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Opinnaytetyén tavoitteena on tehdd E-lukuvertailua eri energiamuodoille. Esimerkkind
laskennassa on Kemiton rakennettava omakotitalo, jonka rakennuslupa on myénnetty ennen
1.7.2012 voimaan astuneita maarayksia.

Tybssa  tutustuttin E-lukuvaatimuksiin ~ ja  pientalon  kokonaisenergiatarkasteluun.
Laskentatybkaluna kaytettin Suomen rakentamismaarayskokoelman osaa D5. Laskenta
suoritettiin - Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. L&ht6tiedot laskennalle on saatu vanhasta
energiatodistuksesta, eristemateriaalien internetsivuilta, rakennepiirustuksista ja Suomen
rakentamismaarayskokoelmasta.

Tyon tuloksena saatiin selville, milla energiamuodoilla rakennuksen E-lukua koskevat ehdot

tayttyisivat ilman omavaraista energiantuottoa tai parempaa talon eristavyytta.
Lammaonjakelujarjestelmana rakennuksessa on vesikiertoinen lattialammitys.
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ANALYSING THE ENERGY PERFORMANCE OF A
SMALL RESIDENTIAL BUILDING BY A
COMPARISON OF VARIOUS ENERGY SOURCES

The purpose of this thesis was to study the energy performance of a residential building by
comparing its possible energy sources. The case analysed in the thesis was a detached home
the building permit of which was granted before the new regulations entered into force on July 1
2012.

This thesis examines energy performance indicator requirements and the total energy analysis
of a small residential building. Chapter D5 of the National Building Code of Finland was used as
an analysis tool and the calculations were performed with MS Excel. The data for the analysis
were collected from the old energy certificate, insulation material websites, construction
drawings and the National Building Code of Finland.

The results show which energy sources could be used to achieve the performance required by
the energy performance indicator shown in the energy performance certificate of the house

without self-sufficient energy production or better insulation. Water underfloor heating is used as
the heat distribution system in the building.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdé E-lukuvertailu eri [Ammitysmuodoille Ke-
mi6on rakennettavaan omakotitaloon. Rakennettavan omakotitalon rakennuslu-
pa on myodnnetty ennen uusien energiamaaraysten voimaan tuloa. Lahtotietoina

E-luvun laskennalle toimivat rakennekuvat ja energiatodistus.

Kokonaisenergiatarkastelu tehtiin kuukausitasolla. LaskentatyOkaluna kaytettiin
rakentamismaarayskokoelman osaa D5 2012 niiltd osin kuin rakentamismaa-
rayskokoelman osa D3 2012 ei toisin maaraa. Laskenta on suoritettu Excel-

taulukkolaskentaohjelmalla.

Tyo6 rajattiin koskemaan vesikiertoista lattialammitysta, tiettyja eristemateriaaleja
ja eristemateriaalien vahvuuksia. Tydssa ei mydskaan huomioitu omavaraista

energiantuottoa.
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2 ENERGIATEHOKKUUS JA E-LUKU

2.1 E-luku

Uusi maankaytto- ja rakennuslaki astui voimaan 1.7.2012 ja sen avulla pyritdan
parantamaan rakennusten energiatehokkuutta. Uusissa maarayksissa siirryttiin
lampohavittarkastelusta kokonaisenergiatarkasteluun. Maaraykset koskevat
1.7.2012 jalkeen rakennettuja rakennuksia. Suomi on sitoutunut YK:n ilmasto-
sopimukseen, Kioton pdytékirjaan ja EU:n lainsdadantoon. Maaraykset ovat osa
Kioton poytakirjan toisen kauden 20-20-20-paatdksen tavoitteita, joihin Suomi
on EU:n jAsenmaana sitoutunut. Vuoteen 2020 mennessa EU:n yleisena tavoit-
teena on vahentdd paastéja 20 % vuoden 1990 tasosta, nostaa uusiutuvien
energialahteiden osuutta 20 % ja parantaa energiatehokkuutta 20 %. Uusiutuvi-
en energialdhteiden loppukayton osalta on Suomen tavoite nostaa osuus 38
%:iin energian kulutuksesta vuoteen 2020 mennesséa. Muiden tavoitteiden osal-
ta Suomen tavoitteet ovat yhtendiset EU:n tavoitteiden kanssa. Kansallisiin ta-
voitteisiin paasemiseksi rakennusten energiankulutus on merkittdva paranta-
miskohde Suomessa. Kuvasta 1 ilmenee, ettéd vuonna 2007 Suomen primaa-

rienergian kulutuksesta 41 % syntyy rakennuksista. (Sitra 2010, 13.)

Primddrienergiankulutus 2007
Yhiteensa 365 Twh

Muut
3 %%

Rakennukset

Teollisuus 41 =6

37T 2

. Rakentaminen
Liikenne 4 o
15 296

Kuva 1. Primaarienergiakulutuksen jakauma (Sitra 2010, 13)
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2.2 E-luvun méaaritys

E—luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu vuotuinen ostoenergiankulu-
tus rakennuksen nettoalaa kohden. Energiamuotojen kertoimet esitetaan taulu-
kossa 1. Kertoimet kuvaavat energialahteiden hiilijalanjalkea ja primaarienergi-
an kulutusta. Kokonaisenergian tarkastelu tehdaan rakennustyypin standardi-
kaytolla. Laskenta suoritetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3
mukaisesti. Kertoimet ohjaavat rakennusten lammitysratkaisuja uusiutuvaa ja
omavaraista energiaa suosivaksi. (RT RakMK-21504 2012, 8)

Taulukko 1. E-lukukertoimet

sahko 1,7
kaukolampo 0,7
kaukojaahdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
uusiutuvat polttoaineet 0,5

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen, ilmavaihdon ja lampiman kayttéve-
den lammitysenergian tarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytystarpeesta se-
ka valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkoéenergiantarpeesta. Lammitysenergi-
an nettotarve saadaan lammitysenergian tarpeen seka poistoilmasta talteen
otetun lAmpobenergian ja lampdkuormien erotuksena. Lammitysenergian netto-
tarvetta vastaava lampoOenergia tuodaan lammitysjarjestelmilla tiloihin. LA&mmi-
tysjarjestelman energiankulutus lasketaan lammitysenergian nettotarpeesta ot-
taen huomioon lammitysjarjestelman lampoéhaviét. Rakennuksen ostoener-
giakulutus koostuu lammitys-, ilmanvaihto-, jaahdytysjarjestelmien seka jarjes-
telmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta.

Ostoenergiankulutuksessa huomioidaan omavaraisesti tuotettu energia.
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Laskennan ldhtétiedot: sadtiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset limpokuormat, ldmmin kayttévesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesdajan Ei
sisalampaotila
Jaahdytystarve?

Kylla 1
Jadhdytysenergian

nettotarve,
tuntitason laskenta
1

v

Jarjestelmdt ,vuositaso

. L Valaistus ja
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sahko, kWh kaukolampo, kWh kaukojadhdytys,

kWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 2. E-luvun laskennan vaiheet

Rakennukset ovat jaettu kayttotarkoitusten perusteella eri luokkiin. Eri luokille
on eri E-luvun ylarajavaatimukset. Luokat ja luokkien vaatimukset esitetdan ku-
vassa 2. Samalla rakennuksella voi olla useita kayttdtarkoituksia. Jos rakennuk-
sen kayttotarkoituksen mukaisen luokan osa on alle 10 % lammitetysta netto-

alasta, se lasketaan muihin osiin kuuluvaksi.

Kayttotarkoitusluokkien 1 ja 9 rakennusten kokonaisenergialaskelmat voidaan
tehda kuukausitasolla, jos ne eivat siséalla jadhdytysta. Laskentatytkaluina voi-
daan kayttda rakentamismaarayskokoelman osaa D5 (2012) tai EN-ISO 13790
-standardia. Esimerkissa laskelma on suoritettu rakentamismaarayskokoelman
osan D5 mukaan. Muissa kayttotarkoitusluokissa laskenta suoritetaan dynaami-
sella menetelmélla. Dynaamisessa menetelmassa laskelmat suoritetaan SFS
EN-, CIBSE- ja ASHRAE-standardien tai vastaavien mukaan.
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Luokka 1  Enllinen pientalo. rivi- ja Lammitetty nettoala, A, euo kWh/m” vuodessa
ketjutalo .
Pientalo A,co<120m~ 204
120 m* < Ao < 150 m® 372 - 1.4 - Apeo
150 m* < Ao < 600 m” 173 — 0,07 - Ajero
Ao = 600 m? 130
Hirsitalo Ao <120 m?> 229
120 m? < A o< 150 m? 397 - 1.4 - Ao
150 m” < Ao < 600 m” 198 —0.07 - A
Apero > 600 m° 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka 2  Asuinkerrostalo 130
Luokka 3  Toimistorakennus 170
Luokka 4 Liikerakennus 240
Luokka 5 Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6 Opetusrakennus ja paivikoti 170
Luokka 7 Lukuntahalli pois lukien ui- 170
ma- ja jadhalli
Luokka 8 Sariraala 450
Luokka 9 Muut rakennukset ja méara- E-luku on laskettava, mutta sille
aikaiset rakennukset el ole asetettu vaatimusta

Kuva 3. Rakennuksen kayttétarkoitusluokat

E-lukutarkastelu tehd&an erikseen lampimille ja puolilampimille tiloille. LA&mmin
tila on tila, jossa lammityskaudella ilman lampétilana pidetaan yli 17 °C. Lampi-
mien tilojen laskennassa sisalampdétilana kaytetddn 21 °C, koska rakentamis-
maarayskokoelman osan D3 taulukossa 2 maarataan pientalojen lammitysra-
jaksi 21 °C. Puolilammin tila on tila, jonka lampétila pidetaén lammityskaudella 5
‘C:n ja 17 °C:n valissa. Esimerkissa puolilampiman tilan sisalampétilana pide-
taan 17 °C.

Suomi on jaettu neljaan saavyohykkeeseen. Saavyohykkeiden kuukausittaiset
keskilampatila- ja auringon sateilyarviot perustuvat Helsinki-Vantaan lentoase-
man, Jyvaskylan lentoaseman ja Sodankylan ilmatieteellisen tutkimuskeskuk-
sen saahavaintoasemien vuosien 1980-2009 mittauksiin. Energialaskennan
saatiedot loytyvat rakentamismaarayskokoelman osan D3 liitteestd 2. E-luvun
laskennassa paikkakunta ei vaikuta kokonaisenergiatarkasteluun. E-lukua las-

kettaessa kokonaisenergiatarkastelu tehdaan aina sdavyohykkeen 1 tiedoilla.
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Keséajan huonelampdtilat eivat saa ylittdéd rakentamismaarayskokoelman osan
D3 taulukon 2 enimmaisarvoja. Ensisijaisesti rakennus pitd& suunnitella siten,
etteivat tilat lampene liikaa. Kesdaajan huonelampdtilan tayttymiseksi voi olla
tarpeen kayttaa jaahdytysjarjestelmaa. Jaahdytysjarjestelméan kaytto sisallyte-
taan kokonaisenergiatarkasteluun. Keséajan huonelampdétilojen riittava viileys
osoitetaan laskennalla. Kayttotarkoitusluokkien 1 ja 9 rakennuksiin ei tarvitse

tehda kesaajan huonelampdétilan laskentaa.
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3 E-LUVUN LASKENTA

3.1 Rakenneosien U-arvot

U-arvo on lammonlapaisykerroin, jonka yksikkd on W/(m2K). Se kuvaa lampovir-
ran tiheytta, joka jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan, kun rakennusosan eri

puolilla olevien ilmatilojen lampdtilaero on yksikdn suuruinen.

Liitteessa 1 taulukossa 1 on laskettu rekenneosien lammonlapaisykertoimet.
Lammonlapaisykertoimen lasketaan rakentamismaéarayskokoelman osan C4
kaavoilla 1 ja 2 seka taulukoiden 1 ja 6 avulla. Laskennassa on huomioitu ra-
kennusosien pintavastukset sekd maanpaineseinien maan lammonvastus ja
reuna-alueet. Kokonaisenergialaskennassa alapohjassa ei ole huomioitu maan
lammadnvastusta, vaan laskenta on toteutettu rakentamisméaarayskokoelman D5
kaavoilla 3.6 ja 3.7 seka taulukon 3.4 tavalla. Maalle ei ole laskettu lammonvas-
tusta, koska lampodhaviéo maahan on laskettu maan kuukausittaisten lampétilo-

jen mukaan.

Ylapohjan eristemateriaaliksi on valittu 450 mm:n Isover-puhallusvilla seka 30
mm paksu tuulensuojavilla. Villojen lammdnjohtavuudet on katsottu Isoverin
internetsivuilta. Ylapohjan U-arvoon on huomioitu sisé- ja ulkopuolinen pinta-
vastus rakentamismaarayskokoelman osan D4 taulukon 2 mukaisesti. Ulkosei-
nien materiaalina on Lammi-eristeharkko. Lammi-eristeharkon U-arvo on otettu
Lammin internetsivuilta. Alapohjassa on 80 mm paksu laatta terasbetonia seka
200 mm EPS-eristetta. Betonin [Ammonjohtavuus on katsottu rakentamismaa-
rayskokoelman osan C4 taulukosta 1. EPS-eristeen lammadnjohtavuus on haettu
internetsivuilta. Alapohjan kokonaisenergia laskennassa ei ole huomioitu maan
lAmmadnvastusta, vaan laskenta on toteutettu rakentamisméaéarayskokoelman D5
kaavoilla 3.6 ja 3.7 seka taulukon 3.4 tavalla. Maalle ei ole laskettu lAmmdnvas-
tusta, koska lampohavio maahan on laskettu maan kuukausittaisten [ampatilo-
jen mukaan. Ikkunoiden ja ovien lammonjohtavuudet on katsottu internetsivuilta.

Lampiman ja puolilampiman tilan véliset rakenteet ovat eristettyja. 100 mm ja
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150 mm paksuihin valiseiniin on asennettu 70 mm Isover-villaa ja pintaan kipsi-
levy. Valipohjassa on 70 mm:n vahvuinen betonilaatta sekd 70 mm EPS-
eristetta ja ontelolaatta. Betoniharkkojen ontelolaatan ja betonilaatan [ammoén-

johtavuudet on katsottu rakentamismaarayskokoelman osan C4 taulukosta 2.

3.2 Lampohaviot

3.2.1 Johtumislampohaviot

Rakenteiden johtumislampohaviét lasketaan rakentamismaarayskokoelman
osan D5 kaavalla 3.4 seka rakenneosien valisten liitosten kylmasillat kaavalla
3.5 ja taulukoilla 3.1, 3.2 ja 3.3.

Alapohjan lampdhaviota ei lasketa ulkoilman lampdtilaan. Rakenteen lapi mitoit-
tavaksi ulkolampdtilaksi lasketaan maan kuukausittainen |ampdtila. Maan kuu-
kausittaiset lampotilat lasketaan rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaa-
voilla 3.6 ja 3.7 seka taulukolla 4. Ulkoilman ja maan vuotuisena lampétilaerona

kaytetaan arvoa 5 °C.

Liitteessa 2 taulukossa 1 on laskettu exel-taulukolla esimerkinkohteen johtumis-
lAmpdhavid. Ominaislampohévio saadaan rakennusosan pinta-alan ja U-arvon
tulona sekéa kylmasilloissa kylmasillan lisdkonduktanssin ja kylmasillan pituuden
tulona. Saman ulko- ja sisalampdotilan omaaville rakennusosille on laskettu yh-
teinen ominaislampéhavio ja johtumislampoéhaviét kuukausitasolla. Laskennas-
sa muuttuvia tekijoita ovat kuukausien tuntimdarat seka kuukausittainen ulko-

lampdtila.

3.2.2 Vuotoilma lampo6haviot

Rakennuksen vuotoilman lAmpdhavio lasketaan rakentamismaéarayskokoelman
osan D5 kaavoilla 3.8 ja 3.9. limanvuotoluku 50 on 4 m3/(hm2), kun ilmanpita-

vyyttd ei tunneta. limanvuotoluku g50 voidaan laskea vanhentuneesta ilman-
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vuotoluvusta n50 rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavalla 3.10. Van-
hentuneen ilmanvuotoluvun n50 yksikkd on 1/h paine-erolla 50 Pa.

Excel-taulukolla laskennan helpottamiseksi ei ole vuotoilman lampo6haviota las-
kettu kaavalla 3.8, vaan kaavasta 3.9 saatavan vuotoilmavirta on kerrottu ilman
tiheydella seka ilman ominaislampokapasiteetilla. Talléin saadaan vuotoilman
ominaislampohavio, jonka yksikkd on W/k. Vuotoilman ominaislampdhavion
laskentakaava on rakentamismaarayskokoelman osassa D3 kaava 2.

Liitteesséa 3 taulukossa 1 on laskettu vuotoilmasta syntyva lamp6havio esimerk-
kikohteeseen. Ennen taulukon arvoja on laskettu vuotoilmavirta rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 kaavalla 3.9. Vuotoilmavirtaa laskettaessa on huomioi-
tu esimerkin rakennus kolmikerroksisena. Rakenteiden pinta-alat ovat saatu
rakennepiirrustuksista seka energiatodistuksesta. Vuotoilmavirran ilman tihey-
den seka ilman ominaislampdkapasiteetin tulona saadaan vuotoilmavirran omi-
naislampohavié. Muuttujina laskelmissa ovat kuukausittaiset ulkolampdtilat ja

tuntimaaréat.

3.2.3 llmanvaihdon lammitysenergian tarve

lImanvaihdon lammitysenergian tarve lasketaan rakentamismaarayskokoelman
osan D5 kaavoilla 3.11, 3.12 ja 3.13. Keséa-, heina- ja elokuussa ilmanvaihdon
lammon talteenotto seka jalkilammitys ovat poissa kaytdssa. Sisdanpuhallus-
lampdétilana kaytetddn +18 °C. Tuloilman lampeneminen tilassa lasketaan ra-
kentamismaarayskokoelman osan D5 kaavalla 3.14. Tuloilman lampenemista
tilassa ei ole otettu puolilampiméan tilan laskennassa huomioon, koska puolilam-
piméan tilan laskentalampétila on 17 “C. Tuloilmavirran suuruus lasketaan raken-
tamismaarayskokoelman osan D3 taulukon 2 mukaan. Tuloilmavirran suuruus
maaraytyy rakennuksen nettoalan mukaan. Tulo ja poistoilmavirrat ovat yhta

suuria.

Liitteessa 4 taulukossa 1 on laskettu kuukausittain ilmanvaihdon lammityksen
tarvitsema lampdenergia esimerkkikohteessa, jonka ilmanvaihtokone lammittaa

sahkdisesti. liImanvaihtokoneen vuosihydtysuhde on 70 %, joka on otettu ra-
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kennuksen energiatodistuksesta. Tulo- ja poistoilmavirrat ovat laskettu lampi-
malle ja puolilampimalle tilalle erikseen rakentamismaarayskokoelman osan 3
taulukon 2 mukaan. Liséksi kokonaisenergiatarkastelussa otetaan huomioon
iimanvaihdon tilassa tapahtuva ilman lampeneminen, joka on lisatty E-luvun

laskennassa tilan lammitysenergian kulutukseen.

3.3 Lampokuormat

E-luvun laskennassa huomioitavat lampdkuormat syntyvét ihmisista, valaistuk-
sesta, kuluttajalaitteista, auringon sateilyenergiasta seka lampiméan kayttdveden
kiertojohdon ja varastoinnin [ampohavioista. lhmisista, valaistuksesta ja kulutta-
jalaitteista aiheutuvat lAmpokuormat lasketaan rakentamismaarayskokoelman
osan D3 kaavalla 4 ja taulukon 3 avulla. Ihmisista aiheutuva lampdkuorma voi-
daan laskea myods rakentamismaarayskokoelman osan D3 taulukolla 4. Siina
henkilokuorma arvioidaan henkilotiheydeksi rakennuksen nettoalaa kohti. Yh-
den henkilon laAmpdkuorma on 125 W. Kouluissa ja paivakodeissa pidetdéan las-

ten lammonluovutuksena 110 W.

Lampiman kayttoveden kiertojohdon ja varastoinnin lAmpdhavidista 50 % tulee
tiloihin lampokuormaksi. Varastoinnin lampohéavié saadaan rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 taulukosta 6.3b, jos tarkempaa tietoa ei ole. Kiertojoh-
don lampohavio lasketaan rakentamisméaarayskokoelman osan D5 kaavalla 6.5
ja taulukoiden 6.4 seké 6.5 avulla.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia lasketaan ra-
kentamismaarayskokoelman kaavoilla 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ja 5.8. Laskennan kay-
tetdan apuna taulukoita 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ja 5.5. Laskennassa pitaa tietaa valo-
aukkojen pinta-alat, iimansuunnat, verhoratkaisu, lasitustyypit seka erilaiset var-
jostukset. Auringon séteilyenergiat ja sateilyenergian muuntokertoimet esitetédéan

rakentamismaarayskokoelman osan D3 liitteessa 2.

Lampokuormien hyddyntamisaste lasketaan kuukausittain rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 kaavoilla 5.11, 5.13, 5.14, 5.15 ja 5.16 mukaisesti seka
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taulukon 5.6 avulla. Mikali kaavasta 5.14 saadaan tulokseksi 1, lasketaan |am-

pokuorman hyddyntamisaste kaavalla 5.12, eikéa kaavalla 5.11.

Liitteessa 5 taulukossa 1 on esitetty eri lampokuormien kuukausittainen lampo-
kuorma seka yhteenlaskettu kuukausittainen lampdkuorma lampimalle ja puoli-
lampimalle tilalle erikseen. Kuvassa ei ole esitetty lampokuormia laskelmien
muuttujineen vaan valmiiksi laskettuina. Auringon sateilyenergian laskelmassa
valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn kokonaissateilykerroin, valoaukkojen
pinta-alat sek& ilmansuunnat ja kehakerroin ovat esimerkkirakennuksen ener-
giatodistuksesta. Lampiman kayttdveden varastoinnissa laskelmat tehty 200

litran varaajalle, jossa on 100 mm eristetta.

Lampdkuormien hyddyntamisaste (nlampo6) lasketaan kuukausittain rakenta-
mismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 5.11, 5.13, 5.14, 5.15 ja 5.16 seka
taulukon 5.6 avulla. Mikali kaavasta 5.14 saadaan tulokseksi 1, lasketaan lam-

pokuorman hyddyntamisaste kaavalla 5.12, eika kaavalla 5.11.

Liitteessa 5 taulukossa 2 on laskettu lampoékuorman hyddyntamisaste esimerk-
kikohteeseen Exel-taulukolla. Lammityksessa hyddynnettava lampokuorman

maara on lampokuorman hyoddyntdmisasteen ja lampoékuorman tulo.

3.4 Lammitysjarjestelmén energiankulutus

Tilojen lammityksen lampo6energian tarve lasketaan rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 kaavalla 6.1. Laskennassa huomioidaan lammaonjakelujarjes-
telma hyotysuhde, lammdonjakelujarjestelman lampoéhavié lammittamattomaan
tilaan sek& lammon varastoinnin lampohéavid. Lampohaviot [Ammittamattomaan
tilaan saadaan rakentamisméérayskokoelman osan D5 kaavalla 6.2 ja taulukon
6.1 avulla. Esimerkikohteen laskennassa lammonjakoputket ovat puolilampi-
massa tilassa ja jakoputket ovat eristettyja. Ainoastaan puolilampimassa tilassa
jakoputket voivat olla myds eristdmattomid. Lammitysjarjestelman lampohavioi-
t& puolilampimaan tilaan ei lasketa [Ampdkuormaksi puolilampimaan tilaan. Eri
lammaonjakelujarjestelmien vuosihyotysuhteet saadaan rakentamismaaraysko-

koelman osan D5 taulukosta 6.2. llmanvaihdon lammityspattereiden hyodtysuh-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juhana Paloheina



16

teeksi voidaan arvioida 100 %. Lammonvaraajan vuotuiset lampohaviot ovat
huomioituna Kkattiloiden ja lammonjakokeskusten hyodtysuhteissa rakentamis-

maarayskokoelman osan D5 taulukoissa 6.6 ja 6.7.

Lampiméan kayttoveden lampdenergian tarve lasketaan rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 kaavalla 6.4 seka taulukon 6.3 avulla. Siirron hyo6tysuhtee-
seen vaikuttaa rakennustyyppi ja lamminvesiputkien eristystaso. Lampiman
kayttoveden varastoinnin ja kierron lampohaviot lasketaan kuten lampokuormi-

en laskennassa.

Lammitysjarjestelman lampohaviot lasketaan rakentamismaarayskokoelman
osan D5 kaavalla 6.7. Kattiloiden ja lammonjakokeskusten vuosihy6tysuhteet
saadaan rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukoista 6.6 ja 6.7. Jos ra-
kennuksessa on varaava tulisija, voidaan tilaan saatavaksi lammitysenergiaksi
laskea enintdan 2 000 kWh vuodessa. Tulisija, joka on yhdistetty lammonsiirti-
milla lammitysjarjestelméén, otetaan huomioon energialaskennassa Kkattilaa

vastaavalla tavalla.

Liitteesséa 6 taulukossa 1 on eri lammitysjarjestelmilla laskettu vuotuinen lammi-
tysenergian kulutus. llImanvaihdolla on sdhkélammitys, ja sen vuosihyotysuhde
on 1. Lammodnjakotapana esimerkin pientalossa on vesikiertoinen lattialammi-

tys.

3.5 Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus

Lammadnjakojarjestelman apulaitteiden sahkoéenergiankulutus lasketaan raken-
tamismaarayskokoelman osan D5 kaavalla 6.3 seka taulukon 6.2 avulla. Laht6-
tietoina laskennassa tarvitsee tietdaa lammitysjarjestelméa ja lammitysjarjestel-
malla katettava nettoala. Kattiloiden ja lampdkeskusten sdhkdnkulutukset saa-
daan rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukoista 6.6 ja 6.7. Lahtétietoi-

na laskennalle tarvitaan lammitysjarjestelmalla katettava nettoala.

Lampiman kayttdveden kiertopumpun sahkon kulutus lasketaan rakentamis-
maarayskokoelman osan D5 kaavalla 6.6. Vuorokautisena kayntiaikana pide-
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taan 24 h/ivrk. Jos pumpun sdhkdmoottorin ottotehon tarvetta ei tunneta, voi-
daan se laskea virtaamasta riippuvana arvona 200 W/dms3/s kerrottuna mitoite-
tulla virtaamalla. Virtaaman saa mitoitettua rakentamismaarayskokoelman osan
D1 liitteessa 2 olevasta kaavasta 1. Pientalolle on annettu valmiit arvot kaavan
laskemiseen. Valmiilla arvoilla laskettuna virtaamaksi saadaan 0,2 dm?3/s. S&ah-
kdmoottorin ottotehoksi pientaloihin tulee talldin 40 W.

Liitteesséa 6 taulukossa 2 on esitetty eri lammitysjarjestelmille vuotuinen sahkon
kulutus. Tilojen ja lamminvesipumpun sahkdnkulutukset ovat vakiot. Lammitys-
jarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus vaihtelee lammitysjarjestelman mu-

kaan.

3.6 Sahkon kulutus

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkdnkulutus lasketaan samaksi niiden lam-
pokuormien kanssa. limanvaihdon sahkon kulutus saadaan rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 kaavoilla 7.1 ja 7.2. llmavirran suuruus lasketaan ra-
kentamismaarayskokoelman osan D3 taulukon 2 arvoilla kerrottuna lammitetylla
nettoalalla. llmanvaihdon lAmmitykseen laht6tiedot ovat saatu esimerkkiraken-
nuksen energiatodistuksesta. SPF—lukua laskettaessa ilmanvaihtokoneen sah-
kotehoksi on arvioitu 0,21 kW. Talléin SPF-luvuksi tulee 1,4 kW/(m3/s), mika on
tyypillinen ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho. Esimerkin laskennassa ilman-

vaihdon l[ammitys tapahtuu sadhkoisesti, kuten usein pientaloissa.

Liitteessa 7 taulukossa 1 on esitetty kuukausittainen ja vuotuinen sahkén kulu-

tus lukuun ottamatta lammitysjarjestelman sahkoén kulutusta.
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3.7 Omavaraisenergia

3.7.1 Kayttoveden lammitys aurinkokeraimilla

Lampiméan kayttoveden lammitys aurinkokeraimilla lasketaan rakentamismaa-
rayskokoelman osa D5 kaavalla 6.10 seké taulukoilla 6.8 ja 6.9. Taulukon 6.8
mukaan laskettaessa aurinkokeraimilla saatu lammitysenergia voi olla korkein-
taan 40 % lampiman kayttoveden lampdenergian tarpeesta. Taulukon 6.9 arvot
huomioidaan keraimille, joiden kallistuskulma on 30-70 astetta. Muussa tapa-

uksessa annetut arvot kerrotaan kertoimella 0,8.

Aurinkojarjestelman pumppujen séhkdenergian kulutus saadaan rakentamis-
maarayskokoelman osan D5 kaavalla 6.11. Pumppujen sahkoéteho voidaan las-
kea rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavalla 6.12. Pumppujen kaytto-

aika on 2 000 tuntia vuodessa.

3.7.2 Lampoépumppujen sahkdenergian kulutus

Lampdpumppujen sahkéenergiankulutus koostuu lampdenergian tuoton energi-
an kulutuksesta ja apulaitteiden sahkdenergian kulutuksesta. Lamp6pumppujen
apulaitteiden séhkdenergiankulutus lasketaan rakentamismaarayskokoelman
D5 kaavalla 6.18, jos apulaitteiden sahkonkulutus ei sisally lampokertoimen mi-
tattuihin arvoihin. Lampopumppujen sahkoénenergian kulutus lasketaan raken-
tamismaarayskokoelman D5 osan kaavalla 6.17 sek& kaavojen 6.13, 6,14, 6.15

ja 6.16 avulla.

Kaavojen laskemiseen tarvitaan apuna rakentamismaarayskokoelman D5 osan
litteen 2 taulukoita. Taulukoista saadaan selvitettyd maalampopumpun seké
ulkoilmaldmpodpumpun kattama osuus tilojen lampoenergian tarpeesta. Tilojen

lampdenergian tarpeen osuuden selvittAmisessa taytyy tietdd rakennuksen
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lampo6tehon tarve. Ohjeet lAmpdtehon tarpeen laskemiseen esitetaan rakenta-
mismaarayskokoelman osan D5 luvussa 9. LAmp6pumppujen SPF-luvut saa-

daan rakentamismaarayskokoelman osan D5 taulukoista 6.12, 6.13 ja 6.14.

3.7.3 Aurinkoséahkajarjestelman sahkontuotto

Aurinkosahkokennojen tuottama sahkoenergia lasketaan rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 kaavalla 10.1. Kaavassa huomioidaan kennoihin kohdistu-
va sateilyenergia vuoden aikana, kennojen tuottama suurin sahkoéteho ja toimi-

vuuskerroin.

Kennoihin kohdistuva auringon séteilyenergia saadaan rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 kaavalla 10.2. Sateilyméaara saadaan rakentamismaaraysko-
koelman osan D3 liitteesta 2. llmansuunnan ja kallistuskulman korjauskerroin
lasketaan rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavalla 10.4 seka taulukoi-
den 10.1 ja 10.2 avulla.

Aurinkosahkokennojen tuottama huippuséhkdteho lasketaan kaavalla 10.3.
Taulukosta 10.3 saadaan aurinkosédhkdkennon tyyppikohtainen huipputehoker-
roin. Liséksi tarvitsee tietdd aurinkosahkodkennon pinta-ala. Taulukosta 10.4

saadaan asennustavasta riippuva toimivuuskerroin.
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4 TULOKSET

4.1 Energiamuotojen kertoimilla painotetut kokonaisenergiatarkastelut

Liitteesséa 8 taulukoissa 1 ja 2 on eri energianléhteille laskettu E-luku esimerkki-
kohteeseen. Taulukossa 1 E-luku on laskettu lampimalle tilalle ja taulukossa 2

puolilampimalle tilalle.

Esimerkin rakennuksessa lampiman tilan nettoala on 305,62 m?2 ja puolilampi-
man tilan nettoala on 57,5 m2. Lampimén tilan E-luku saa olla korkeintaan
151,61 kWh/m2 vuodessa ja puolilampimén tilan suurin E-luku voi olla 204
kWh/m2 esimerkkirakennuksessa. Pientaloissa E-lukuvaatimukset ovat tiukem-
mat laajemmissa rakennuksissa. Pientaloissa hirsirakennuksille  E-

lukuvaatimukset ovat |l6yhemmat kuin muissa pientaloissa.

Esimerkin rakennus tayttda E-lukuvaatimukset pelletti- ja puukattiloiden osalta.
Muiden kattiloiden osalta pitéda lisdtd omavaraista energiantuottoa tai paranta-
malla rakennuksen lammoneristavyytta ja ilmanpitavyytta. Tarkastelussa ei otet-
tu huomioon suoraa séhkolammitysta tai kaukolamp6a, vaan tarkastelu tehtiin

toteutuvalle lammitysjarjestelmalle.

4.2 Toteutuva energiamuoto

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty toteutuvalle energianmuodolle E-luku seka E-
lukuun vaikuttavat tekijat. Toteutuva lammitysmuoto esimerkkikohteessa on
puulammitys. Taulukossa 2 esitetddn lampiman tilan E-luku, ja taulukossa 3

esitetddn puolestaan puolilampiman tilan E-luku.
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Energiamuoto

Ostoenergia Energia-

Energiamuodon

kertoi-

kWh/a muodon mella painotettu energi-
kerroin ankulutus kWh/a,
kWh/(m2a)
Sahko 10 728,75 1,7 22 180,94 72,58
Uusiutuva polttoaine 44 361,88 0,5 18 238,87 59,68

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Lammitysjarjestelma Sahko Lampo
kWh/(m?a) kWh/(m?a)

Tilojen lammitys 61,28

Tuloilman lammitys 8,31

Lampiman kayttoveden 44,68

valmistus

llImanvaihtojarjestelméan | 5,06

sahkoenergiankulutus

Kuluttajalaitteet ja va- | 22,73

laistus

Energian nettotarve kWh/a kWh/(m?2a)

Tilojen lammitys 23 956,27 78,39

llImanvaihdon lammitys | 2 538,52 8,31

Lampiman kayttoveden | 10 696 35,00

valmistus

Lampdodkuormat kWh/a kWh/(mz2a)

Aurinko 2 035,78 6,66

Ihmiset 3 205,77 10,49

Kuluttajalaitteet 4 809,55 15,74

Valaistus 2 138,20 7,00
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Taulukko 3.
Energiamuoto Ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon ker-
kWh/a kerroin toimella  painotettu
energiankulutus
kWh/a, kWh/(m2a)
Sahko 2 837,59 1,7 4 823,90 | 83,89
Uusiutuva polttoaine 7 583,69 0,5 3791,85 | 65,95
Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus
Lammitysjarjestelma Sahko Lampo
kWh/(m?a) kWh/(m?a)
Tilojen lammitys 28,81
Tuloilman lammitys 984,91
Lampiman kayttoveden 38,55
valmistus

llImanvaihtojarjestelman | 5,12

sahkoenergiankulutus

Kuluttajalaitteet ja va- | 23,02

laistus

Energian nettotarve kWh/a kWh/(m?2a)
Tilojen lammitys 2 788,70 48,50
llImanvaihdon lammitys | 984,91 17,13
Lampiman kayttoveden | 2 012,50 35,00
valmistus

Lampdodkuormat kWh/a kWh/(mz2a)
Aurinko 387,77 6,74
Ihmiset 610,62 10,62
Kuluttajalaitteet 916,11 15,93
Valaistus 407,28 7,08
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli vertailla eri energialahteiden vaikutusta E-lukuun pienta-
lossa. Tydssa tehtiin kokonaisenergiatarkastelu esimerkkikohteeseen rakenta-
mismaarayskokoelman osien D3 ja D5 tavalla. Laskenta suoritettiin taulukko-
laskentaohjelmalla. Lahtttietoina olivat rakennekuvat, energiatodistus ja eri

valmistajien internetsivuilta eristeiden lammonlapaisykertoimet.

Aluksi laskettiin rakenneosien U-arvot rakentamismaarayskokoelman osan C4
esittamalla tavalla. Taman jalkeen laskettiin rakenteiden johtumislampdéhaviot,
vuotoilman lampoéhaviét seka ilmanvaihdon lammitysenergian tarve ja ilman-
vaihdon tilassa tapahtuva lampeneminen. Seuraavaksi laskettiin lampokuormat
ja lampokuormien hyddyntamisaste seka laskettiin lammitysjarjestelman ener-
giankulutus ja arvioitiin sahkénkulutus. Taman jalkeen tehtiin valitulle lammon-

jakotavalle E-lukuvertailua eri energialahteilla.

Tyo6 rajattiin tietyille rakenne- ja eristysvahvuuksille. Lammadnjakotavaksi valittiin
vesikiertoinen lattialammitys, eika oletettu kohteeseen tulevan omavaraista
energiantuottoa. Tydssa olisi voitu vertailla eri eristevahvuuksien, [ammonjako-
tapojen ja omavaraisen energiantuoton vaikutusta E-lukuun, jolloin energiavaa-
timukset tayttavia energialahteita olisi ollut enemman. Tarkastelun ulkopuolelle

jai myos suora sahkolammitys ja kaukolampd.
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Taulukko 1. Rakenneosien U-arvot

Yldpohjan vinojen osuuksien U-arvo

materiaali paksuu (mm)
Isover puhallusvilla

Isovertuulensuojalevy

Yldpohja suorien osuuksien U-arvo
materiaali paksuu (mm)
Isover puhallusvilla

Ulkoseinan U-arvo
materiaali paksuu (mm)
Lammieristeharkko

Maanpaineseina U-arvo

materiaal paksuu (mm)
Lammieristeharkko

Maan lammonvastus

Maan lammonvastus reuna-alue

Taulukko 1. jatkuu
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lammaénjohtavuus W/(mK) lammanvastus W/(m?2K)

0,041 10,98

0,031 0,97
Pintavastukset
Rsi 0,1
Rse 0,04
yht. 12,09
U-arvao W/(m?3K)

0,08

lammaénjohtavuus W/(mK) lammonvastus W/(m?2K)

0,041 10,98
pintavastukset
Rsi 01
Rse 0,04
yht. 11,12
U-arvo W/(m?3K)
0,09

lammaénjohtavuus W/(mK) lammonvastus W/(m?2K)

5,88
pintavastukset
Rsi 0,13
Rse 0,04
yht. 6,05

U-arvo W/(m?3K)
0,17

lammaénjohtavuus W/(mK) lammonvastus W/(m?2K)

5,88
1
0,25
Pintavastukset
Rsi 0,13
Rse 0,04
reuna-alue yht. 6,3
maa-alue yht. 7,05
U-arvao W/(m?3K)
0,16
0,14



Alapohja U-arvo
materizali
betoni

EPS lattia 100

Puolildmpiman tilan Valipohja
materizali

betoni

EPS 100

ontelolzatta

Puclilampman tilan véliseind
materizali

Lammiharkko

Lammiharkko

koolaus 5050

Isover KL-32

kipsilewy

Ikkunatja ovet
Larmnminikkuna MSE
Lammin ulko-ovet

paksuu (mm)
80
200

paksuus (mm)
70
70
200

paksuus (mm)
100
150
70
70
13

lamménjohtavuus (m2K)/ W
1,02
1

lEmmaénjohtavuus W/imK) lEmménvastus W/(m?K)

1,7 0,05
0,038 5,26
Pintavastukset
Rsi 0,17
Rse 0,04
yht. 5,52
U-arvo W/{m3K)
0,18

lEmmeénjohtavuus W/(mK) lEmménvastus (m2K)/wW

1,7 0,04
0,038 1,84
1,7 0,12
vht. 2
U-arvo W/{m3K)
0.5

lEmmeénjohtavuus W/(mK) lEmménvastus (m2K)/wW

1,7 0,06
1,7 0,09
0,12 0,58
0,032 2,19
0,21 0,06
valiseind 150mm yht. 2,21
valiseind 100mm yht. 2,18
U-arvo W/{m3K)
0,45
0,46
pintavstukset Rsi Rse vht.
0,13, 0,04 1,19
0,13, 0,04 1,17
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Prosentti lEmméneristeend %

92

U-arvo W/{m2K)
0,84
0,85



Liite 2 (1/3)

Taulukko 1. Rakenteiden johtumislampdhéaviot

Ominaislampohavié Lammin tila

Rakennusosa Pinta-ala m? U-arvo W/{m?K) Ominaisldmpéhavié W/K
Ylapohja vinot osuudet 88,6 0,08 7,08
Ylapohja suorat osuudet 60,7 0,09 5,46
Ulkosein 236 0,17 40,12
Ulkoseind maatavasten reuna-alue 9,1 0,16 1,46
Ulkoseind maatavasten 2,5 0,14 0,35
Ikkunat 33,7 0,84 28,31
Ovet 9,6 0,85 8,16
vht. 90,95
Ominaislampéhavio W/k Ulkolampétila“C Kuukausi Johtuva ldmpoenergia kWh
90,95 -3,97 Tammikuu 1689,58
90,95 -4,5 Helmikuu [ 1558,47
90,95 -2,58 Maaliskuu 1595,53
90,95 4,5 Huhtikuu [ 1080,45
90,95 10,76 Toukokuu 692,89
90,95 14,23 Kesakuu i 443,31
90,95 17,3 Heindkuu 250,36
90,95 16,05 Elokuu 334,94
90,95 10,53 Syyskuu [ 685,59
90,95 6,2 Lokakuu 1001,44
90,95 0,5 Marraskuu [ 1342,38
90,95 -2,19 Joulukuu 1569,14
vht. 12244,08

Ldmpiman ja puolildmpiman tilan viliset rakenteet

Rakennusosa Pinta-ala m? U-arvo W/{m?K) Ominaisldmpéhavié W/K
Viliseina 100mm 23,28 0,57 13,27
Viliseing 150mm 7,62 0,56 4,27
Vilipohja 57,5 0,47 27,03
Ovet 4, 0,85 3,57
yht. 48,14
Ominaislampéhavio W/k Ulkolampétila“C Kuukausi Johtuva ldmpoenergia kWh
48,14 17 Tammikuu 143,26
48,14 17 Helmikuu [ 129,40
48,14 17 Maaliskuu 143,26
48,14 17 Huhtikuu [ 138,64
48,14 17 Toukokuu 143,26
48,14 17 Kesakuu [ 138,64
48,14 17 Heindkuu 143,26
48,14 17 Elokuu 143,26
48,14 17 Syyskuu [ 138,64
48,14 17 Lokakuu 143,26
48,14 17 Marraskuu [ 138,64
48,14 17 Joulukuu 143,26
yht. 1686,83

Taulukko 1. jatkuu
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Rakennusosa
Alapohja

Alapohja
Ominaislampdhavié W/k

Kylmasillat lammintila
Rakennusosa
Ylapohja

Alapohja

Ikkunat ja ovet
Rungon ulkonurkat
Rungon sisanurkat

Ominaislampoéhavié W/k

Lampiman ja puolilampiman tilan valiset kylmasillat
Kylmasillan pituus m

Rakennusosa
Rungon nurkat
Ovi

Ominaislampohavié W/k

Taulukko 1. jatkuu

14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65
14,65

17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56
17,56

1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25

Pinta-ala m?

Ulkolampdotila °C

Kylmasillan pituus m

Ulkolampéotila °C
-3,97 Tammikuu

Ulkolampadtila °C

U-arvo W/(m?2K)
81,4

Kuukausi
10,3 Tammikuu
9,3 Helmikuu
8,3 Maaliskuu
7,3 Huhtikuu
7,3 Toukokuu
8,3 Kesakuu
10,3 Heinakuu

11,3 Elokuu

12,3 Syyskuu

13,3 Lokakuu

13,3 Marraskuu

12,3 Joulukuu
yht.

50,4
33,2

156,2
34,08

12
yht.

Kuukausi

-4,5 Helmikuu

-2,58 Maaliskuu

4,5 Huhtikuu

10,76 Toukokuu
14,23 Kesakuu

17,3 Heinakuu

16,05 Elokuu
10,53 Syyskuu

6,2 Lokakuu
0,5 Marraskuu

-2,19 Joulukuu

yht.

5,4
6,2
yht.

Kuukausi
17 Tammikuu
17 Helmikuu
17 Maaliskuu
17 Huhtikuu
17 Toukokuu
17 Kesakuu
17 Heindkuu
17 Elokuu
17 Syyskuu
17 Lokakuu
17 Marraskuu
17 Joulukuu

yht.
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0,18

0,04
0,24
0,04
0,06
-0,06

0,06
0,15

Liite 2 (2/3)

Ominaislampéhavio W/K
14,65

Johtuva lampoenergia kWh
116,63
115,18
138,42
144,51
149,32
133,96
116,63
105,73

91,77
83,93
81,22
94,83
1372,12

"

Lisdkonduktanssi W/(mk) Ominaislampohavio W/k

2,02
7,97
6,25
2,04
-0,72
17,56

Johtuva lampoenergia kWh
326,16
300,85
308,01
208,57
133,76

85,58
48,33
64,66
132,35
193,32
259,14
302,91
2363,65

"

Lisdkonduktanssi W/(mk) Ominaislampohavio W/k

0,32
0,93
1,25

Johtuva lampoenergia kWh
3,73
3,37
3,73
3,61
3,73
3,61
3,73
3,73
3,61
3,73
3,61
3,73

43,94

r



Ominaislampohavio puolilammin tila

Rakennusosa

Ulkoseina

Ulkoseina maatavasten reuna-alue
Ulkoseina maatavasten

Ovet

Ominaislampdhavié W/k
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13
13,13

Rakennusosa
Alapohja

Alapohja puolilammintila

Ominaislampdhavioé W/k
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35
10,35

Kylmasillat puolilammin tila
Rakennusosa

Alapohja

Rungon ulkonurkat

Ominaislampoéhavié W/k
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64
5,64

Pinta-ala m?

Ulkolampétila °C

17,5
28,5
25,9

2,3

-3,97

-4,5

-2,58

4,5

10,76
14,23

17,3

16,05
10,53

6,2
0,5

-2,19

Pinta-ala m?

Ulkolampatila °C

57,5

10,3
9,3
8,3
7,3
7,3
8,3

10,3

11,3

12,3

13,3

13,3

12,3

Kylmasillan pituus m

Ulkolampétila °C

22
6

-3,97

-4,5

-2,58

4,5

10,76
14,23

17,3

16,05
10,53

6,2
0,5

U-arvo W/(m?3K)

yht.

Kuukausi
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
yht.

U-arvo W/(m?3K)

Kuukausi
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu
yht.

0,17
0,16
0,14
0,85

0,18

Liite 2 (3/3)

Ominaislampdhavio W/K
2,98
4,56
3,63
1,96
13,13

Johtuva lampoenergia kWh
204,85
189,70
191,27
118,17

60,96
26,19
-2,93
9,28
61,16
105,50
155,98
187,46
1307,60

r

Ominaislampohavio W/K
10,35

Johtuva lampoenergia kWh
51,59
53,56
66,99
72,28
74,69
64,83
51,59
43,89
35,02
28,49
27,57
36,19

606,72

Lissdkonduktanssi W/(mk) Ominaislampoéhavio W/k

yht.

Kuukausi
Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesdkuu
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu

-2,19 Joulukuu
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yht.

0,24
0,06

5,28
0,36
5,64

Johtuva lampdenergia kWh
87,99
81,49
82,16
50,76
26,18
11,25
-1,26

3,99
26,27
45,32
67,00
80,52

561,68



Liite 3

Taulukko 1. Vuotoilman lamp6héavio

Vuotoilma [ammin tila

Kuukausi Ominaislampo6havio W/k Sisdilma °C Ulkoilma °C Ajanjakson pituus h Vuotoilma kWh
Tammikuu 34,77 21 -3,97 744 645,95
Helmikuu 34,77 21 -4,5 672 595,82
Maaliskuu 34,77 21 -2,58 744 609,99
Huhtikuu 34,77 21 4,5 720 413,07
Toukokuu 34,77 21 10,76 744 264,90
Kesakuu 34,77 21 14,23 720 169,48
Heinakuu 34,77 21 17,3 744 95,71
Elokuu 34,77 21 16,05 744 128,05
Syyskuu 34,77 21 10,53 720 262,11
Lokakuu 34,77 21 6,2 744 382,86
Marraskuu 34,77 21 0,5 720 513,21
Joulukuu 34,77 21 -2,19 744 599,90

Vuotoilma puolildmmin tila

Kuukausi Ominaislampohavio W/k Sisdilma °C Ulkoilma °C Ajanjakson pituus h Vuotoilma kWh
Tammikuu 8,78 17 -3,97 744 136,98
Helmikuu 8,78 17 -4,5 672 126,85
Maaliskuu 8,78 17 -2,58 744 127,90
Huhtikuu 8,78 17 4,5 720 79,02
Toukokuu 8,78 17 10,76 744 40,76
Kesakuu 8,78 17 14,23 720 17,51
Heindkuu 8,78 17 17,3 744 -1,96
Elokuu 8,78 17 16,05 744 6,21
Syyskuu 8,78 17 10,53 720 40,90
Lokakuu 8,78 17 6,2 744 70,55
Marraskuu 8,78 17 0,5 720 104,31
Joulukuu 8,78 17 -2,19 744 125,36

Lampiman ja puolilampiman tilan valinen vuotoilma

Kuukausi Ominaislampohavio W/k Sisdilma °C Ulkoilma °C Ajanjakson pituus h Vuotoilma kWh
Tammikuu 6,16 21 17 744 18,33
Helmikuu 6,16 21 17 672 16,56
Maaliskuu 6,16 21 17 744 18,33
Huhtikuu 6,16 21 17 720 17,74
Toukokuu 6,16 21 17 744 18,33
Kesakuu 6,16 21 17 720 17,74
Heindkuu 6,16 21 17 744 18,33
Elokuu 6,16 21 17 744 18,33
Syyskuu 6,16 21 17 720 17,74
Lokakuu 6,16 21 17 744 18,33
Marraskuu 6,16 21 17 720 17,74
Joulukuu 6,16 21 17 744 18,33
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Liite 4 (1/2)

Taulukko 1. limanvaihdon lammitysenergiantarve

Lammin tila

IImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia lammin tila

Kuukausi Sisdlampotila°C  Ulkolampdétila °C dlto W
Tammikuu 21 -3,97 2558,93
Helmikuu 21 -4,5 2613,24
Maaliskuu 21 -2,58 2416,48
Huhtikuu 21 4,5 1690,92
Toukokuu 21 10,76 1049,40
Kesdkuu 21 14,23 693,79
Heindkuu 21 17,3 379,18
Elokuu 21 16,05 507,28
Syyskuu 21 10,53 1072,97
Lokakuu 21 6,2 1516,70
Marraskuu 21 0,5 2100,84
Joulukuu 21 -2,19 2376,51
Kuukausi Ulkolampotila °C  ¢lto W Tlto °C
Tammikuu -3,97 2558,93 13,51
Helmikuu -4,5 2613,24 13,35
Maaliskuu -2,58 2416,48 13,93
Huhtikuu 4,5 1690,92 16,05
Toukokuu 10,76 1049,40 17,93
Kesakuu 14,23 693,79 18,97
Heindkuu 17,3 379,18 19,89
Elokuu 16,05 507,28 19,52
Syyskuu 10,53 1072,97 17,86
Lokakuu 6,2 1516,70 16,56
Marraskuu 0,5 2100,84 14,85
Joulukuu -2,19 2376,51 14,04
Kuukausi Ajanjakson pituus | Tlto °C Qiv kWh
Tammikuu 744 13,51 489,17
Helmikuu 672 13,35 457,47
Maaliskuu 744 13,93 443,75
Huhtikuu 720 16,05 205,55
Toukokuu 744 17,93 7,84
Kesakuu 720 18,97 0,00
Heindkuu 744 19,89 0,00
Elokuu 744 19,52 0,00
Syyskuu 720 17,86 14,86
Lokakuu 744 16,56 156,85
Marraskuu 720 14,85 332,04
Joulukuu 744 14,04 431,00

Taulukko 1. jatkuu
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Liite 4 (2/2)

Puolildammin tila
IImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia puolilammin tila

Kuukausi Sisalampotila "C  Ulkolampétila °C odlto W
Tammikuu 17 -3,97 405,14
Helmikuu 17 -4,5 415,38
Maaliskuu 17 -2,58 378,29
Huhtikuu 17 4,5 241,50
Toukokuu 17 10,76 120,56
Kesakuu 17 14,23 53,52
Heindkuu 17 17,3 -5,80
Elokuu 17 16,05 18,35
Syyskuu 17 10,53 125,00
Lokakuu 17 6,2 208,66
Marraskuu 17 0,5 318,78
Joulukuu 17 -2,19 370,75
Kuukausi Ulkoldmpétila°C  ¢lto W Tlto °C
Tammikuu -3,97 405,14 10,709
Helmikuu -4,5 415,38 10,55
Maaliskuu -2,58 378,29 11,126
Huhtikuu 4,5 241,5 13,25
Toukokuu 10,76 120,56 15,128
Kesakuu 14,23 53,52 16,169
Heindkuu 17,3 -5,80 17,09
Elokuu 16,05 18,35 16,715
Syyskuu 10,53 125,00 15,059
Lokakuu 6,2 208,66 13,76
Marraskuu 0,5 318,78 12,05
Joulukuu -2,19 370,75 11,243
Kuukausi Ajanjakson pituus | Tlto °C Qiv kWh
Tammikuu 744 10,71 149,72
Helmikuu 672 10,55 138,18
Maaliskuu 744 11,13 141,15
Huhtikuu 720 13,25 94,39
Toukokuu 744 15,13 58,97
Kesakuu 720 16,17 0,00
Heindkuu 744 17,09 0,00
Elokuu 744 16,72 0,00
Syyskuu 720 15,06 58,44
Lokakuu 744 13,76 87,07
Marraskuu 720 12,05 118,24
Joulukuu 744 11,24 138,75
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Taulukko 1. Lampdkuormat

Liite 5

Lammintila

Kuukausi Valaistus kWh Ihmiset kWh Kuluttajalaitteet k' Lammin k. Aurinko k\{Yht.
Tammikuu 181,60 272,27 408,48 91,02 21,68] 975,05
Helmikuu 164,03 245,92 368,95 82,22 67,78 928,89
Maaliskuu 181,60 272,27 408,48 91,02 168,70 1122,07
Huhtikuu 175,74 263,49 395,30 88,09 243,68] 1166,31
Toukokuu 181,60 272,27 408,48 91,02 315,20] 1268,57|
Kesdkuu 175,74 263,49 395,30 88,09 318,08] 1240,70|
Heinakuu 181,60 272,27 408,48 91,02 343,88] 1297,25
Elokuu 181,60 272,27 408,48 91,02 257,17] 1210,55|
Syyskuu 175,74 263,49 395,30 88,09 186,18] 1108,81
Lokakuu 181,60 272,27 408,48 91,02 68,89] 1022,27|
Marraskuu 175,74 263,49 395,30 88,09 26,98 949,61
Joulukuu 181,60 272,27 408,48 91,02 17,55] 970,93
Yht. 2138,20 3205,77 4809,55 1071,72  2035,78] 13261,02
Puolilammintila

Kuukausi Valaistus kWh Ihmiset kWh Kuluttajalaitteet k' Lammin k. Aurinko k\Yht.
Tammikuu 34,59 51,86 77,81 17,34 4,13] 185,72
Helmikuu 31,24 46,84 70,28 15,66 12,911 176,93
Maaliskuu 34,59 51,86 77,81 17,34 32,13] 213,73
Huhtikuu 33,48 50,19 75,30 16,78 46,42 222,15
Toukokuu 34,59 51,86 77,81 17,34 60,04 241,63
Kesdkuu 33,48 50,19 75,30 16,78 60,59] 236,32
Heinakuu 34,59 51,86 77,81 17,34 65,501 247,10
Elokuu 34,59 51,86 77,81 17,34 48,99 230,58
Syyskuu 33,48 50,19 75,30 16,78 35,46 211,20
Lokakuu 34,59 51,86 77,81 17,34 13,12 194,72
Marraskuu 33,48 50,19 75,30 16,78 5,14] 180,88
Joulukuu 34,59 51,86 77,81 17,34 3,34] 184,94
Yht. 407,28 610,62 916,11 204,14 387,77] 2525,91
Taulukko 2. Lampdkuormien hyédyntamisaste

Lammintila

Kuukausi Lampohavicenerg Laimpokuorma kWh  omanaislampohav aikavakio Lampdkuo a nlampo
Tammikuu 2932,92 975,05 157,87 0,70 0,33 1,05 0,76
Helmikuu 2703,71 928,89 157,78 0,70 0,34 1,05 0,76
Maaliskuu 2824,71 1122,07 161,01 0,68 0,40 1,05 0,73
Huhtikuu 2103,27 1166,31 177,04 0,62 0,55 1,04 0,66
Toukokuu 1587,84 1268,57 208,42 0,53 0,80 1,04 0,57
Kesakuu 1211,98 1240,70 248,64 0,44 1,02 1,03 0,50
Heindkuu 942,05 1297,25 342,21 0,32 1,38 1,02 0,43
Elokuu 1049,44 1210,55 284,96 0,39 1,15 1,03 0,47
Syyskuu 1504,70 1108,81 199,60 0,55 0,74 1,04 0,59
Lokakuu 1948,97 1022,27 177,00 0,62 0,52 1,04 0,67
Marraskuu 2402,05 949,61 162,74 0,68 0,40 1,05 0,73
Joulukuu 2744,63 970,93 159,08 0,69 0,35 1,05 0,75
Puolildammintila

Kuukausi Lampohavidenerg Lampokuorma kWh  omanaislampohav aikavakio Lampdkuo a nlampo
Tammikuu 393,43 185,72 21,18 5,19 0,47 1,35 0,77
Helmikuu 370,11 176,93 21,60 5,09 0,48 1,34 0,76
Maaliskuu 386,17 213,73 22,01 5,00 0,55 1,33 0,73
Huhtikuu 269,47 222,15 22,68 4,85 0,82 1,32 0,62
Toukokuu 176,41 241,63 23,16 4,75 1,37 1,32 0,48
Kesakuu 108,53 236,32 22,27 4,94 2,18 1,33 0,35
Heindkuu 46,70 247,10 16,97 6,48 5,29 1,43 0,17
Elokuu 59,38 230,58 16,12 6,82 3,88 1,45 0,23
Syyskuu 137,09 211,20 18,19 6,05 1,54 1,40 0,46
Lokakuu 204,54 194,72 18,58 5,92 0,95 1,39 0,60
Marraskuu 287,86 180,88 19,50 5,64 0,63 1,38 0,71
Joulukuu 349,01 184,94 20,23 5,44 0,53 1,36 0,75
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Taulukko 1. Lammitysjarjestelman energiankulutus

Liite 6

Ldmmin tila

|Katti|a [dmmitys tilat kWh [dmmitys ilmanvaihto kWh |ammitys vesi kWh vuosihyGtysuhde yht.
6ljy/kaasu 18728,10 0 13656,07 0,81 39980,46
kondenssi 6ljy 18728,10 0 13656,07 0,87 37223,18
kondenssi kaasu 18728,10 0 13656,07 0,92 35200,18
pelletti 18728,10 0 13656,07 0,75 43178,89
puukattila energiavaraajalla 18728,10 0 13656,07 0,73 44361,38
sahkokattila 18728,10 0 13656,07 0,88 36800,19
kaukoldmpo 18728,10 0 13656,07 0,81 39980,46
Huonekohtainen sahkolammitys 18728,10 0 13656,07 1 32384,17
Puolildmmin tila

|Katti|a [dmmitys tilat kWh [dmmitys ilmanvaihto kWh |dmmitys vesi kWh vuosihydtysuhde yht.
6ljy/kaasu 1656,51 0 2216,63 0,81 4781,66
kondenssi 6ljy 1656,51 0 2216,63 0,87 4451,89
kondenssi kaasu 1656,51 0 2216,63 0,92 420994
pelletti 1656,51 0 2216,63 0,75 5164,19
puukattila energiavaraajalla 1656,51 0 2216,63 0,73 5305,68
sahkokattila 1656,51 0 2216,63 0,88 4401,30
kaukoldmpo 1656,51 0 2216,63 0,81 4781,66
Huonekohtainen sahkolammitys 1656,51 0 2216,63 1 387314

Taulukko 2. Lammitysjarjestelman sahkoenergiankulutus

|Katti|a Witilat kWh WIlkpumppu kWh Wtuotto apu kWh yht.

oljy 611,24 515,09 302,56 1428,89
kaasu 611,24 515,09 180,32 1306,65
kondenssi kaasu 611,24 515,09 207,82 1334,15
kondenssi 6ljy 611,24 515,09 327,01 1453,34
pelletti 611,24 515,09 235,33 1361,66
puukattila energiavaraajalla 611,24 515,09 116,14 1242,47
sahkokattila 611,24 515,09 6,11 1132,44
kaukoldampo 611,24 515,09 183,37  1309,7
huoneistokohtainen lammitys 611,24 515,09 0 1126,33

Lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus puoli lammin tila

Kattila Wtilat kWh Wikpumppu kWh Wtuotto apu kWh yht.

oljy 115 98,11 56,93 270,04
kaasu 115 98,11 33,93 247,04
kondenssi kaasu 115 98,11 39,1 252,21
kondenssi 6ljy 115 98,11 61,53 274,64
pelletti 115 98,11 44,28 257,39
puukattila energiavaraajalla 115 98,11 21,85 234,96
sdhkokattila 115 98,11 1,15 214,26
kaukolampo 115 98,11 34,5 247,61
huoneistokohtainen lammitys 115 98,11 0 213,11
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Liite 7

Taulukko 1. Sahkoéenergiankulutus

Sahkdenergian kulutus ldmmin tila

Ajanjakso Valaistus kWh Kuluttajalaitteet kWh IImanvaihto kWh lImanvaihdon lammitys kWh

Vuosi 2138,20 4809,55 1545,26 2538,52
Tammikuu 181,60 408,48 131,24 489,17
Helmikuu 164,03 368,95 118,54 457,47
Maaliskuu 181,60 408,48 131,24 443,75
Huhtikuu 175,74 395,30 127,01 205,55
Toukokuu 181,60 408,48 131,24 7,84
Kesdkuu 175,74 395,30 127,01 0,00
Heindkuu 181,60 408,48 131,24 0,00
Elokuu 181,60 408,48 131,24 0,00
Syyskuu 175,74 395,30 127,01 14,86
Lokakuu 181,60 408,48 131,24 156,85
Marraskuu 175,74 395,30 127,01 332,04
Joulukuu 181,60 408,48 131,24 431,00

Sahkoenergian kulutus puolilammin tila

Ajanjakso Valaistus kWh Kuluttajalaitteet kWh IImanvaihto kWh IImanvaihdon lammitys kWh

Vuosi 407,28 916,11 294,34 984,91
Tammikuu 34,59 77,81 30,21 149,72
Helmikuu 31,24 70,28 27,28 138,18
Maaliskuu 34,59 77,81 25,00 141,15
Huhtikuu 33,48 75,30 29,23 94,39
Toukokuu 34,59 77,81 25,00 58,97
Kesdkuu 33,48 75,30 24,19 0,00
Heindkuu 34,59 77,81 25,00 0,00
Elokuu 34,59 77,81 25,00 0,00
Syyskuu 33,48 75,30 24,19 58,44
Lokakuu 34,59 77,81 25,00 87,07
Marraskuu 33,48 75,30 24,19 118,24
Joulukuu 34,59 77,81 25,00 138,75
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Liite 8 (1/2)

Taulukko 1. Lampiman tilan E-luvut eri energiamuodoille

‘Oljykattila limmintila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

39980,46 1,00 39980,46 130,82
2872,67 1,70 488354 15,98
yht. 146,80

Kaasukattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

39980,46 1,00 39980,46 130,82
12338,19 1,70 20974,93 68,63
yht. 199,45

Kondenssikattila 6ljy

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

37223,2 1,0 372232 121,8
10939,6 1,7 185973 60,9
yht. 182,6

Kondenssikattila kaasu

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

35200,18 1,00 35200,18 115,18
10820,43 1,70 18394,73 60,19
yht. 175,36

Pellettikattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Uusiutuva polttoaine
Sahko

43178,89 0,50 21589,45 70,64
10847,94 1,70 1844149 60,34
yht. 130,98

Puukattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Uusiutuva polttoaine 44361,88 0,50 22180,94 72,58
Sahko 10728,75 1,70 18238,87 59,68

yht. 132,26
Sdhkokattila Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |
Sahko 36800,19 1,70 62560,33 204,70
Sahko 10847,94 1,70 18441,49 60,34

yht. 265,04
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Taulukko 2. Puolilampiman tilan E-luvut eri energiamuodoille

‘Oljykattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

6834,69 1,00 6834,69 118,86
2872,67 1,70 488354 84,93
yht. 203,80

Kaasukattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

6834,69 1,00  6834,69 118,86
2849,67 1,70 484444 84,25
yht. 203,12

Kondenssikattila 6ljy

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

6363,33 1,00 6363,33 110,67
2877,27 1,70  4891,36 85,07
yht. 195,73

Kondenssikattila kaasu

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Fossiilinen polttoaine
Sahko

6017,50 1,00  6017,50 104,65
2854,84 1,70  4853,23 84,40
yht. 189,06

Pellettikattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Uusiutuva polttoaine
Sahko

7381,46 0,50 3690,73 64,19
2860,02 1,70  4862,03 84,56
yht. 148,74

Puukattila

Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |

Uusiutuva polttoaine 7583,69 0,50 3791,85 65,95
Sahko 2837,59 1,70  4823,90 83,89

yht. 149,84
Sdhkokattila Ostoenergia (kWh) E-luku kerroin yht. (kWh) E-luku (kWh/m?) |
Sahko 6291,02 1,70 10694,73 186,00
Sahko 2816,89 1,70 478871 83,28

yht. 269,28
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ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuksen laajuustiedot

Bruttoala 420 brm*
‘ Rakennustilavuus 1380 rak-m® limatilavuus 986 m’
Huoneistoala 212 hum? Henkildmaara 4

| Rakenteet
| r
Rakennusosat Pinta- U-arvo

| ala (m?) |(W/Im?K)
Ulkoseinat lammin tila, eristeharkko : 236.00 0.17
lammin tila, eristeharkko, maata vasten 11.60 0.17
puolilammin, eristeharkko 17.50 0.17
puolilammin, eristeharkko, maata vasten 54.40 0.17
Ylapohjat eristelevy 25 + mineraalivilla 325 + ts- 149.30 0.09
Alapohja lammin tila, maanvarainen tb-laatta, eps 81.40 0.15
puolildmmin, maanvarainen tb-laatta, eps 57.50 0.15
Ovet puualumiinirunko, eps 11.90 1.00
gkohﬂuma Fh'!\l
e lkkunat  MSE koilliseen 7.00 1.00 0.55 0.75
MSE kaakkoon 15.40 1.00 0.55 0.75
MSE lounaaseen 7.90 1.00 0.55 0.75
MSE luoteeseen 3.40 1.00 0.55 0.75

Tehollinen lampd&kapasiteetti C x. omin. 110 Wh/(brm? KX}

limanvaihto

Rakennuksen ilmanvuotoluku n50

limanvaihdon poistovirta
limanvaihdon iammontaiteenoton vuosihy6tysuhde

Vedenkulutus

Lampimaén kayttéveden kulutus 73.00 m¥vuosi
Huoneistokohtainen vedenmittaus ja laskutus Kylla @ Ei [:
Lammitysjarjestelmat
Lammonkehitys  Hakekattila Sisaltaa kayttoveden lammityksen  Kylla l__g] Ei [:
“J 3
| Lammonjakotapa Vesikiertoinen lattialammitys, 40/35 °C 5
| Lammonvaraajat
1 Lampiman kayttoveden kiertojohto Kylia E Ei
f - Kiertojohtoon on liitetty markatilojen lammityslaitteita Kylla Ei [x
Energiatehokkuusluvun laskenta
Lammitysenergian kulutus 32420 kWh/vuosi
Laitesahkdenergian kulutus 17650 kWh/vuosi
Jaahdytysenergian kulutus 0 kWh/vuosi
Rakennuksen energiankulutus yhteensa 50070 kWh/vuosi
Rakennuksen energiatehokkuusiuku 120 kWh/brm*/vuosi
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