumulatiiviset saastot tarkastelujakson ajalta.
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----- LTO ja ikkunaremontti

LTO ja ylapohjan lisderistys

LTO ja oviremontti

LTO ja maalampo

LTO, ikkunaremontti ja Maalampo
= = Maaldmpo

Kuva 34: Case 3 remonttien kumulatiivinen saésté

Jalleen ainoa remonttikombinaatio, jolla saastot ovat negatiivisia, sisaltaa julkisivure-
montin. Sen sijaan kaikki muut tarkastellut kombinaatiot saavat valittbmasti positiivisia
saastoja, eli sdasto nykyiseen verrattuna on niin suuri, etta se kattaa lainan takaisin mak-

sun.

Case 1:een oli vaikea l6ytaa kustannustehokasta tapaa tavoitteen saavuttamiseksi. Koh-
teeseen pitaa tehda useita kallita remontteja. Vain yksi kombinaatio oli tdman tarkaste-
lun mukaan taloudellisesti kannattava: ikkuna- ja oviremontti sekd matalalampdiseen
lammitysjarjestelmaan siirtyminen. Myds maalampoon siirtymiselld havaittiin olevan po-
tentiaalia olla taloudellisesti kannattava. Tama tosin riippuu kaukolammaon ja sahkon hin-
tojen noususta. Case 2 saadaan E-lukutavoitteeseen kustannustehokkaimmin, kun teh-
daan ikkunaremontti, matalalampoéinen lammitys ja ylapohjan lisderistys. Case 3 saavut-
taa E-lukutavoitteen kustannustehokkaimmin, kun vanhat LTO-laitteet vaihdetaan uusiin

ja tehdaan ikkunaremontti tai ylapohjan liséeristys.
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6.3 Yleispatevia huomioita ja pohdintaa

Case-konhteille yhteista oli, etta julkisivuremontti ei ollut taloudellisesti jarkeva kaytetyilla
energian hinnoilla ja hintojen seka koron kasvulla. Sen takaisinmaksuaika oli pidempi
kuin tarkastelujakso ja saastot lainanhoidon jalkeen negatiiviset koko lainan takaisin
maksun ajan. Kustannustarkastelussa investointikustannuksiltaan halvin ratkaisu ei valt-
tamatta ollut pienin elinkaarikustannuksiltaan vaan jopa painvastoin: pieni remontti va-
hensi ostoenergian tarvetta vAhemman kuin muut ja koska ostoenergia oli tarkasteluissa

yli puolet elinkaarikustannuksista, jai sdasto vahaiseksi.

Uuden ulottuvuuden laskentaan tuovat eri remonttivaihtoehtojen tehokkuus; valitaanko
uusiksi ikkunoiksi U-arvoltaan avustuksen saavat 1 vai otetaanko paremmat 0,7. Tassa
tutkimuksessa ei otettu huomioon ARA avustuksen vaikutusta investoinnin kannattavuu-
teen, silla E-lukutarkastelussa ei tahdatty energia-avustuksen vaatimusten tayttamiseen.
Miltd nayttaisi kustannuslaskenta U-arvoltaan 1 huonompien ikkunoiden osalta? Ovatko
ne halvempia tarkastellut ikkunat? Enta kuinka paljon kallimpia ovat U-arvoltaan parem-

mat ikkunat ja miten se vaikuttaa kustannuslaskentaan?

Remonttien hintadatan puutteen takia alapohjan lisaeristys, energiatehokkaammat ikku-
nat ja tiiveysmittaus jouduttiin jattdmaan pois taloudellisesta tarkastelusta. Lisaksi, koska
kaytossa oli joillekin remonteille vain yksi datapiste, ovat kaytetyt hinnat epatarkkoja ja
Iahinna suuntaa antavia. My0s ostoenergian kaytto talouslaskelmissa havaittiin ongel-
malliseksi. On selvaa, ettd remonttia harkittaessa taloudellisissa tarkasteluissa kayte-
téan mahdollisimman totuuden mukaisia arvoja. Siksi olisi tarkeaa selvittaa, kuinka pal-

jon nyt tarkastellut remontit todellisuudessa parantavat rakennuksen energiatasetta.
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7.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa etsittiin kustannustehokkainta tapaa remontoida suomalainen ker-
rostalo siten, ettd remontin jalkeen rakennus olisi energiatehokkuusluokassa D. Tutki-
mukseen inspiroi Euroopan unionin 55 valmiuspaketin ehdotus rakennusten energiate-
hokkuuden parantamisen osalta. Tutkimuksessa suoritettiin E-lukutarkastelu ja remont-
tien taloudellinen tarkastelu kolmelle Case-kohteelle, jotka valittiin edustamaan kolmea

aikakautta.

Aluksi selvitettiin eri rakennusaikakausille tyypillisia energiatehokkuuteen vaikuttavia ra-
kennustrendejd. Suurimpia muutoksia kerrostalorakentamisen saralla ovat olleet siirty-
minen elementti rakentamiseen ja ilmastointiratkaisujen kehitys. Rakenteiden eristys-
vaatimukset ovat nousseet viimeksi vuonna 2003. Seuraavaksi selvitettiin, millaisia ener-
giatehokkuutta parantavia remontteja kerrostalossa on mahdollista tehda. Havaittiin, etta
osalla remonteista on rakenteellisia vaatimuksia, jolloin ne eivat valttamatta sovellu kaik-
kiin kohteisiin. Loydettiin myds monia vaihtoehtoisia ikkunaremontteja, mutta tietoa nii-

den vaikutuksesta E-lukuun ei juurikaan ollut saatavissa.

Parhaimmat remontit ovat sellaisia, joilla saavutetaan suuret saastot suhteessa inves-
tointikustannukseen. Siksi julkisivun lisderistysta on vaikea lahtea suosittelemaan puh-
taasti energiasaastoja ja E-luvun paranemaa tavoitellessa. Kaytossa olleiden hintojen
perusteella ylapohjan lisderistys on hyvin edullinen energiaremontti, ja sen vaikutus E-
lukuun riippuu nykyisesta rakenteesta. Edullista on myos LTO-laitteiston asentaminen
rakennuksiin, joissa on jo tulopoisto ilmanvaihto. E-lukuun saa parannusta myds, kun
vanha laitteisto vaihdetaan kayttdikdnsa paatteeksi uuteen ja tehokkaampaan laitteis-

toon. Ikkunaremontilla saavutettiin kaikissa Case-kohteissa suuri E-luvun paranema.

Tutkimuksen tuloksena I8ydettiin kaikille kolmelle tutkitusta kohteesta kustannustehokas
remonttikombinaatio tavoitteen saavuttamiseksi. Suotavinta on toteuttaa remontti silloin,
kun remontin kohde on kayttdikdnsa paassa tai se halutaan terveys- tai mukavuussyista
remontoida, oli kyseessa sitten lammitysjarjestelma, ikkunat tai ilmanvaihtolaitteisto.
Saadut tulokset pohjaavat rajalliseen maaraan hintadataa, joten niihin liittyy virhetta. Tut-
kimuksessa jouduttiin myds tekemaan oletuksia ja arvauksia, jotka lisdavat virheen mah-
dollisuutta. Tutkimuksessa kaytdssa ollut hintadata rajoitti myds sita, mille remonteille
voitiin tehda elinkaarikustannustarkastelu. Tulevissa tutkimuksissa voitaisi keskittya esi-

merkiksi eri ikkunaremontti vaihtoehtojen elinkaarikustannustarkasteluun.
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Tassa tutkimuksessa rajattiin siis pois omakotitalot, pari- ja rivitalot. Tulevissa tutkimuk-
sissa olisi siten mahdollista keskittdd huomio niihin erityisesti, koska niiden osuus suo-
men asuntokannasta on suuri. Omakotitaloille on myds saatavilla enemman energiare-
montti vaihtoehtoja, kuten ilmalampépumput, jotka tassa tydssa jatettiin huomioimatta.

Remonttien hinnat ja laina-ajat ovat myés erilaisia.
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