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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tarkastelee kahden kerrostalokiinteiston ja niihin siséltyvien tilojen
energiatehokkuuden parantamista. Opinnadytetyossa tutkimme rakennusten lam-
povuotoja, ja tarkoituksena oli tuottaa selkeita ohjeita taloyhtitlle ja yksittaisille
asukkaille. Lisaksi tutkimme energiatehokkuusstandartteja liittyen rakennusten- ja

ikkunoiden energiatehokkuuteen.

Tutkimukseemme sisaltyy kaksi kerrostalokiinteistoa seka rakennuksissa olevat
liiketilahuoneistot. Tutkimamme asuinkiinteistot on rakennettu vuosina 1982 ja
1985. Lisaksi kuvasimme kerrostalokiinteistdja lampokameralla, jotta saisimme
kasityksen kohteen nykytilanteesta. Kuvatessa ilmeni selkeitd vuotokohteita, joita

on mahdollista korjata.

Opinndytetyon alussa tutustumalla kohteeseen rakennuspiirustuksiin ja tutkittiin
aikaisempien vuosien energiankulutuksia. Teimme kyselyn asukkaille kartoit-
taaksemme, missda huoneistoissa on alhaisia lampétiloja sekd ilmanvetoa. Vastaus-
ten perusteella otimme yhteyttd tutkittaviin huoneistoihin ja liikkeisiin lampoka-
merakuvausta varten. Kuvausten jdlkeen tutkimme ja pohdimme tuloksia, joiden

perusteella aloimme suunnitella parannusvaihtoehtoja.



2 TIETOA RAKENNUKSISTA

Krapuvirran kiinteistot sijaitsevat Oulaisissa, osoitteissa Oulaistenkatu 24 ja Ou-
laistenkatu 26. Vanhempi kerrostalo on rakennettu vuonna 1982, ja uudempi on
rakennettu vuona 1985. Kiinteistot omistaa ja niita yllapitdaa Isannoitsijatoimisto

Raimo Alaraatikka Ky.

Taloissa on alun perin ollut 6ljylammitys. Kiinteistot on liitetty kaukoldmpdon
vuonna 1992. Kiinteistoihin on uusittu laatoitus ja asfaltointi vuonna 2005. Ra-
kennuksiin on uusittu tasakatolle huopakate vuonna 2006 taloon osoitteessa Ou-
laistenkatu 24 ja vuonna 2007 taloon osoitteessa Oulaistenkatu 26. Liikehuoneisto-
jen ulko-ovien uusiminen tehtiin vuonna 2009. Rakennuksissa on koneellinen

poistoilmanvaihto.

TAULUKKO 1. Kerrostalokiinteiston tiedot.

Kiinteistdjen kokonaispinta-ala 2583 m?
Kerrosala yhteensa 3425 m?
Kiinteisto 24 1745 m?
Kiinteisto 26 1680 m?
Tilavuus 5830 + 5150 m3
Liikehuoneistojen kerrosala 453 m?
Bruttotilavuus 10980 m?
Asuntoja 24 +22




Kiinteistdon on lahivuosina tiedossa olevia korjaus- ja perusparannustoitd. Sokke-
lin pinnoitus on suunnitteilla vuodelle 2013. Sammaleenpoisto tullaan tekemaan
tiilijulkisivusta. Ikkunat ja parvekeovet tiivistetddn tai uusitaan. Ovipuhelimet uu-
sitaan. Liikehuoneisiin tehddan kattoremontti. Parkkialueella tehddan pihare-

montti. Kdyttovesiputket mahdollisesti uusitaan 5...10 vuoden kuluessa.

KUVIO 1. Kerrostalot osoitteissa Oulaistenkatu 24 ja Oulaistenkatu 26.



KUVIO 2. Kerrostalot pihan puolelta nahtyna.



3 ENERGIATEHOKKUUSSTANDARDIT

3.1 Rakennusten energiatehokkuus

Suomen, kuten koko EU:n, energiankaytosta rakennusten osuus on noin 40 pro-
senttia. Energiatehokkuus aikaansaadaan rakenteilla, taloteknisilla jarjestelmilla ja

tuotteilla sekd niitd yhdistavilla palveluilla. (SFS RY 2008.)

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, Energy Performance of Buildings Direc-

tive (EPBD), hyvaksyttiin vuoden 2002 lopulla. (2002/91/EY.)

Standardisarja koostuu 43 standardista ja 20 tukistandardista, jotka voidaan luoki-
tella seuraavasti:

1. Standardit, joissa maaritelladn rakennusten energiatehokkuus, energiaserti-
fiointi, kokonaisenergiankulutus, primaarienergia ja CO»-paastot, energi-
ankulutuksen arviointi ja energiatehokkuusluokitus.

2. Rakennusfysiikan standardit, joissa maadritelladan laskentamenetelmat esim.
johtumisesta tai ilmanvaihdosta aiheutuvalle lammonsiirrolle, lampdkuor-
mille ja kesalampéotiloille, auringon sateilylle sekd rakennuksen lammityk-
seen ja jaahdytykseen tarvittavalle energialle.

3. Ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien luokittelun ja maarittelyn sisaltavat
standardit.

4. Huoneiden lammitykseen sekd kotitalouksien lamminvesijarjestelmiin kes-
kittyneet standardit. Ne kasittelevat lammontuotannon tehokkuutta, lam-
mon siirron ja luovutuksen tehokkuutta ja kotitalouksien lamminvesijarjes-

telmia.



5. Tukevat standardit. Ne kasittelevat rakennusten valaistusjarjestelmia (ml.
paivanvalon osuus), rakennusjarjestelmien saatdja ja automaatiota kiinteis-
tohuollossa, sisdilmaston luokittelua ja toteuttamiskelpoisten lammontuo-
tantomenetelmien taloudellisia nakokohtia.

6. Standardit tarkastuksia varten. Ne kasittelevat lammityskattiloita ja -
jarjestelmia, jadhdytys- ja ilmastointijarjestelmia ja ilmanvaihtojarjestelmia.

(SFS RY 2008.)

3.2 Energiatodistus

Energiatodistus kertoo rakennuksen energiatehokkuuden. Energiatodistuksen ta-
voitteena on antaa kuluttajille mahdollisuus seurata rakennusten energiakulutus-
ta, riippumatta siitd mikd lammitysmuoto on, sekd mahdollistaa vastaavien ra-
kennusten energiatehokkuuden vertailu. Energiatehokkuutta mitataan energia-
luokka-asteikolla A-G, joka on sama kuin kodinkoneiden energialuokka-asteikko.
Perustekijat hyvalle energialuokalle ovat hyva ulkovaipan ilmanpitavyys ja lam-

montalteenottolaitteen tehokkuus. (Energiatodistus.info 2013.)

Energiatodistuksessa kerrotaan rakennuksen tarvitsema lammitysenergia, laite- tai
kiinteistosahko, jadhdytysenergia seka niiden pohjalta laskettu, bruttopinta-alaan
suhteutettu energiatehokkuusluku. Energiatodistuksen pddmadra on kiinnittaa
huomiota energiatehokkuuteen, koska saastaimalla energiaa voi kuluttaja saastaa
rahaa ja samalla vahentaa hiilijalanjalked. Energiatodistuksesta voi lukea energia-
madrdn, minkd rakennus kayttda. Hyva luokitus kertoo myos rakennuksen laa-

dukkaasta rakentamisesta.



Vuoden 2008 alussa tuli voimaan laki energiatodistuksesta, ja ymparistoministerin
asetukset energiatodistuksesta. Energiatodistuksen taustalla on EU-direktiivi jolla
EU-maat yrittavat vahentdd kasvihuoneilmiotd parantamalla energiatehokkuutta

rakennuksissa. (Energiatodistus.info 2013.)

Energiatodistus on pakollinen:

 kaikille rakennuksille, joille haetaan rakennuslupaa 1.1.2008 jalkeen
o olemassa oleville rakennuksille myynnin tai vuokrauksen yhteydessd, ei

pientalot tai alle seitsemdn asunnon asuinrakennukset.

Energiatodistusta ei vaadita:

« rakennuksilta, joiden pinta-ala on enintaan 50 m?,

e vapaa-ajan asunnoilta, joita kdytetdan korkeintaan nelja kuukautta vuodes-
sa,

 suojelluilta rakennuksilta

 valiaikaisilta rakennuksilta, jonka suunniteltu kayttoaika on enintdan kaksi
vuotta

 teollisuus- ja korjaamorakennuksilta tai

« Kkirkoilta tai muiden uskonnollisten yhdyskuntien omistamilta rakennuksil-

ta, joita kaytetdaan vain kokoontumiseen. (Energiatodistus.info 2013.)

3.2.1 Pienet asuinrakennukset

Energiatodistus on pientaloille sekd enintdan kuuden asunnon taloyhtidille vapaa-
ehtoista, jos rakennuslupa on haettu ennen 1.1.2008. Energiatodistus on pakollinen

pientaloille sekd enintddn kuuden asunnon taloyhtidille, jos rakennusluvan on


http://www.energiatodistus.info/energiatodistus/pienet-asuinrakennukset/

hankkinut 1.1.2008 jalkeen. Energiatodistuksen antaa pientaloille patevoitynyt eril-

lisen energiatodistuksen antaja.

Pientalojen energiatodistus on voimassa 10 vuotta ja siihen tulevat:

e pinta-alat

e U-arvot (rakennusosien lammonlapaisykertoimet)

« massiivisuus rakennuksen ominaisuuksien pohjalta

e ilmanvuotoluku

o vedenkulutus (madrdaytyy henkilomaarastd jonka laskentaperusteena on
asunnon makuuhuoneiden lukumaara +1)

o laitesahkokulutus (vakioarvo)

Sahkoenergian kulutuksen laskenta on maaritelty asetuksessa rakennustyyppi-

kohtaisesti erikseen pienille asuinrakennuksille. (Energiatodistus.info 2013.)

3.2.2 Uudisrakennukset

Energiatodistus edellytetdan paasaantoisesti kaikilta uudisrakennuksilta raken-
nuslupamenettelyn yhteydessa. Rakennuslupahakemukseen liitettdvassa energia-
selvityksessa on oltava pddsuunnittelijan antama energiatodistus. Ennen raken-
nuksen kdyttoonottoa pdadsuunnittelijan on varmennettava energiatodistus. Uu-
disrakennuksen energiatodistus perustuu aina laskennalliseen energiakulutuk-
seen. Taman jalkeen energiatodistus perustuu toteutuneeseen kulutukseen. (Ener-

giatodistus.info 2013.)


http://www.energiatodistus.info/energiatodistus/uudisrakennukset/

3.2.3 Pientalot ja enintddn kuuden asunnon taloyhtiot

Paasuunnittelijan antama pienen uudisasuinrakennuksen energiatodistus on voi-
massa 10 vuotta. Olemassa olevan rakennuksen erillisen tarkastuksen yhteydessa
annettava energiatodistus on voimassa 10 vuotta. Erillinen energiatodistus sisaltaa
aina my0s huomioita ja toimenpide-ehdotuksia rakennuksen energiatehokkuuden

parantamiseksi. (Energiatodistus.info 2013.)

3.2.4 Suuret taloyhtiot

Paasuunnittelijan antama uudisrakennuksen energiatodistus on voimassa 4 vuot-
ta. Olemassa olevan rakennuksen energiakatselmukseen perustuva tai erillinen
energiatodistus on voimassa 10 vuotta. Erillinen energiatodistus sisdltaa aina
my0s huomioita ja toimenpide-ehdotuksia rakennuksen energiatehokkuuden pa-

rantamiseksi. (Energiatodistus.info 2013.)

3.2.5 Taloyhtio ja asukas

Energiatodistus on pakollinen taloyhtitlle, jossa on enemman kuin kuusi asuntoa,
kun kiinteisto tai sen tiloja myyddan tai vuokrataan. Energiatodistus on aina ra-
kennus- tai rakennusryhmdkohtainen eika esimerkiksi asuntokohtainen. Olemassa
olevan rakennuksen energiakatselmukseen perustuva tai erillinen energiatodistus
on voimassa 10 vuotta, muuten voimassaoloaika on uudisrakentamista koskien

madraysten mukainen.


http://www.energiatodistus.info/energiatodistus/taloyhtiot/
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Energiatodistuksen voi antaa:

» energiakatselmoija energiakatselmuksen yhteydessa

 erillisen energiatodistuksen antaja eli henkil6 joka tayttaa saddetyt pate-
vyysvaatimukset

e yhtion isannoditsija tai hallituksen puheenjohtaja isannditsijatodistuksen

Oosana

Isannoitsijatodistukseen sisaltyva energiatodistus paivitetddan kdaytannossa kerran
vuodessa, ja se on isdnnditsijatodistukseen sisaltyvana voimassa kuten isannoitsi-
jatodistus. Isannoitsija voi antaa vain toteutuneeseen energiankulutukseen perus-
tuvan energiatodistuksen. Taloyhtion isannditsija ja taloyhtion hallituksen pu-
heenjohtaja ovat asemansa perusteella kelpoisia antamaan hallinnoimansa taloyh-
tion isannoitsijatodistukseen sisdltyvan energiatodistuksen. Sahkdenergian kulu-
tuksen laskenta on maaritelty asetuksessa rakennustyyppikohtaisesti erikseen

suurille asuinrakennuksille. (Energiatodistus.info 2013.)

3.3 Ikkunoiden energiatehokkuus

Ikkunat ovat rakennuksen vaipan huonoimmin lampda eristdva rakenneosa. Ik-
kunat eivét ole pelkastdaan lampoa hukkaavia rakenneosia — niiden kautta saadaan
rakennukseen auringon sateilyd, joka pienentdd valaistukseen ja lammitykseen
tarvittavaa energiaa. Ikkunoiden lammoneristyskykya on yleensa kuvattu muiden

rakenneosien tapaan lammaonlapaisykertoimella, eli U-arvolla (yksikké W/m?K).

Pelkkd U-arvo ei kuitenkaan kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Au-
ringonsateilyn kokonaisldpdisykerroin, g-arvo, kertoo kuinka hyvin ikkuna hyo-
dyntaa auringon sateilyenergiaa. Lisaksi koko ikkunarakenteen (lasi, karmit ja
puitteet) ilmantiiveys on energiankulutuksen kannalta merkittava asia. (Motiva

2012.)
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Ikkunoiden energialuokitus on kehitetty, jotta kuluttajat voisivat mahdollisimman
helposti vertailla eri ikkunamallien energiatehokkuutta. Energialuokituksessa las-
ketaan U-arvon, g-arvon sekd ikkunan ilmanpitdvyyden mukaan vertailuarvo E,
jonka yksikko on kWh/m?a. Esimerkiksi E-arvo 100 kWh/m?a tarkoittaa, etta jo-

kainen ikkunaneliometri kuluttaa 100 kWh energiaa vuodessa. (Motiva 2012.)

TAULUKKO 2. Ikkunoiden energiatehokkuusluokat.

Luokka E-arvo
A++ <45
A+ <65

A <85

B <105
C <125
D <145
E <165
F <185
G >185




C WY KKUNA

Valmistaja Yritys Oy
Malli Ikkunamalli 123

Vahan kuluitava
B N

C >

D 4

Paljon kuluttava

E-arvo {laskennallinen vuctuinen
whangiankulubus, KWhi'e'a)

{Porusiuu keoksbus|drpesbelmbn laskonka:
Eacireieien | 1,20 148 m kokolSeen kkunddn )

E=140x J-160xq * 2

Todelliseen ererglankulufuksesn vaikulayval
FryOh SiAIASDHGLA. || AR b il Pl U

Lammanlapaisykerrain (L), Wim K 0,00
Auringonsateilyn kokonaislapaisy (g) 0,00
lmanwvuoio (LY, mm®, h 0,00

Vapasehbainen snergiamerkinld.

“Enargiskkurs” on Pestualrbecibseus ryn
rekinlpriired sl pmark b

KUVIO 3. Ikkunan energiatehokkuuden ilmoittaminen (Motiva 2013 b.)
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4 KRAPUVIRRAN KIINTEISTOJEN ENERGIANKULUTUS

4.1 Kaukoldammon kulutus

Vuosina 2004...2012 kaukolammon kulutus on ollut 440...580 MWh.

700

600

500
400
H MWh 300
200
100
0 - T T T T T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

KUVIO 4. Kerrostalojen kaukolammon kulutus vuosilta 2004...2012.

4.2 Sihkonkulutus

Kerrostaloissa on sahkonkulutuksen vaihtelu ollut todella pientd vuosien varrella.
Kerrostalo Oulaistenkatu 26 kayttda enemman kiinteistosdahkod, noin 17 000 kWh.
Kerrostalo Oulaistenkatu 24 n. 10 000 kWh, koska siind on enemman liikehuoneis-

toja sahkonkayttdjina
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KUVIO 5. Kerrostalojen yhteinen sahkonkulutus vuodessa

4.3 ET-luku ja ominaiskulutuksen laskenta

Ominaiskulutus kuvaa asiakkaan lammonkulutusta yhta rakennuskuutiometria

kohden (kWh/m?®) vuodessa.

Energiatehokkuus luku (ET-luku):

kWhg+kWhy
- (1)

missd kWhg on sahkonkulutus (kWh), kWhg on kaukoldammonkulutus (kWh) ja

ET-luku =

A on bruttopinta-ala (m?).

Sahkon ominaiskulutus:

KWhy
Ominaiskulutus = V‘t (2)

missda kWhg on sahkonkulutus (kWh) ja V on yksikon tilavuus (m3).
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TAULUKKO 3. Rakennuksen ET-luvun ja ominaiskulutuksen laskenta

Suure Arvo

Pinta-ala yhteensa 2583 m?

Tilavuus 10980 m3
Sahkonkulutus 33250 kWh/a
Kaukolammonkulutus 499060 kWh/a

ET-luku 161 (D) kWh/brm?/vuosi
Ominaiskulutus 3,0 kWh/rm3

Energiatehokkuus luku perustuu toteutuneisiin kulutustietoihin vuodelta 2007.

ET-luvulla 161 rakennukset saavat energiatehokkuusluokituksessa arvosanan D.

TAULUKKO 4. Kerrostaloyhtion energian kulutus

Vuosi Kaukolimmonkulutus | Sdahkonkulutus Ominaiskulutus
2007 499 MWh 33 250 kWh/a 3,0 kWh/rm?3
2010 473 MWh 29 726 kWh/a 2,7 kWh/rm?
2011 573 MWh 26 826 kWh/a 2,4 kWh/rm3
2012 487 MWh 27 166 kWh/a 2,4 kWh/rm?




ENERGIATODISTUS

Rakennus
Rakennustyyppl: Kerrostalo Valmistumisvuosi. 1882
Qsoite Oulaistenkatu 24-26 Rakennustunnus  563-002-0009-0003-9

86300 OULAINEN

Energlatodistus on annettu Isdnnditsijantodistuksen osana.

Energiatodistus perustuu toteutuneisiin kulutustietoihin vucdelta: 3007

ET-luku Vihdn kuluttava ET-luckka
- 100

101-120

121-140

141-180

181-230

231-280

281-

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, KWh/brm*/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: suuret asuinrakennukset

Energiatedistus perustuu lakin rakennusten ensrgiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6 2007 annettuun ymparstdministendtn aselukseen
energistodisluksesta. TAma energistodistus on aseluksen lomakkeen 3 mukainen.

KUVIO 6. Energiatodistus
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RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus 518182 kWh/vuosi
Kinteistdsankon kulutus 23250k Whivuoss
Jaandytysenergian kulutus ok Whivuosi
Yhteensa 552442 k Whivuos!
Rakennuksen bruttoala 3425brm?
Rakennuksen energiatehokkuusluku 161 kWh/brm*/vuosi
Kulutuskohde Kulutus Yksikkd Vuosi
Lammitysenergia
Kaukolampt 499060 KWh 2007
Kiinteistosahko

Mitattu kiinteistosahko 33250 KWh 2007
Jadhdytysenergia

Kaukojadhdytys KWh

Jashdytyssahko K Wh
Vedenkulutus

Kokonaiskulutus 2488 m? 2007

Lampiman veden kulutus m?

Toteutuneiden kulutusten muuntaminen energiatehokkuusluvun laskentaa varten

Vertailupa'kkakunta Ouladnen

Normaalivuoden [dammitystarveluku vertallupakkakinnalia, 5170
Vuoden 2007 lammitystarveluku vertallupaikkakunnalla: 4648
Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan k , 094
Lammeéntuotiojarjestelman hybtysuhde: 1

Lampiman kayttdveden energiakulutus: 40% * 2468 * 58 kWhivuosi = 57257 6 kWh/vuosi
Lammitysenergian kulutus: 0.94 * (5170 /4648) * (498060 - 57257 6) + 57257 6 = 519182

Rakennuksen sisdilmasto seka ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelma

Painovoimainen ifmanvaihto Ulkeilmaventtiilit
Koneellinen poistoiimanvaihto x Tulollman suodatus
Koneellinen tule- ja poistollmanvainto Lammontalteenotto
Lamménjakotapa: Kaukolampo Jaahdytys

limanvalhdon ilmavirrat on mitattu ja todettu mittéviksi vuonna
limanvaihtojarjestelma on puhdisteliu ja tasapainotettu vuonna
limastoinnin kylmalaitteiden kunto ja energiatehokkuus on tarkastetiu vuonna

i

|

Lammitysjarjestelma on tasapainotettu vuonna

|

KUVIO 7. Energiatodistus

17
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5 LAMPOKUVAUKSET

5.1 Yleista

Jaoimme tammikuussa jokaiseen asuntoon kyselylomakkeen asukkaille (LIITE 1).
Vastausten mukaan kartoitimme kylmat huoneistot, joissa kivimme kuvaamassa
mahdollisia lampovuotoja. Suoritimme kerrostalon lampokamerakuvaukset
20.2.2013 yopakkasten jalkeen. Kuvauspaivana soitimme asukkaille. Tarkistimme,
olivatko he kotona ja sovimme, milloin tulemme kuvaamaan huoneiston. Aloi-
timme kuvaukset viidessa liikehuoneistossa, joissa oli eniten lampovuotoja joista
tiedettiin ennakkoon. Kyselyn perusteella kavi ilmi, ettd eniten kylmia huoneistoja
oli pohjoispuolella, jotka kartoitimme kyselyihin vastanneiden ihmisten perusteel-

la. Kyselylomakkeen vastaukset (LIITE 2-4.)

5.2 Kuvausmenetelmit

Kuvaajan ammattitaito punnitaan vasta kuvia tulkittaessa ja lampokuvausraport-
tia tehdessa. Onnistuneenkin kuvan voi tulkita vaarin, mika johtaa hyvin helposti

vadraan lopputulokseen, pahimmillaan jopa turhiin korjaustoihin. (Luiro 2012.)

Lampovuotojen etsintd ja korjaus vaatii tekijdltdan osaamista. Ensin on varmistut-
tava vuotokohdista, joiden perusteella tehddan korjaussuunnitelma. Paras keino
vuotokohtien 16ytymiseen on lampokamerakuvaus. Vuotokohtien korjaaminen
vaatii tyon tekijalta suunnitelmallisuutta ja ongelmanratkaisukykya, silld jokainen

vuotokohta vaatii omanlaisensa korjaustoimenpiteet. (Luiro 2012)
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5.3 Limpoévuodon madritelma ja laskenta

Lampovuodon suuruus madritelladan lampotilaindeksilla (TT), joka maarittelee kor-

jausluokan ja korjaustarpeen (TAULUKKO 5)

Lampdtilaindeksi:
_ (Tsp—To) o
TI = “TicTo) x 100 % (3)

missd Tsp on sisdapinnan lampdétila, To on ulkoilman lampétila ja Ti on sisdilman

lampéotila. Lampdtilat ilmaistaan Celsius-asteina.

TAULUKKO 5 . Korjausluokkien maaritelma.

Korjausluokka Mairitelma

1 korjattava, Pinnan lampdtila ei tayta asumisterveysohjeen valtta-

lampotilaindeksi vaa tasoa (ilmavuoto, eristevika). Tama heikentaa

TI <61 % oleellisesti rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa
(esim. kosteusvauriot).

2 korjaustarve selvitettava, Korjaustarve on erikseen harkittava. Kohde tayttaa

TI=61...65 % asumisterveysohjeen valttavan tason, mutta ei tayta
hyvaa tasoa

3 lisatutkimuksia, Kohde tayttdaa asumisterveydelle asetetut hyvan tason

TI =66...70 % vaatimukset, mutta tilan kdyttotarkoitus huomioiden

on olemassa kosteus- ja lampoteknisen toiminnan ris-
ki. Rakenteen kosteustekninen toiminta on tarkistetta-
va tai tehtava muita lisatutkimuksia ( esim. tiiviysmit-

taus).
4 hyva, Kohde tayttaa hyvan tason vaatimukset. Ei korjaus-
TI >70 % toimenpiteita.

Lampotilaindeksilla voidaan arvioida rakennuksen vaipan lampoteknista lampo-
teknista toimivuutta. Limpotilaindeksin laskemiseksi on méaaritettdva huoneilman
lampétila, ulkoilman lampétila ja sisdpinnan lampétila. (Paloniitty, Kauppinen

2006, 45.)
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KUVIO 8. Erdéan asuinhuoneiston parvekkeen huoneenpuoleinen valiovi.

TAULUKKO 6. Lampétilaindeksi kuvion 8 esimerkissa.

Ominaisuus Arvo
Oven sisdapinnan lampéatila Tsp 11 °C
Ulkolampétila To -22°C
Sisalampotila Ti 21 °C
Lampdotilaindeksi TI 34 %

Korjausluokan maaritelma on 1 eli korjattava. Todennakoisin syy tdssa on parvek-

keen ulko-oven tiiviste ja ilmavuodot, jotka on nahtavissa.
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5.4 Liikehuoneistot

Liikehuoneistoissa tutkimme oven reunoja ja sitd edustavaa betonilattiaa, ikku-
noiden reunoja, rakennelmien ulkokulmauksia seka seinien lampdtiloja.

Ulko-ovet oli uusittu vuonna 2009, ja niissa on tuulikaappi. Uudet ovet eivit nayt-
taneet lampovuotoja mutta sitd ympardoivat rakennelmat on lampétilaltaan pakka-
sen puolella. My6s muut liikehuoneistojen ulkoseinda vasten olevissa rakenteissa
on lampohavioita katon ja lattian reunoissa. Tdma johtunee eristyksien ohuudes-

ta liikkehuoneistojen rakennelmissa.

KUVIO 9. Liikehuoneistot



1041 25.6=0.88 Lhe|—20=‘~

KUVIO 11. Lampovuoto katon ylareunassa loiste-putkivalaisimien takana

22
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KUVIO 12. Liikkeen ikkunanurkkaus ulkopuolelta.

KUVIO 13. Liikehuoneiston ulkonurkan lampétila on -4 °C.
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KUVIO 14. Liikehuoneiston nurkka, josta lampokamerakuva otettu.

Liikehuoneistot, jotka sijaitsivat paatykulmauksissa, ovat kylmimpia suuren ikku-

napinta-alan takia. Edella olevista kuvista niakee selvasti lampovuodot.

5.5 Asuinhuoneistot

Asuinnoista ilmeni, etta kohderakennusten eri huoneistoissa kuvaukset osoittivat,
ettd jokaisessa huoneistoissa oli samankaltaiset lampovuodot muutamia poikke-
uksia lukuun ottamatta. Esimerkkind on erds paatyhuoneisto, jossa ulkoseinien
nurkat ovat ilmeisesti huonosti eristettyja tai pettaneet ajan saatossa. Lisdksi huo-

neen padtyseindn viereinen ylakaappi oli selvasti muuta huoneistoa 15 °C kyl-
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mempi, mikd on merkki lampovuodosta rakenteissa. Alemmasta kuvasta kay ilmi

seinan lampd&vuoto.

KUVIO 15. Makuuhuoneen ikkunan viereisen seinan lampovuoto ulkonurkassa.
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5.6 Korjausten kannattavuus taloudellisesti

Lampovuodon korjausten taloudellista kannattavuutta on vaikea arvioida. Yleisen
kasityksen mukaan helposti korjattavat vuodot on taloudellisesti kannattavaa kor-
jata, kuten esimerkiksi yleinen ikkunan ja seindn vélinen vuoto. Laajat ulkovaipan
korjaukset, joilla pyritddn parantamaan rakennuksen lampdétaloutta, ovat harvoin
kannattavia pelkkind energiasadstoinvestointeina. Jos rakenteita joudutaan avaa-
maan enemman lampovuotoa korjatessa ja korjaustyo vie enemman asentajan tyo-
tunteja, muuttuu korjaus helposti taloudellisesti kannattamattomasi. (Luiro 2012,

6,89.)
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6 TAPOJA ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMISEEN

Kohderakennusten lampohavioita tulee ikkunoista ja parvekkeen ovista seka tuu-

letusluukuista. Limpdkuvia otettaessa ulkolampétila oli - 22 °C.

6.1 Ikkunat

6.1.1 Asuinhuoneistot

Asuinhuoneistoissa on edelleen alkuperdiset kolminkertaiset ikkunat, jotka on
asennettu rakennusvaiheessa vuosina 1982 ja 1985. Karmien ja puitteiden valiset
eristykset ovat kuluneet. Seuraavassa on lampokameralla otettuja kuvia ikkunois-

ta asuinhuoneistoista. Kuviossa nakee, miten ikkunat vuotavat lampoa.

1134 Qaga,‘?';éée=.‘_8"8”l:'hei=20

KUVIO 16. Laimpokamerakuva ikkunasta
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Seuraavassa on laskettu ikkunoiden energian kulutusta. Ikkunat ovat MSK-
mallisia sisdidnaukeavia kolmipuitteisia kolmilasisia ikkunoita. Ikkunoiden U-arvo
on 2,0 W/m?, joka on tyypillinen 1970- ja 1980-luvulla rakennetuissa rakennuksis-
sa. Kaukoldmmon arvona kdaytimme 64,70 €/ MWh. Laskimme energiankulutuksen
ja - havion kerrostalon asuinhuoneiden ikkunoiden pohjalta, jotka ovat 26 raken-

nuksella 110,04 m? ja 24 rakennuksella 180,32 m?2.

Ikkunoiden energiankulutus:

E=AE, 4)

missd E on ikkunoiden energiakulutus (kWh), A on Ikkunoiden pinta-ala (A) ja E;
on Ikkunoiden E-arvo (kW/m?2).

Ikkunoiden energiahdvio:

EIH = E€K (5)

missd Ejy on ikkunoiden energiahdvio (kWh), E on ikkunoiden energiankulutus

(kWh) ja €, on kaukoldammon hinta (€/MWh)

TAULUKKO 7. Nykyisten asuinhuoneistojen ikkunoiden (luokitus F) energianku-

lutus ja -havio

Ikkunoiden pinta-ala 290,36 m?
Ikkunoiden E-arvo 200 kW/m?
Ikkunoiden energiankulutus 58 072 kWh

Energiahdviokustannus 3757,72 €
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Verrataan vanhaa kolmilasista ikkunaa uuteen energiatehokkaaseen ikkunaan ja
miten paljon uusilla ikkunoilla voitaisiin sdadstdd. Vertailukohteena kaytimme
Watti Eko-energiaikkunaa, jonka arvot 10ytyivat valmistajan sivuilta. U-arvo 0,66

W/ m?, ja ikkunoiden E-arvo 42 kW / m2. Uudet arvot alla olevassa taulukossa.

TAULUKKO 8. Uusien ikkunoiden (luokitus A++) energiankulutus ja -havio

Ikkunoiden pinta-ala 290,36 m?2
Ikkunoiden E-arvo 42 kW/ m?
Ikkunoiden energiankulutus 12 181,68 kWh
Energiahdviokustannus 188,2 €

Vertailussa uudet ikkunat vahentavat kaukolammon kulutusta noin 40 000 kWh
joka perustuu TAULUKKO 7. ja 8. ikkunoiden energiankulutuksen erotukseen.

Vuotuinen sdasto rahallisesti olisi vuosittain 3190 €.
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6.1.2 Liikehuoneistojen ikkunat

Liikehuoneistoissa on alkuperdiset kaksinkertaiset lasi-ikkunat. Nykyisten lasien
U-arvo on 2,0 W/m?. Vertailussa kdaytimme huippunykyaikaista auringonsuoja-
selektiivia ulkolasia. Sisdlasina oli normaali selektiivilasi, valitiloissa on argonkaa-

su. Niiden U-arvo on vain 0,65 W/ m2.

TAULUKKO 9. Nykyisten liikehuoneistojen ikkunoiden (luokitus F) energianku-

lutus ja energiahdvio

Ikkunoiden pinta-ala 99,25 m?
Ikkunoiden E-arvo 200 kW/ m?
Ikkunoiden energiankulutus 19850 kWh
Energiahdviokustannus 1284 €

TAULUKKO 10. Uusien ikkunoiden (luokitus A+) energiankulutus ja -havio

Ikkunoiden pinta-ala 99,25 m?
Ikkunoiden E-arvo 65 kW/ m?
Ikkunoiden energiankulutus 6451,25 kWh

Energiahaviokustannus 417 €
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6.2 Parvekkeen ovet ja -lasitus

6.2.1 Parvekeovet

Parvekkeen tuplaovet ovat rakennusaikaista perua. Niissa on yksinkertainen lasi.
Ovien tiivisteet ovat kuluneet aikojen saatossa ja menettdneet eristimiskykynsa.
Niissd on eristevikoja ja ilmavuotoja. Lisdksi parvekkeen sisdoven tiivisteet ovat
kuluneet tai pudonneet pois. Osa asukkaista on laittanut omia tiivisteitd oviin.
Kerrostaloissa on vain joissakin asunnoissa lasitettu parveke, joka oli vapaaehtoi-
nen hankinta. Suurimmassa osassa asuntoja parvekkeella ei ole minkdanlaisia

parvekelaseja.

KUVIO 17. Kerrostalon Oulaistenkatu 26 julkisivu sisdpihalta maaliskuussa
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KUVIO 18. Parvekkeen ulko-oven yldreunassa on ilmavuoto

KUVIO 19. Parvekkeen ulko-oven yldreunassa on ilmavuoto, kuvattu samasta

kohdasta kuin KUVIO 18.
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KUVIO 20. Parvekkeen ulko-ovessa on eristevika, vieressa on lampopatteri.

6.2.2 Parvekkeen lasittaminen

Parvekkeen lasittaminen muodostaa puskurivychykkeen rakennuksen ja ulkotilan
valiin. Tama vyohyke pienentdd lampdétilaeroja ja siten julkisivun lampohavidita

15-20% lasitetun parvekkeen kohdalla.

ARA:n tutkimukseen viitaten lasitettujen parvekkeiden huoneistojen sisalampoti-
lat olivat keskimaarin 0,5 astetta kylmempia kuin lasittamattomien. Lasitettujen
parvekkeiden ilmanottoakkunat saavat tdten 0,5 astetta lampimampaa tuloilmaa
huoneistoon ja samalla estavat suoran kylman vedon huoneistoon. Nain asukkaat
olivat useassa asunnossa reagoineet vahentyneeseen vedontunteeseen ja saataneet
itse sisdlampdotilansa jopa yli 1,0 astetta viileimmaksi. Motiva Oy arvion mukaan
sisdalampdotilan laskeminen yhdella asteella tuottaa 5 % energiansaaston rakennuk-

sen mittakaavassa.
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Energiansaasto kerrostalohuoneistossa Suomessa oli 3,4...10,7 %, keskimé&arin
5,9 %. Eniten energiaa saastyi 1970-luvun elementtikerrostaloissa. Etenkin tuloil-

maratkaisu vaikutti energiansaastoon.

Energiansadston edellytyksena on, ettei parveketta lammitetd millaan ylimaaraisil-
13 laitteilla ja ettd laseja pidetdan lammityskaudella ensisijaisesti kiinni sekd kesalla

auki. (Hilliaho 2013.)
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6.3 Poistoilman talteenottojirjestelma.

6.3.1 Yleistd

Nykyisellddn rakennuksella on vain kadytossa koneellinen poistoilmanvaihto-
jarjestelma. Toisin sanoen jarjestelmad poistaa lammintd ilmaa hukkaan talvella.
Taman seurauksesta jdrjestelmd ei ole energiatehokas. Rakennusten energia-
tehokkuutta voitaisiin parantaa huomattavasti ottamalla kdyttoon poistoilman

talteenottojarjestelma.

Suomen kerrostalokannan ilmanvaihto 1960-luvulta aina 2000-luvulle asti on to-
teutettu padosin koneellisella poistolla. Naissa kerrostaloissa koneellisen poiston
lampohaviot ovat VTIT:n tutkimuksen mukaan jopa 46 % kokonaislampohavidista.
Poistoilman lampo6 voidaan nykytekniikalla ottaa tehokkaasti talteen ja palauttaa

kiinteiston lammitykseen (Enermix 2013.)

Ikkunat
23 %
liman-
Alapohja vaihto
5 % 46 %
Ylapohja
7 %
Ulkoseinat
19 %

KUVIO 21. Kerrostalojen energiahaviot
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6.3.2 Toimintaperiaate

Poistoilman ldammontalteenottoyksikko sijoitetaan kiinteiston katolle huippuimu-
rin yhteyteen. Poistoilman lammontalteenottoyksikdssa on lammonvaihdin, jossa
kiertda viiled, noin O-asteinen lammonkeruuneste. Kun kiinteistostda poistuva
lammin ja kostea sisdilma virtaa lammonvaihtimen lapi, huoneilmasta siirtyy
lampdenergiaa lammonvaihtimessa kiertdavadn lammonkeruunesteeseen. Lam-
monvaihtimeen tuleva sisdilma on 21...22-asteista ja siitd poistuva ilma 4...5-

asteista. (Senera Oy 2013.)

Lammonkeruuneste kiertda rakennuksen sisédlle asennetussa tai rakennuksen ul-
koseindan kiinnitetyssd omassa koteloidussa putkistossaan. Limmonkeruuneste
siirtdd poistoilmasta talteen saadun laimmon lampépumpulle. LampSpumppu
hyodyntéda poistoilmasta talteen otetun lammaon lampiman kayttoveden tai raken-

nuksen lammonjakoverkostossa kiertavan veden lammityksessa.

Poistoilman lammon talteenottojarjestelma on yksinkertainen toteuttaa ja sen avul-
la voidaan saavuttaa huomattavat sadstot lammitysenergian kulutuksessa. (Senera

Oy 2013.)
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6.3.3 Hyotysuhde

Hyotysuhde on periaatteessa paljasluku joka on aina < 1. Kdytannossa hyotysuhde

useimmiten ilmoitetaan prosentteina.

Hyotysuhteen laskentakaava:

antoteho __ Pgnto

(6)

ottoteho Potto

Hydotysuhde ei ole aina yksikdsitteinen. Kaytanndssa hyotysuhteella tarkoitetaan
monesti, kuinka tehokkaasti tuotetta voidaan muuttaa toiseksi. Esimerkiksi polt-

toainetta sahkoksi.

n [%] = 2ante. 100 %

Potto

Lammontalteenoton hyotysuhde kuvaa, kuinka suuri osa lammaosta saadaan tal-

teen. Seuraavana esimerkkilasku LTO hyotysuhteen laskemiseksi lampdétiloineen.

TAULUKKO 8. Esimerkkilaskun lampotilat

Ulkoilma -10 °C
Tuloilma 16,3 °C
Poistoilma 22 °C
Jateilma -3°C

Lampotilaero lasketaan poisto- ja ulkolampotilan erotuksella 22+10=32
Huoneen lampenema lasketaan ulko- ja tuloilman summalla 10+16,3=26,3

Lopuksi huoneen limpenema jaetaan lampdétilaerolla.
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26,3

KUVIO 22. Pyoriva LTO, edeltavan esimerkkilaskun arvoilla.

Laitevalmistajat ilmoittavat yleensa lampdotilahyotysuhteelle standardin mukaisis-
sa testausolosuhteissa mitatun arvon. Yleensa lammontalteenoton (LTO) kautta
johdettavat tulo- ja poistoilmavirrat eivat ole yhta suuret, ja talloin myos poistoil-
man lampdétilahyotysuhde on eri kuin tuloilman. Standardin mukaan voidaan
hyotysuhteet tulo- ja poistoilmalle testata my0s erisuurilla ilmavirroilla.

(Talotekniikka.eu 2013.)

Hyotysuhde riippuu my0s olosuhteista. Vuosihyotysuhde kuvaa vuoden aikana
talteen otetun lampomaaran suhde ilmanvaihdon lammityksen vuodessa tarvit-

semaan lampomadraan. (Talotekniikka.eu 2013.)

Vuosihyo6tysuhteessa otetaan huomioon se, ettd ulkoilman ollessa hyvin kylmaa
voidaan lammontalteenottoa joutua rajoittamaan lammonsiirtimen jaatymisen
estamiseksi, ja ettd kesdlla ei rakennuksessa ole lammitystarvetta, jos ulkoilma on

vain vahan viileampaa kuin huoneilma. (talotekniikka.eu 2013.)



KUVIO 23. Poistoilman talteenottojarjestelmén periaatekuva.
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6.4 Patteriverkoston perussdito

6.4.1 Yleista

Kyselylomakkeista ilmeni lampoétilojen epatasaisuuksia eri huoneistojen valilla.
Vesikiertoinen patterilaimmitys on alkuperédinen ja vanha. Asuinhuoneistojen lam-
potilaero lisaa energian kulutusta, koska ihmisten omapainen saately aiheuttaa
turhaa lampiméan veden pumppausta eri huoneistojen ja kerrosten valilla. Arvioi-
den mukaan Suomen asuinrakennuskannasta on talld hetkelld puutteellisesti pe-

russaddetty noin 75 % (Motiva 2013 a.)

6.4.2 Teoria

Patteriverkoston perussadadon avulla pyritddn saamaan oikeat ja suunnitellut vesi-
virrat lammitysverkoston eri osiin. Perussadadon asetuksista riippuu, kuinka suuri
vesimaara verkoston eri osissa kiertad. Koko verkoston lammdntuottoa saddetdan
ulkolampdétilan mukaan menoveden lampotilaa muuttamalla verkoston vesivirto-

jen maaraytyessa padasiassa perussaadon asetuksien perusteella. (Saato 2013.)

Termostaattiset patteriventtiilit saatavat kdyton aikana pattereiden vesivirtoja
huonelampdétilan perusteella, suurentaen tai pienentden niitd. Talloin huonelam-
potila saadaan pysymaan lahes vakiona ilmaislammaosta huolimatta. Patterin teho

madraytyy vesivirran ja menoveden lampotilan perusteella. (Saato 2013.)

Jos samalla menoveden lampétilalla patterin vesivirtaa nostetaan, huoneessa oleva
senhetkinen kulutusteho jaahdyttda patterissa kiertavda vettd vahemman, koska
vesivirta on suurempi. Tastd seuraa, ettd patterin paluuveden lampdétila nousee.

Huonelampotila nousee suurentuneen patteritehon vuoksi. (Saato 2013.)
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Tasta seuraa, ettd samalla huonelampoétilan ja ulkolampotilan erot kasvavat ja
lampohaviot kasvavat. Kulutusteho kasvaa. Saavutetaan tasapainotila, patteriteho
ja kulutusteho tulevat samaksi, mutta huoneldmpdétila on noussut jonkin verran.
Liian suuri vesivirta joissakin huoneissa nostaa huonelampétilaa, jos patterivent-

tiilin termostaatti ei ole kytkettyna. (Saato 2013.)

6.4.3 Perussdadon hyodyt

Yhden asteen ylilampdétila aiheuttaa noin 5 %:mn lisdyksen rakennuksen lammitys-
kustannuksissa. Perussaadolla vaikutetaan oleellisesti lammitysenergian kulutuk-
seen varsinkin useamman asunnon kiinteistoissa, jolloin tasaiset huonelampotilat

tuovat energiansaastoa 10...15 %. (Motiva 2013.)

Ylilampdétilojen poistuminen vahentdd allergiaoireita seka kuivan ilman ja polyn
aiheuttamia ongelmia. Alilampotilojen poistaminen puolestaan vahentda kosteutta
ja siitd johtuvia bakteeri- ja homeongelmia. Perussaadon tuloksena asumismuka-
vuus paranee yli- ja alilampoétilojen tasaantuessa, ja samalla sddstetdan energiaa.

(Motiva 2013.)
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rédiseen tuulettamiseen.

Osassa huoneistoja liian alhainen
lampétila = epdmukavuutta ja
tarvetta lisdlammitykseen.
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Keskilampatila:
asuinhuoneistot 21,0 °C
Hyddyt:

Energianséésto, tasaiset huone-
lampdtilat, terveellinen
sisdilma, asukkaat viihtyvét ja
voivat hyvin.

Laitteet teknisesti ajan tasalla
= helppo huoltaa.

KUVIO 24. Lammitysverkoston perussaato (Motiva 2013 c)
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7 YHTEENVETO

Tutkimme mahdollisia lampd&vuotoja asuin- ja liikehuoneistojen rakenteista, mita
tutkimme kyselylomakkeiden vastausten perusteella. Asukkaat suhtautuivat tut-
kimukseen myonteisesti lampokuvausten aikana. Onnistuimme paikantamaan
lampdvuotoja eri paikoista. Eniten palautetta tuli ikkunoista ja parvekeovista. Nai-
td voi parantaa ainoastaan uusimalla vanhat ikkunat ja parvekkeen ovet seka lasit-

tamalla parvekkeet.

Kaikkien asuin- ja liikehuoneiden ikkunoiden uusimisella tulisi sadstoa kauko-
lammon kulutuksesta pois 59 289 kWh, mika tarkoittaa rahallista saastoa 4435 €

vuodessa.

Vuonna 2012 kaukolammon kulutus oli 487 032 kWh. Patteriverkoston perussaa-
dolla on mahdollista saastaa 10...15 % energiakulutuksesta. Mutta todellinen saas-
td0 nahdaan vasta perussadadon tekemisen jalkeen. Mahdollista sdastoa 10 % ale-
nemisella laskettuna on 47 000 kWh vuodessa. My06s 30 vuotta vanhan patteriver-

koston uusiminen lahivuosina, mahdollistaa paremman energiatehokkuuden.

Poistoilman lammontalteenotto jarjestelmalld sadastd on kausikohtaista, se saastaa
eniten talvikuukausina. Vaikka jarjestelma kuluttaa sahkoa, sen hyoty on monin-
kertainen. Teoreettinen laskelma sadstokuluista 50 % hyotysuhteella vuoden 2012

kaukolammon kulutuksesta tulee tuottamaan saastoa 243 518 kWh vuodessa.
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LIOTE 1

Kysely huoneistojen lampohavioista

Teemme tutkimusta kiinteistd osakeyhtio Krapuvirran huo-
neistojen lampohavidista tammikuun aikana.

Huoneiston ja rakennuksen numero:

Huoneistonne lampdatila 21.-27.1 viikon ajalta:

ma: ti: ke: to: pe: la: su:

Koetteko ettd asunnossa on kylma kylla
ei
Jos kylla, mista tulee kylmaa ilmaa:

Oletteko kayttaneet muita lisdlammityslaitteita kuten sahko-
patteria?
kylla
ei
Jos kylla niin mita:

Omat huomiot ja lisatiedot selvityksen tekijoiden avuksi:

Onko mahdollista, ettd voimme kayda katsomassa ongelma-
kohtia tammi-helmikuussa?
Kylla
ei
Jos kylld, puhelinnumero yhteydenottoa varten:

Kyselyiden vastaukset tulee palauttaa 29.1.2012 mennessa
Hair & Nails Hende, 26 L11 postilaatikkoon joka on kerros-
talojen valisessd syvennyksessa.

Kysely kartoitusta tekevat energiatekniikan insin6ori opiske-
lijat Jukka Saukko ja Tapio Kadrajdoja yhteistyossa kiinteiston
isannoitsijan kanssa.
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LIITE 2/1. Kyselylomakkeen vastaukset

Jaetut kyselyt
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LIITE 2/2. Kyselylomakkeen vastaukset

Onko asunossa kylma
20
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O .
kylla ei ei 0saa sanoa
KUVIO 26.
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LIITE 2/3. Kyselylomakkeen vastaukset

Moniko kayttaa lisalammityslaitteita
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Myontyvdinen huoneisto

tarkastukseen
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LIITE 3. Suureiden tunnukset ja yksikot

TAULUKKO 11. Yleisid suureita energiatekniikassa

Tunnus Suure Yksikko
T termodynaaminen lampétila K
t Celsius lampdtila °C
Q lampomaara J
¢, (q) lampdvirta, lampoteho W
q, (p) lampovirran tiheys W/m?
A, (k) lammonjohtavuus W/(m - K)
h lammonsiirtymiskerroin W/(m? - K)
u lammonlapaisykerroin W/(m? - K)
R lammonvastus m? - K/W
C lampokapasiteetti J/K
c ominaislampokapasiteetti J/(kg - K)
S entropia J/K
S ominaisentropia J/(kg - K)
u, (E) sisdenergia J
u ominaisenergia J/kg
H entalpia J
h, (i) ominaisentalpia jlkg
A pinta-ala m?
kWh sahkonkulutus kWh
kW hy kaukolammonkulutus kWh
t aika, ajanjakso h
Tsp sisdpinnan lampatila °C
To ulkoilman lampétila °C
Ti sisdilman lampotila °C
Vv yksikon tilavuus m3
4% laitesahkoenergia J
ET energiatehokkuusluku J/m?
E energia J
hyotysuhde %




