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Abstract

The purpose of the work was to investigate the effect of the repair of the building's enve-
lope on a building’s energy consumption. The target building was a three-story maisonette
using district heating. It was completed in 1992.

The energy consumption of residential buildings is significant in Finland, because season-
ally, houses have to be heated for 8—10 months and about 25% of Finland's energy is used
to heat houses. In addition, energy prices are constantly rising, and lower energy use also
saves natural resources.

The commissioner of the study wanted to know how much the various repairs would cost
and what their payback period would be in terms of energy savings.

Energy savings were studied using calculated and actual energy consumption. The price
per square meter was estimated for the different repair options and the payback periods
were calculated for the repair options.

The results indicate that the modernization of doors and windows pays for itself in ten
years, assuming that the installation work is done carefully. On the other hand, repairing
facades or a roof will not pay for itself over its assumed life cycle unless the price of energy
rises sharply.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tarkastella 1990-luvulla rakennetun sivu-
kaytavatalon eli luhtitalon korjaamisen vaikutusta energian saastoon. Tutki-
muksessa on tarkasteltu energian kulutusta, korjattavien julkisivujen vaiku-
tusta energian kulutukseen seka sita kautta muodostuviin vuosittaisiin kustan-
nuksiin seka mahdollisiin saastoihin. Aihe on ajankohtainen ja merkittava
energian tuotantoon liittyvien paastojen seka energian hinnan nousun takia.
Jotta voimme vahentaa energian tuotannossa syntyvia paastoja, on meidan
kaytettava energiaa vahemman. Suomessa on noin 9 kuukautta vuodessa, jol-
loin taloja pitaa lammittaa, joten energian merkitys asumisessa on huomat-
tava. Suomessa kaytettavasta energiasta kuluu talojen lammittamiseen noin
25 %. Jotta energiaa kuluisi vdhemman Iammittamiseen, olisi lammodntuotan-
non oltava hyotysuhteeltaan hyva ja ennen kaikkea rakenteiden eristyskyvyn

on oltava hyva seka ilmatiivis.

2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

Energiaa tarvitaan rakennuksissa lahinna kayttajista riippuvien tarpeiden tyy-
dyttamiseen. Energiatehokkuus muodostuu tasapainoilusta teknisten ominai-
suuksien, kustannusten, sisailmaston ja lampoviihtyvyyden valilla. Energiate-
hokkuuden parantamisessa on tarkeinta energiaa vaativien tarpeiden tyydytta-
misen tehokkuus (RIL 2014, 193). Tassa tutkimuksessa ei kuitenkaan keski-
tyta jarjestelmien tehokkuuteen vaan parantamaan rakennuksen rakenteita

peruskorjauksen yhteydessa, jotta kokonaisenergian tarve olisi pienempi.

Vanhojen kaukolammitteisten asuinkerrostalojen energiankulutusseurannassa
kaytetaan yleisesti lampoindeksia, jossa todellisen lammitysenergian ja lampi-
man kayttoveden normeerattu vuosikulutus jaetaan rakennustilavuudella
(kWh/m?). Rakennusten laskennallinen vaipan (ulkoseinien ja katon) ja ilman-
vaihdon energiatehokkuus maaritetaan laskemalla rakennuksille ominaislam-
pohavio (W/K). Tama koko rakennuksen ominaislampdhavio jaetaan esimer-
kiksi lammitetylla nettoalalla, jolloin saadaan vertailukelpoinen rakennuksen
kokoon suhteutettu ominaislampéhavié (W/K*m?). (RIL 2014, 196.)
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Rakennuksen lampdolosuhteiden, ilmanvaihdon, valaistuksen ja sahkolaiteva-
rustuksen laatutaso vaikuttavat energiankulutukseen ja siten myos energiate-
hokkuuteen. Normaalisti korjauksen yhteydessa laatutasoa nostetaan, mika
lisda energiankulutusta. Seurauksena voi olla, ettei lAmmon kulutus vahene
odotetulla tavalla, koska esimerkiksi ilmanvaihtomaarat kasvavat. (RIL 2014,
197.)

Huonetilojen lammaon tarpeesta osa tulee muualta kuin varsinaisesta lammi-
tyksesta. Naita lampokuormia tulee mm. auringosta, sahkolaitteista, ihmisista,
lampimasta kayttovedesta, saunoista seka lammonsiirtoputkista. Suuri osa
naista saadaan hyodyksi lammityksessa, mutta lammityskauden ulkopuolella
suurin osa menee hukkaan. (RIL 2014, 198.)

Energiatehokkaissa taloissa on tarkeaa valttaa turhia lampokuormia, koska ne
vaikeuttavat sisalampoétilojen hallintaa ja aiheuttavat energiaa tuhlaavaa jaah-
dytysta. Hyvin eristetyissa taloissa lammityskausi lyhenee, jolloin lisalam-
moneristyksen tuoma hyoty pienenee, mitda enemman taloa lisalammaoneriste-
taan. (RIL 2014, 199.)

Energiankulutuslaskelmissa otetaan huomioon vain ulkolampétila seka lammi-
tystarveluku. Jos halutaan laskea energiankulutusta tarkemmin, on otettava
huomioon my06s auringonpaiste, tuuli, viereiset rakennukset seka puusto. (RIL
2014, 200.)

2.1 Sisailman lampoolosuhteet

Sisailmalampdtilan muutos yhdella asteella vaikuttaa tilojen ja ilmanvaihdon
lammitysenergian kulutukseen noin 5 %. Karkeasti muutoksen voi arvioida
keskimaaraisesta sisa- ja ulkolampdtilan erosta. Lammityskaudella keskimaa-
rainen ulkolampétila on noin 0 °C. Jos oletetaan sisalampétilaksi 20 °C, yhden

asteen lampaétilan muutos aiheuttaa 1/20:n eli 5 %:n muutoksen.

Sisalampdtila pyritaan pitamaan lammityskaudella mahdollisimman alhaisena
ilman lampaviihtyvyyden liiallista heikentymista. Lampoviihtyvyyteen vaikutta-

vat voimakkaimmin ymparilla olevien pintojen lampdsateily, sisailman l[ampo-
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tila seka sisalla liikkuvan ilman nopeus ja lampdtila. Lisaeristamalla rakennuk-
sen vaippaa nostetaan sisapintojen lampadtilaa, jolloin sisailman lampdtilaa

voidaan vahan laskea lampdoviihtyvyyden huonontumatta.

Lampoviihtyvyytta heikentaa veto, joka voi syntya esimerkiksi kylmista ikkuna-
pinnoista tai liilan alhaisesta koneellisen ilmanvaihdon tuloilmasta, seinassa

olevasta korvausilmaventtiilista tai vuotavista ikkunantiivisteista.

Suunnittelun tavoitteena on vahentaa vetohaittoja, jolloin sisalampdtilaa voi-
daan laskea. Vetohaittoja voidaan pienentaa esimerkiksi saatamalla ilman-

vaihtoa tai laittamalla ikkunan alle lammityspatteri. (RIL 2014, 200.)

2.2 Vaipparakenteet

Rakennusmaaraysten mukaan rakennusvaipan ja seka tilojen valisten raken-
teiden tulee olla iimanpitavia eika rakennuksen kayttajille, rakenteille tai ener-
giatehokkuudelle aiheudu merkittavia haittoja (Siikanen 2014, 39). Korjausra-
kentamisessa koko rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen perustuu

hyvin [ammaoneristettyihin ja ilmanpitaviin rakenteisiin (Ojanen ym. 2017, 8).

Rakennuksen vaipan energiankulutusta tarkastellessa tulee ottaa huomioon
koko rakennuksen ominaislampdhavio. Talléin optimoidaan vaipan osia, vuo-
toilmanvaihtoa seka ilmanvaihdon lammadntalteenottoa, jotta saadaan aikaan

taloudellinen ja toimiva kokonaisuus.

Ominaislampdhavion avulla voidaan laskea rakennuksen lampdhaviodita eri ul-
kolampdtiloilla seka arvioida energiankulutusjakaumaa. Todellisuudessa
maanvaraisen alapohjan alla maa ei reagoi kovin nopeasti lampdtilojen vaihte-
luun, joten todellinen Iampdhavio ei taysin vastaa laskennallista lampohaviota.
Ulkoseinien massiivisuus vaikuttaa erityisesti betonirakenteisissa taloissa si-
ten, etta auringon 1ampo sitoutuu ulkoseindan ja vahentaa lampdovirtaa sisalta
ulos. Lampa siirtyy viiveella ulkopinnalta sisapinnalle ja ulkopinta jaahtyy yon
aikana, jolloin paivalla paistanut aurinko lammittaa sisatiloja vasta yolla. Li-
saksi ikkunoista sisaan paistanut auringon lampdsateily sitoutuu betonisiin

alapohijiin seka valipohjiin ja lampo6 vapautuu naista ilman viilennyttya. Suurin
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hyoty auringon lammaosta saadaan, jos sisalampotila saa nousta paivalla yli ta-
voitelampatilan seka laskea yolla alle tavoitelampdétilan. Vaikutus saattaa olla
jopa 5-10 % lammitysenergian kulutuksesta. (RIL 2014, 201-203.)

2.3 Energiankulutuksen laskeminen

Kuntoarvion yhteydessa kerataan esimerkiksi kolmen edellisen vuoden ajalta
rakennuksen lammitysenergian, kiinteistosahkon ja kayttoveden kulutukset.
Lammitysenergian kulutus normitetaan vastaamaan paikkakunnan normaali-
vuoden lammitystarvelukua. Normitus esitetaan ohjeessa Lammitystarveluku
(RTS 2019). Paikkakunnan normaalivuoden lammitystarveluvut saa esimer-

kiksi limatieteen laitokselta.

Luotettavia johtopaatoksia kiinteiston energiataloudellisesta kunnosta ei voi
tehda pelkastaan kulutustietoja vertaamalla. Energiankulutukseen vaikuttavat
mm. rakennuksen koko, muoto, rakenteet, rakennusosat, tekniset jarjestelmat,
kiinteistonhoito ja tilojen kaytté (RTS 2019, 7-8).

2.4 Rakennusosien lammonvastus

Kirjallisuudessa lammonlapaisykerroin maaritellaan seuraavasti: "Lammonla-
paisykertoimella U [W/(m?K] tarkoitetaan lampovirran tiheytta, joka jatkuvuusti-
lassa lapaisee rakennusosan, kun lampoétilaero rakennusosan eri puolilla ole-

vien ymparistodjen valilla on yksikdn suuruinen” (Siikanen 2014, 50).

Lammaonlapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla (1) seuraavasti:

1
U=— (1)
jossa U = rakennusosan lammaonlapaisykerroin [W/(m2K]
Rt = rakennusosan kokonaislammaodnvastus [M2K/W]

Lampo voi johtua usean ainekerroksen lapi rakennusosan sisalla. Ainekerros-
ten paksuus ja lammonjohtavuus voivat poiketa toisistaan. Yksittaisen ai-
nekerroksen lammonvastus (R) lasketaan ainekerroksen paksuuden (d) ja

lammonjohtavuuden suunnitteluarvon (A) avulla kaavalla (2) seuraavasti:



2
R=% (2)
jossa R = ainekerroksen lammonvastus [M2K/W]
d = ainekerroksen paksuus [m]

A = ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvo [W/(mK)].

Rakennusosan lampdvirran suuntaan perakkaisten ainekerrosten kokonais-

lammonvastus (Rr) lasketaan kaavalla (3) seuraavasti:

Rt =Rsi+R1+ R2+---Rn+ Rse (3)
jossa Rt = rakennusosan kokonaislammonvastus [M2K/W]
Rsi = sisapuolen pintavastus [M2K/W]

R1, R2,... Rn = rakennusosan ainekerrosten 1,2, ... n lammodnvas-
tukset [M2K/W]

Rse = ulkopuolen pintavastus [m2K/W]

Jokaisen yksittaisen perakkaisen ainekerroksen lammonvastus (R1, R2,... Rn)
lasketaan ainekerroksen paksuutta ja lammonjohtavuutta kayttden kaavasta
(2) ja sijoitetaan kaavaan (3) (Siikanen 2014, 51).

2.5 Korjausrakentamisessa vaadittavat maaraykset ja ohjeet

Uudisrakentamisessa rakennusosakohtaiset U-arvon vertailuarvovaatimukset
Ymparistoministerion uusimman asetuksen (1010/2017) mukaan ovat seuraa-
vat:

* (lammoneristetyille) seinille 0,17 W/m?K

* ylapohjalle ja ulkoilmaan rajoittuvalle alapohjalle 0,09 W/m3K

* rydmintatilaan rajoittuvalle alapohjalle 0,17 W/m?K

* maata vasten olevalle rakennusosalle 0,16 W/m?K

* seka ikkunoille ja oville 1,0 W/m3K.
Korjausrakentaminen ja rakenteiden lammaoneristystason parantaminen ei ole
kaytanndssa mahdollista kaikkien rakenteiden osalta. Siksi on sitakin tarkeam-
paa pitaa tavoitteena hyvaa energiatehokkuutta niissa korjauksissa, joissa
tama on mahdollista. Ymparistoministerion asetuksen (4/2013) 4. §:n mukaan
korjausrakentamisessa riittaa, ettéd lammoneristystaso paranee 50 % tai saa-

vuttaa uuden rakennuksen arvon.
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Hyva lammoneristystaso ei aiheuta kosteusongelmia tai lisaa niiden esiinty-
mista korjausrakentamisessa, kun korjauksen suunnittelussa ja toteutuksessa
otetaan huomioon olemassa olevan rakenteen lahtétilanne ja sen edellyttamat
korjaukset. Korjausrakentamisessa haasteena on olemassa olevan rakennuk-
sen tilanteen riittavan hyva tunteminen. Tama edellyttdd muun muassa aiem-
min tehtyjen korjausten ja muutosten seka niiden vaikutusten kartoitusta ra-

kennuksen toiminnan kannalta. (Ymparistoministerié 2017.)

2.6 Energiatehokkuuden parantaminen

Rakennuksia korjataan niissa esiintyvien toiminnallisten puutteiden, vikojen tai
vaurioiden takia. Ensimmaiseksi on selvitettava vaurio ja vaurioon johtanut
syy. Kun tunnemme viat ja niiden aiheuttamat vauriot, voimme suunnitella nii-
den korjausta seka samalla voidaan suunnitella rakenteiden energiatehokkuu-
den parantamista. Pelkalla lisderistyksella ja uusitulla pintaverhouksella ei
poisteta rakenteessa esiintyvia ongelmia. Jotta uusittu rakenne toimii kosteus-
teknisesti turvallisesti, on esimerkiksi ylapohjan riittava ilma- ja hoyrytiiviys
seka ylapohjaontelon tuulettuvuus varmistettava valitsemalla tarkoituksenmu-

kaiset korjaus- ja lisderistamistavat.

Joissain korjaukset, joita on tehty yhteen rakennusosaan, voivat heikentaa
muiden rakennusosien, jarjestelmien tai koko rakennuksen toimintaa, joten
korjausten vaikutukset rakennuksen toimintaan kokonaisuutena on selvitet-
tava heti hankkeen alussa. Erityisesti on varmistettava ilmanvaihdon riittavyys
korjauksen jalkeen. Kaikissa korjauksissa on arvioitava niiden vaikutukset ra-
kennuksen toimintaan kokonaisuutena seka muiden rakenneosien ja jarjestel-

mien tuleviin korjauksiin.

Huolimatta korjausrakentamisen haasteista, korjauksissa pitaisi pyrkia mah-
dollisimman energiatehokkaaseen lopputulokseen. Kun on selvitetty raken-
nuksen haasteet ja korjaustarpeet, on melko helppoa parantaa rakennuksen
energiatehokkuutta samassa yhteydessa. Korjaamalla rakenteet riittavan
energiatehokkaiksi, voidaan koko rakennuksen energiatehokkuutta parantaa
helposti. Esimerkiksi uusitun julkisivun kayttoika voi olla 50—100 vuotta, ja hy-

valla lammonpitavyydella se saastaa lammitysenergiaa koko kayttéikansa.
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Energiatehokkuutta voidaan parantaa rakennusteknisesti esimerkiksi julkisi-
vun, yla- ja alapohjan lisalammoneristamisella tai ikkunoiden ja ulko-ovien uu-
simisella. Tapauskohtaisesti on arvioitava toimenpiteiden kannattavuus ja
suunniteltava huolellisesti huomioiden mm. rakenteiden senhetkinen kunto.
Rakennuksen vaipan lisalammoneristaminen ja Ikkunoiden uusiminen vaikut-
tavat aina rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan seka lammitys- ja il-

manvaihtojarjestelman saatoihin. (Ojanen ym. 2017, 8-9.)

2.7 Investointilaskelmat

Kirjallisuuden mukaan investointi maaritellaan seuraavasti: "Investointeina pi-

detdan menoja, jotka rahamaaraltaan ovat suuria ja joissa tulon odotusaika on
pitka” (Uusi-Rauva ym. 1993, 178). Nain ollen rakennuksen korjaamista tai pe-
rusparantamista voidaan pitaa investointina, jossa tulo on vuosittainen energi-

ansaasto.

Investointilaskelmien avulla vertaillaan eri vaihtoehtoja, selvitetaan kannatta-
vuutta seka rahoituksen tarvetta, joten energiansaaston vaikutusta korjauksen

kustannukseen ja rahoitustarpeeseen voidaan laskea investointilaskelmilla.

Takaisinmaksuajan menetelmé& on yksinkertainen menetelma, jossa ei huomi-
oida korkoa ja sopii kaytettavaksi, kun tuottojen kertymista pitkalla tahtayksella
on vaikea ennakoida. (Uusi-Rauva ym. 1993, 190-191.) Koska eri vuosien
energiankulutus vaihtelee, niin joka vuosi ei saada samaa saastoa ja lisaksi
energianhinnan korotukset vaihtelevat vuosittain. Tasta syysta mielestani mi-
kaan korkoon perustuva laskentamenetelma ei sovi tahan tutkimukseen. Ener-
gian hinnan nousua voi ennakoida jotenkin, mutta sdan ennustaminen ei on-
nistu luotettavasti edes paria paivaa pidemmalle. Emme tieda, onko tulevai-
suudessa erityisen kylmia vai lampimia talvia ja tama vaikuttaa suoraan ener-
gian kulutukseen. Lampimina talvina tarvitaan vahemman lammittamista el
vahemman energiaa, ja kylmina talvina on lammitettava rakennuksia enem-
man, joten tarvitaan enemman energiaa. Myos kylmat kesat lisdavat energian

kulutusta.
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3 TUTKIMUS

Tutkimus tehtiin Iahdetietojen ja omien laskelmien pohjalta. Lahdetietoina kay-
tettiin rakennuksen alkuperaisten piirustusten skannauksia, Granlund Saimaa
Oy:n tekemia kuntoraportteja seka energiankulutustietoja vuosilta 2018, 2019
seka 2020. Energiankulutustiedoissa oli kaukolammon kulutus, sdhkéenergian
kulutus seka kylman kayttoveden kulutus. Laskelmat tehtiin Microsoft Excel -

taulukkolaskentaohjelmalla.

Tutkimus aloitettiin perehtymalla piirustuksiin seka jo tehtyihin kuntotutkimuk-
siin. Kuntotutkimusten perusteella kiireellisin korjauskohde on rakennuksen
katto (Niemimuukko 2020). Omia kuntotutkimuksia en pitanyt tarpeellisena,
koska tehtavana ei ollut suunnitella korjauksia eika niiden kiireellisyytta. Piirus-

tuksista laskettiin rakennusosien pinta-alat ja rakennusten tilavuudet (taulukko

1).

Taulukko 1. Rakennusten kerrosalat ja tilavuudet (1)

kerrosalat ja tilavuudet

asuinrakennus 2801,5 m? 8940 m3
huoltorakennus 146,0 m? 440 m3
pihavarasto (kylma) 120,0 m? 400 m?3
lampimat tilat 2947,5 m? 9380 m?

Rakennuksen piirustuksista laskettujen pinta-alojen ja U-arvojen seka raken-
nekuvien perusteella laskettiin rakennusosien lampdhaviot (taulukko 2) kayt-
taen apuna rakennusfysiikan opintojaksolla tehtya Excel-laskentataulukkoa.
Ikkunoiden ja ovien lampohaviot saatiin rakentamisajankohdan Iammadneris-

tysnormeista.
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Taulukko 2. Rakennusosien pinta-alat, U-arvot ja ominaislampohavitt (2)

Ominais- % koko-
[ampoha-  nais-

U-arvo vio pinta-

pinta-ala W/(m?2K) W/K alasta
alapohja 810 m? 0,32 259,2 18 %
ylapohja 857 m? 0,54 462,8 19 %
luhtikaytavaseing 953 m? 0,30 285,9 21%
paatyseinat 442 m? 0,27 119,3 10 %
parvekeseint 940 m? 0,27 253,8 21%
ikkunat 172 m? 2,7 464,4 4%
ulko-ovet 141 m? 2,1 296,1 3%
parvekeovet 121 m? 2,1 254,1 3%
yhteens3 4436 m? 100 %
julkisivut 2769 m? 62 %

Taulukosta (2) nakee muun muassa ikkunoiden ominaislampdhavion olevan
samaa tasoa kuin ylapohjan, vaikka ikkunoiden pinta-ala on vain noin 1/5 yla-

pohjan pinta-alasta.

3.1 Rakennuksen energiankulutuksen laskenta ja normitus

Rakennuksen todellisesta kaukolammon kulutuksesta vahennettiin lampiman
veden osuus silla oletuksella, ettd vedenkulutuksesta lamminta vetta on 40 %
ja vesi lammitetaan lampdtilasta +5 °C lampdétilaan +55 °C. Tall6in vedenlam-
mityksen vaatima energiankulutus on 58 kWh/m?3. Lampiman veden kulu-
tukseksi laskettiin vuosien 2018—-2020 keskiarvoksi 22,3 kWh/m?, joka on
asuinkerrostalojen vuosikulutuksen alarajoilla (Ojanen ym. 2017, 17). Raken-
nuksen suhteellisen pieni vedenkulutus johtuu siita, ettda asukkaat ovat yliopis-
ton opiskelijoita seka tutkijoita ja osa heista ei asu kohteessa kesaaikoina.
Rakennuksen eri rakenneosille (seinat, ylapohja eli katto, alapohja, ikkunat
seka ovet) laskettujen lampohavididen ja saatietojen perusteella jokaiselle ra-
kenneosalle laskettiin energiankulutus. Rakennuksen kokonaisenergian kulu-
tukseksi saatiin 122 kWh/m?, joka on sinansa hyva tuon ajan taloksi (Ojanen
ym. 2017, 17).
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Taulukko 3. Rakennusosien energiankulutus (3)

Vuodessa
pinta- lapimeneva
ala U-arvo Ominaislampohavio energia

Rakennusosa [m?] [W/(mK)] [W/K] [MWh]

alapohja 810 0,32 259 29
ylapohja 857 0,54 463 51
luhtikaytava 953 0,30 286 32
paddyt 442 0,27 119 13
parvekeseinat 940 0,27 254 28
ikkunat 172 2,70 464 51
ulko-ovet 141 2,10 296 33
parvekeovet 121 2,10 254 28

Jotta rakennuksen energiankulutukset vuosilta 2018, 2019 seka 2020 olisivat
vertailukelpoisia keskenaan, ne normitettiin. Normitus laskettiin Motivan oh-
jeen mukaan kayttaen limatieteen laitokselta saatujen vuosien 1971-2000
kuukausikeskilampotiloja seka kuukausikohtaisia lammitystarvelukuja. Lopuksi
todellisista seka normitetuista energiankulutuksista laskettiin keskiarvot.

3.2 Korjattujen rakenneosien energiankulutus ja laskennallinen energi-
ansaasto

Rakennusosille laskettiin energiankulutus nykyisten lammoneristysnormien
mukaan seka laskettiin laskennallinen energiansaasto (taulukko 4) verrattuna

rakennusosien nykyiseen laskennalliseen energiankulutukseen.

Taulukko 4. Rakennusosien laskennallinen saasto nykyisilla lAmmdoneristysnormeilla (4)

Laskennalli-

pinta- nen Saasto-%

ala U-arvo Ominaislampohavio saasto kokonaissadas-
Rakennusosa [m?] [W/(m3K)] [W/K] [MWh] tosta
alapohja 810 0,16 130 14 12%
ylapohja 857 0,09 77 9 7%
luhtikaytava 953 0,17 162 18 16 %
paadyt 442 0,17 75 8 7%
parvekesei-
nat 940 0,17 160 18 15%
ikkunat 172 1,00 172 19 17 %
ulko-ovet 141 1,00 141 16 14 %

parvekeovet 121 1,00 121 13 12%
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Laskennallinen energian saasto kerrottiin arvioidulla energianhinnalla 150
€/MWh, jolloin saatiin laskennallinen yhden vuoden energiansaasto euroissa
(taulukko 5). Laskelmat koottiin yhteen taulukkoon.

Taulukko 5. Rakennusosien laskennallinen vuosisaastd euroina energianhinnan ollessa 150
€/MWh (5)

energiansaasto

/ vuosi saasto

rakenneosa [MWAh] € / vuosi €/m?/vuosi
alapohja 14 2152 2,7
ylapohja 43 6403 7,5
luhtikaytava 14 2057 2,2
paadyt 5 734 1,7
parvekeseinat 10 1561 1,7
ikkunat 32 4855 28,2
ulko-ovet 17 2575 18,3
parvekeovet 15 2210 18,3
kerrosala 150 22546 8,0
energianhinta 150 €/MWh

Taulukosta (5) nahdaan, etta esimerkiksi ikkunoiden vaihtaminen nykyaikaisiin
saastaa energiaa 32 MWh vuodessa, joka on 4855 euroa vuodessa, kun ener-
gianhinta on 150 €/ MWh. Paatyseinien korjaaminen vastaamaan nykyisia lam-
moneristysmaarayksia saastaa vain 734 euroa vuodessa. Viimeisesta sarak-
keesta nahdaan saasto laskettuna rakennusosan pinta-alalle. Ikkunoiden uusi-
minen saastaa vuodessa 28,2 euroa ikkunaneliometria kohden. Koko raken-

nuksen korjaaminen saastaisi 22500 euroa vuodessa.

Toinen laskentakierros tehtiin energianhinnalla 200 €/MWh, jolloin saatiin las-

kennallinen yhden vuoden energiansaasto euroissa (taulukko 6).
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Taulukko 6. Rakennusosien laskennallinen vuosisadastd euroina energianhinnan ollessa 200
€/MWh (6)

energiansaasto

/ vuosi s3asto

rakenneosa [MWh] € / vuosi €/m?/vuosi
alapohja 14 2869 3,5
ylapohja 43 8537 10,0
luhtikaytava 14 2743 2,9
paadyt 5 978 2,2
parvekeseinat 10 2081 2,2
ikkunat 32 6473 37,6
ulko-ovet 17 3434 24,4
parvekeovet 15 2947 24,4
kerrosala 150 30062 10,7
energianhinta 200 €/MWh

Energianhinnan ollessa korkeampi saastoja tulee enemman. Energiansaas-
toista laskettiin vield keskiarvot todellisen seka normitetun kulutuksen mu-

kaan. Naita keskiarvoja kaytettiin jatkolaskelmissa.

3.3 Investointilaskelmat eli korjauksien takaisinmaksuajat

Jotta korjausinvestoinnille saadaan laskettua takaisinmaksuajat, on arvioitava
korjausten hinnat. Helpointa on kayttaa nelidhintoja eli euroja korjattavan ra-
kennusosan pinta-alaa kohden. Tutkimukseen valittiin 100 euroa / raken-
nusosan neliometri (taulukko 7) seka 200 euroa / rakennusosan nelidmetri,
joilla saadaan ovet ja ikkunat uusittua seka rakennuksen vaippaan tehtya pie-
nia korjauksia. Nama pienet korjaukset eivat todennakaoisesti kuitenkaan
saasta niin paljoa energiaa, kuin laskelmat olettavat, koska ne ovat Iahinna yl-
lapitokorjauksia seka elinkaarensa paassa olevien osien vaihtoa uusiin, eika

talla investoinnilla saa esimerkiksi julkisivun lisaeristysta tehtya.
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Suurempia korjauksia varten valittiin 1000 euroa / rakennusosan nelidometri,
jolla korjataan rakennusosat kunnolla, seka 2400 euroa / kerrosalan nelio-

metri, jolla uusitaan koko rakennus.

Taulukon alin rivi "kerrosala” tarkoittaa korjausten hintaa kerrosalaa kohden.
Muut rivit tarkoittavat esimerkiksi alapohjan korjausta 100 euroa alapohjan ne-
lidmetrille, jolloin takaisinmaksuaika olisi 27 vuotta, ja 200 euron korjaushinta
alapohjan nelidmetrille maksaisi itsensa takaisin 54 vuodessa edellyttaen, etta
alapohjan lammonvastus olisi nykymaaraysten mukainen korjauksen jalkeen.
Rakennuksen uudelleen rakentaminen maksaisi itsensa takaisin 282 vuo-

dessa, kun energian hinta on 150 €/ MWh.

Taulukko 7. Rakennusosien korjauksen takaisinmaksuajat, kun energian hinta on 150 €/ MWh

@)

korjauseurot /rakenneosan m? 100 € 200 € 500€ 1000€ 2400¢€
rakenneosa takaisinmaksuaika vuosina

alapohja 27 54 135 271

ylapohja 33 66 166 331
luhtikaytava 26 52 130 260

paadyt 26 52 130 260
parvekeseinat 26 52 130 260

ikkunat 4 8 19 38

ulko-ovet 4 9 21 43
parvekeovet 4 9 21 43

kerrosala 12 24 59 118 282
energian hinta 150 €/MWh

Rakennuksen korjauksien takaisinmaksuajoista laskettiin toinen taulukko,
jossa kaytettiin energianhintana 200 €/ MWh.
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Taulukko 8. Rakennusosien korjauksien takaisinmaksuajat, kun energianhinta on 200 €/ MWh

(8)

korjauseurot /rakenneosan m? 100 € 200 € 500€ 1000€ 2400€
rakenneosa takaisinmaksuaika vuosina

alapohja 20 41 101 203

ylapohja 25 50 124 249
luhtikdytava 20 39 98 195

paadyt 20 39 98 195
parvekeseinat 20 39 98 195

ikkunat 3 6 14 28

ulko-ovet 3 6 16 32
parvekeovet 3 6 16 32

kerrosala 9 18 44 88 212
energian hinta 200 €/MWh

Taulukkoja (7) ja (8) vertailemalla huomaamme takaisinmaksuaikojen lyhenty-

van huomattavasti.

4 TULOKSET, ANALYYSI JA JOHTOPAATOKSET

Tulosten analysointia vaikeuttaa rakennustarvikkeiden seka energian hinnan-
nousu. Rakennustarvikkeiden hinta voi olla puolen vuoden paasta useita kym-
menia prosentteja suurempi, samoin energian hinta. Korjaaminen tapahtuu
puolesta vuodesta vuoteen suunnitteluajankohdasta, ja siina ajassa voi raken-
nustarvikkeiden hinta nousta paljonkin, kuten nahtiin vuonna 2021. Lisaksi
energian hinnan arviointia vaikeuttavat erilaiset sopimukset, seka se, onko ky-
seessa pitkaaikainen kiintedhintainen sopimus vai perustuuko hinnoittelu niin
sanotusti paivan hintaan. Kaukolammon hinnoittelu riippuu suurimmasta vesi-
virrasta, jolloin talven kulutuksen huippupiikin mukaan hinnoitellaan koko
vuosi. Lisaksi investointien tarkempi laskenta vaatisi energiatekniikan osaa-
mista seka lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman uudelleen mitoitusta, jotta tu-
levaisuuden energiankulutus voitaisiin laskea tarkemmin. Tulokset on laskettu
olettaen energianhinnan olevan 150 €/ MWh seka 200 €/MWh, ja uudet saas-
tolukemat saa helposti muuttamalla taulukon energian hinnan arvoa. Toinen
vaihtoehto olisi ollut kayttaa jotain laskentaohjelmistoa apuna, mutta koin kui-

tenkin mielekkaampana tehda laskelmia Excelilla.
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Laskennan perusteella ikkunoiden ja ovien vaihtaminen nykyaikaisiin olisi kan-
nattava investointi 4—10 vuoden aikana, mutta julkisivujen ja ylapohjan korjaa-
minen ei tuo riittavaa saastoda, jotta investointi maksaisi itsensa takaisin ener-
giansaastona alle 50 vuodessa eli julkisivun tai ylapohjan oletetun elinkaaren
aikana. Julkisivut ja erityisesti katto ovat tulleet kayttoikansa paahan, ja ne on
korjattava joka tapauksessa lahivuosina. Tosin sadan tai kahden sadan euron
nelidhinnalla ei niin suuria korjauksia tehda, jotta energiansaastoa tulisi riitta-
vasti. Taulukon oletus on, etta korjauksen jalkeen rakenteen lammonvastus
vastaa nykyisia uuden rakennuksen arvoja ja aivan pienissa investoinneissa ei

rakenteen lammaonvastus parane niin paljoa.

Ylapohjasta osa on luhtikaytavan paalla, jolloin sen osan lammdneristyksella
ei ole merkitysta lammityskustannuksiin, koska luhtikaytavien sivut ovat avo-
naisia ja luhtikaytava on ilman lammitysta. Ylapohjan korjaamisen kustannus-
vaikutus tulee ylapohjan koko pinta-alalle, mutta vain osa ylapohjasta saastaa

energiaa.

Kun rakennusta korjataan vastaamaan nykyaikaa, usein myds uusitaan lam-
mitys-, ilmanvaihto- ja sahkojarjestelmat, jotka saattavat kuluttaa enemman
energiaa kuin aiemmin, joten energiansaasto jaa pienemmaksi, kuin tdssa on
laskettu. llImanvaihtoa on parannettava ilmavirtojen lisayksella, joka sy osan
energiansaastosta. limanvaihtoon seka lammitykseen ei tassa tutkimuksessa
otettu kantaa enempaa, koska ala ei kuulu tutkimuksen tekijan ydinosaami-
seen ja tutkimuksesta olisi nain tullut myds aivan liian laaja. Energiansaastoa
pienentaa myos paremman eristyksen tuoma lyhyempi lammityskausi, jolloin
rakennuksen lampokuormia voidaan kayttaa paremmin hyodyksi. Valaisimien
uusiminen vahemman energiaa kuluttaviksi pienentaa valaisimista tulevia lam-
pokuormia ja tama poisjaava lammitysvaikutus pitaa korvata varsinaisella lam-
mityksella. Lisaksi rakenteiden parempi lammoneristavyys saattaa tarkoittaa
jaahdytystarvetta lampimina ajanjaksoina, mika taas lisaa energian kulutusta.

Loppupaatelmana todetaan, etta rakenteiden korjaamisella tai uusimisella ei
saada niin paljoa saastoja asuinkerrostalossa, etta korjaamisesta saatavilla
saastoilla voitaisiin maksaa korjaamisen kulut kiinteiston oletettuna kayttoai-



20

kana. Vain ovien ja ikkunoiden uusiminen on tuottava investointi, tosin edellyt-
taen etta asennustyo tehdaan kunnolla ja liittymat julkisivuun ja muihin raken-

teisiin ovat tiiviit ja ilmanpitavat.

Rakennuksella on ik&a jo 30 vuotta ja perusparannus on tulossa ajankoh-

taiseksi. Korjauksia miettiessa kannattaa pitda mielessa energiatehokkuus ja
suunnitella korjaukset kokonaisuutena. Rakennuksen korjaaminen energiate-
hokkaaksi riippuu paljon myds toteutuksesta, jotta rakenteet saadaan tiiviiksi

ja ilmanpitaviksi.

Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla erilaisten korjausten tarkempi suunnittelu
kokonaisuutena, mukaan lukien [ammitys-, vesi-, iimanvaihto- ja sahkdjarjes-

telmien mitoitus ja niiden vaikutus energiankulutukseen.

5 JALKISANAT

Projekti oli mielenkiintoinen mutta laaja, joten jouduin supistamaan tutkimusta
moneen kertaan. Tama tutkimus tuotti ainakin itselleni tydkalun, jolla voi las-
kea energiankulutusta rakenneosittain seka korjausten tuomaa laskennallista

saastoa.

Energianhinta on naina paivina rajussa nousussa, mutta rakennustarvikkeiden
hinnannousu on tasaantunut, joten pidemman aikavalin laskelmien teko on to-

della haastavaa.

Rakennuksen kunnostaminen ja yllapito on moniammatillista yhteisty6ta,
koska pienentyneen energiantarpeen mydéta rakennuksen lammittdmiseen riit-
tavat pienemmat tehot. Tosin ilmanvaihdon parantaminen sy0 energiansaas-
t0a ja energiatehokkuuden parantaminen pitda nahda kokonaisvaltaisesti eika

vain optimoida yhta osatekijaa.
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TERMIT

energiakatselmus

energiatehokkuus

ilmanvaihto

korjausrakentaminen

kuntoarvio

kuntotutkimus

kayttoaika

luhtitalo
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systemaattinen rakennuksen lampod- ja
sahkoenergian kulutuksen ja kayton tar-
kastus. Energiakatselmuksen ohjeistaa
Motiva.

energian tehokasta kayttoa ja kasvihuo-
nekaasujen vahentamista kustannuste-

hokkaalla tavalla.

rakennuksen sisailman vaihtamista ulkoil-

maan ja ilman puhdistamista.

toimintaa, jolla rakennuksen tai sen osien
kuntoa yllapidetaan tai parannetaan vas-
taamaan kayttotarkoitusta.

aistinvarainen systemaattisen toiminta-
mallin mukaan tehty tarkastus, jonka ta-
voitteena on rakennuksen kunnon ja tule-
van korjaustarpeen arviointi.

mittauksiin ja mm. laboratoriotutkimuksiin
perustuva kunnon selvitystapa. Kuntotut-
kimuksen perusteella saadaan tarkka tieto
tutkittavan kohteen kunnosta, vaurion
syista ja laajuudesta sekd mahdollisista
kunnostus tai uusimisvaihtoehdoista. Tar-
keimmille kuntotutkimuksille on laadittu
ohjeet.

aikavali vuosina, jona kohdetta kaytetaan.
Rakennusosan, laitteen tai jarjestelman
kayttbaika on aika, jona se tayttaa sille
asetetut vaatimukset kayton, kestavyy-
den, ajanmukaisuuden ja taloudellisuuden
suhteen.

lahinna pienasuntoja sisaltavia sivukay-
tavataloja on rakennettu 1970-luvulta 1ah-
tien.



lammonjohtavuus

lammon johtuminen

lammitystarveluku

perusparannus

rakennusosa

riskirakenne

suunniteltu kayttoika

takaisinmaksuaika

U-arvo
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(A=lamda) ilmoittaa lampomaaran, joka
siirtyy sekunnissa nelidmetrin ja metrin
paksuisen homogeenisen ainekerroksen
lapi, kun pintojen valinen lampdtilaero on
1°C tai 1K.

[&mmon siirtymista aineen sisalla.

korjaa toteutuneita [Bmmitysenergiankulu-
tuksia, jotta voidaan verrata toisiinsa sa-
man rakennuksen eri kuukausien tai vuo-
sien kulutuksia tai eri osissa maata ole-
vien rakennusten kulutuksia. Lammitys-
tarveluvun kaytté rakennuksen lammitys-
energiantarpeen laskemisessa perustuu
siihen, ettd rakennuksen energiankulutus
on likipitden verrannollinen sen sisa- ja ul-
kolampdtilojen erotukseen. Lammitystar-
veluku saadaan laskemalla yhteen kunkin
kuukauden paivittaisten sisa- ja ulkolam-
potilojen erotus.

korjausrakentaminen, jolla rakennus muu-
tetaan entistd paremmin tarkoitukseensa
soveltuvaksi.

rakennuksen osa, esimerkiksi ylapohja eli
katto.

rakenne, joka on altis vaurioitumiselle.

rakenteelle maaritelty kayttoika, jonka ra-
kenne kestaa.

aika vuosina, jonka jalkeen investoinnin
tuottamat hyodyt tai saastot ovat yhta suu-
ret kuin investoinnin kustannukset.

rakenteen lammonlapaisy. Arvo perustuu
rakenteen eri rakenneosien lammonla-

paisykertoimeen.



