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Taman opinnaytetydn aiheena on tutkia vuonna 2012 voimaan tulevia raken-
tamismaarayskokoelman osien D3 ja D5 maarayksia ja ohjeita. Tydssa tutkit-
tiin tayttadko vertailuarvojen mukainen kaukolammitetty pientalo uuden ener-

gialuvun vaatimukset.

TyOsséa esitetaan ensin vertailuarvojen mukaisen pientalon lahtétiedot, joiden
jalkeen esitetaan laskentamenetelman eri vaiheet. Laskentamenetelméan vai-
heet on esitetty seuraavassa jarjestyksessa: rakennuksen lammitysenergia
nettotarve, laitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus, lampokuormat, [Ammitys-
jarjestelman energiankulutus, ilmanvaihtojarjestelman sédhkdenergian kulu-
tus, rakennuksen ostoenergiankulutus ja E-luku seka saadut tulokset. Tyo
aloitettiin rakentamalla Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laskentamalli pien-
taloille energialuvun maarittdmiseksi. Energialuvun maarittamiseen kaytettiin

vain rakentamismaarayskokoelman osien D3 ja D5 ohjeita ja maarayksia.

Uudistuvan rakentamismaarayskokoelman osien maaraykset ovat tiukentu-
neet aikaisempaan verrattuna. Laskentamallista saatujen tulosten perusteella
kaukolammitetty pientalo tayttaa uuden energialuku vaatimuksen. Laskenta-
mallin pientalon energialuvuksi saatiin 156,61 kWh/m?a. Uusien painotettujen
lammitysenergiakertoimien perusteella voidaan todeta, etta kaukolampd ja
uusiutuvat polttoaineet ovat hyvia ratkaisuja pientalojen lammitysmuodoiksi,
kun taas sahkoa ja fossiilisia polttoaineita ei suositella tulevaisuudessa kay-

tettavaksi yksindan pientalojen lammittamiseen.
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TERMI- JA SYMBOLILUETTELO

Laskentakaavoissa kaytetaan seuraavassa esitettyja suureita ja yksikoita,

celsiusaste on yksikon kelvin (K) erityisnimi, jota kaytetaan ilmaistaessa cel-

siuslampétila-arvoja. (1,s.6-9;2,s.5-8; 3,s. 8, 18.)

Axp
Aaurinkokeréin
Ahuone

Anetto

A

Ak

Aikk, valoaukko

Avaippa

Emax

Eosto
Evalaistus
Etilat
Fuenha
Flépéisy

Fsivuvarjostus

Fsuunta

Fvarjostus

I:verho

Fylavarjostus

Fympéristﬁ

maanvastaisen alapohjan pinta-ala, m?

kiertopiiriin kytkettyjen keraimien pinta-ala, m?

valaistavan tilan huonepinta-ala, hum?

rakennuksen lammitetty nettoala, m*

rakennusosan pinta-ala, m’

ikkuna-aukon pinta-ala (kehys ja karmirakenteineen), m?

ikkunan valoaukon pinta-ala, m?

rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?

numeerinen parametri, joka riippuu rakennuksen aikavakiosta
valaistuksen alenemakerroin

ilman ominaislampdkapasiteetti, 1 000 Ws/(kg K)

veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/(kg K)

rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampoékapasiteetti, Wh/K
rakennuksen energialuku, kWh/(m? a)

uudisrakennetun erillis pien, rivi- ja ketjutalon maksimi energialuvun arvo,
kWh/a

rakennuksen ostoenergian kulutus, kWh/(m2 a)

tilan valaistusvoimakkuus, Ix

apulaitteiden ominaiskulutus, kWh/(m2 a)

kehakerroin

sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

ikkunan sivuilla olevien pystysuorien rakenteiden varjostusten korjausker-
roin

muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi kokonaissatei-
lyenergiaksi

varjostusten korjauskerroin

verhokerroin

ikkunan ylapuolisten vaakasuorien rakenteiden varjostusten korjausker-
roin

ympaériston horisontaalisten varjostusten korjauskerroin (esimerkiksi
maasto, ympardivat rakennukset ja puut)

valaistuksen ohjaustavasta riippuva ohjauskerroin



fraukojaahdytys kaukojaahdytyksen energiamuodon kerroin

fraukolamps kaukolammon energiamuodon kerroin

foolttoaine polttoaineen energiamuodon kerroin

fsinks séhkodn energiamuodon kerroin

Gsateily, pystypinta pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikk6a
kohti, kWh/(m?® kk)

Gsateily, vaakapinta vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkéa
kohti, kWh/(m?® kk)

g ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Okohtisuora ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonséteilyn kokonaislapaisykerroin

H rakennuksen ominaislampéhavio, W/K

J kerroin, joka jakaa lampdenergian eri kuukausille riippuen maalajista,
W/K

k rakennuksen kaytonaikainen kayttdaste

Kaurinkokerain kerainten suuntauksen huomioon ottava kerroin

L meno- ja paluuputkien yhteenlaskettu pituus lammittamattomassa tilassa,
m

Liky lampiman kayttéveden kiertojohdon pituus, m

I rakennusosien vélisten liitosten aiheuttaman lineaarisen kylmasillan pi-
tuus, m

n henkildiden lukumaara

Nsg rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

n valaistushyotysuhde

Na lammadn talteenoton vuosihyétysuhde

Nikv lampiman kayttéveden siirron hyétysuhde

Niammityslaite lampiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden luku-
maara, kpl

Miammitys, tilat lammitysjarjestelméan hyétysuhde tilojen lammityksessa

Niamps lampodkuormien hyddyntamisaste

I ilmanvaihdon lammén talteenoton lammaonsiirtimen tuloilman lampoti-
lasuhde

Nt a lamman talteenoton tuloilman vuotuinen lampétilasuhde

Ntwotto lammitysenergian tuoton hydtysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja lampiméan

kayttéveden lammityksessa

No lamppujen valotehokkuus, Im/W

P lampdkuorma, w/m?

P. puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkéteho, kW

Pes puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkéteho, kwW/(m?/s)
Pikv, pumppu lampiman kayttéveden kiertojohdon pumpun ottoteho, W
Poumppu, i yksittédisen pumpun teho, W



Psokkeli

Pvalaistus

Ps

Pi

Pv

Q
Qalapohja
Qoaur
Qaurinko
Qhenk
Qikkuna
Quw
Qjakelu, ulos
Qjoht

Qijuandytys

Qkorvausilma

Quyimasillat

Qlaitteet

Qikv, kierto
Qlkv, netto
Qlkv, netto
Qlkv, varastointi
Qlto
Qlammitys
Qlammitys, iv
Qiammiys, kv
Qlémmitys, tilat
Qlémmitys, tilat, netto

Qlémpijkuorma

Qnetto—kaukojaahdytys

Qnetto—kaukolampb

Qmaa, kuukausi

Qovi

sokkelieristyksen pituus, m

valaistavan tilan valaistuksen kokonaissahkdteho huonepinta-alaa kohti,
W/hum?

ilmaan siirtyvan lampdotehon ja puhaltimen sdhkétehon suhde

ilman tiheys, 1,2 kg/m3

veden tiheys, 1 000 kg/m3

johtumislampéhavié rakennusosan lapi, kwh

johtumislampéhéavioé alapohjan lapi, kWh

ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia, kWh
aurinkokeraimella tuotettu lammitysenergia, kWh

henkildiden luovuttama lAmpdenergia, kwWh

johtumislampéhéavio ikkunoiden lapi, kwh

ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

lammadnjaon l[Ampdhavié lammittamattdmaan tilaan, kwWh/a
johtumislampéhaviot rakennusvaipan lapi, kWh

jaahdytysjarjestelman lampoéenergian (kaukojaahdytyksen) kulutus,
KWh/(m?® a)

korvausilman lampeneminen tilassa, kWh

rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen [ampdhavio,
kwh

laitteiden vuotuinen energiankulutus, kWh/(m2 a)

lampiman kayttéveden kiertojohdon havié, kWh

kayttéveden lammityksen nettotarve, kWh

lampiman kayttéveden lammityksen nettotarve, kWh/a

lampiman kayttéveden varastoinnin havio, kwh

ilmanvaihdosta talteen otettu energia, kWh

lammitysjarjestelmén lammitysenergian kulutus, kwh

llmanvaihdon l[ammitysenergian kulutus, kWh

lampiman kayttéveden lammityksen energiankulutus, kWh

tilojen lammityksen energiankulutus, kWh

rakennuksen tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh/a

rakennuksen lampdkuorma eli muun kuin saatdlaitteilla ohjatun lammityk-
sen kautta rakennuksen sisélle vapautuva lampodkuorma, kWh
kaukojaahdytyksen kulutus, josta on vahennetty kaukojaahdytysverkkoon
viety energia

kaukoldammaon kulutus, josta on vahennetty kaukolampoéverkkoon viety
energia

maanvastaisen alapohjan kautta johtuva kuukausittainen lAmpdenergia,
kWh

johtumislampéhavioé ovien lapi, kwWh



Qpolttoaine polttoaineen sisaltdman energian kulutus

Qsis, lamps lampodkuormat, joka hyddynnetaan lammityksesséa, kWh

Qsan séhkolaitteista ja valaistuksesta rakennuksen sisélle tuleva lampékuorma,
kWh

Qtiia rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Quiisija varaavan tulisijan tuottama lammitysenergia, kWh

Qutuloiima tuloilman lampeneminen tilassa, kwWh

Quikoseina johtumislampéhavié ulkoseinien lapi, kWh

Qualaistus valaistuksen vuotuinen energiankaytto, kWh/(m2 a)

Quuotoiima vuotoilman l[Ampenemisen tarvitsema energia, kWh

Qyiapohia johtumislampdéhéavio ylapohjan lapi, kwWh

Jso rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h*m2)

Oaurinkokerain aurinkokeraimen energiantuotto kayttdveteen kerainpinta-alaa kohti,
KWh/(m* a)

Ojakeluhaviot, ulos [ammadnjaon ominaislampéhavio [AmmittAmattémaan tilaan, kWwh/(m a)

Qv, korvausiima korvausilmavirta, m®/s

Qv poisto poistoilmavirta, m®/s

v, puhaliin puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta, m®/s

O, tulo tuloilmavirta, m®/s

v, vuotoilma vuotoilmavirta, m*/s

R tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan

Ty kylméan kayttdveden lampétila, T

Ty lampiman kayttéveden lampétila, T

Tio lamman talteenotto laitteen jalkeinen lampdétila

T, sisdilman lampétila, T

Tep sisdan puhalluslampétila, T

Ty ulkoilman [ampdtila, T

T. vuoden maksimi- ja minimiulkolampétilojen erotus jaettuna kahdella, T

tq iimanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,
h/24h

ty ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7vrk

td, henk rakennuksen keskimaarainen vuorokautinen kayttéaikasuhde, h/24h

ty, henk rakennuksen keskimaarainen viikoittainen kayttdaikasuhde, vrk/7vrk

toumppu, | pumpun kayttdaika, h

tiy lampiman kayttéveden kiertojohdon pumpun kayttdaika, h/ivrk

T rakennuksen aikavakio, h

7y rakennuksen kayttétuntien lukumaéra vuorokaudessa, h/24h

Ty rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa, vrk/7vrk

U rakennusosan lammanlapaisykerroin, W/(m?K)

Uap maanvastaisen alapohjan lamménlapéaisykerroin, W/(m? K)



\%
Vik
Vlkv, omin

Vlkv, omin, henk

Waurinko, pumput
Wilmanvaihto
Wiashaytys
Wlaitteet

Wlkv, kierto

Wlkv, lammitys

Wlkv, pumppu

Wlammitys

Wnetto-verkkosahkij

Wijlat

anlaistus

X

AT

At

Aty
Atgleskelu

Atvalaistus

Atvrk
(Dhenk

rakennuksen ilmatilavuus, m®

lampiman kayttoveden kulutus, m®

lampiman kayttéveden ominaiskulutus, dm®m? vuodessa

lampiman kayttéveden ominaiskulutus, dm?® henkil6a kohti vuorokaudes-
sa

aurinkokerainten pumppujen sahkdenergian kulutus, kwWh

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkdenergian kulutus, kwh
jaahdytysjarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh/(m? a)

laitteiden sahkdenergiankulutus, kwh

lampiman kayttéveden kiertojohdon lampohavion ominaisteho W/m
lampiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaitteiden omi-
naisteho, W/kpl

lampiman kayttéveden kiertopumpun sahkdenergian kulutus, kwh
lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus, kWh/(m? a)
verkkosahkon kulutus, josta on vahennetty verkkoon viety sahko
lammitysjarjestelman apulaitteiden, kuten kiertopumput, saatélaitteet
yms. sdhkonkulutus, kWh

valaistuksen séhkéenergiankulutus, kWh

kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 25,
kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sitéd korkeammille ra-
kennuksille 15

rakennusosien vélisten liitosten aiheuttama lisdakonduktanssi, W/K
lampdkuorman suhde lampo6haviéén

rakennusosien vélisten liitosten aiheuttaman lineaarisen kylmasillan lisa-
konduktanssi, W/(m K)

puhaltimen ilmavirran lampétilaa nostava vaikutus, T

ajanjakson pituus, h

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttdaika laskentajaksolla, h
oleskeluaika, h

valaistuksen kayttdaika, h

ajanjakson pituus, vrk

yhden henkilén luovuttama keskimaarainen lampoéteho, W/henkild
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1 JOHDANTO

Suomen rakentamismaarayskokoelmanenergiatehokkuusmaaraykset uudis-
tuvat vuonna 2012. Energiatehokkuus laskennan uudistuvat méaarayskoko-
elman osat ovat rakennusten lammadneristys C4, sisailmasto ja ilmanvaihto
D2, energiatehokkuus D3 ja energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
laskenta D5. Suurin muutos on kokoelman osan C3 poistuminen kaytosta ja
sen maarayksien ja ohjeiden sisallyttaminen kokoelman osaan D3. Nykyhet-
kelld ainoastaan rakentamismaarayskokoelman osa D3 on allekirjoitettu ja
hyvaksytty otettavaksi kayttdon. Muut uudistuvat maarayskokoelman osat
ovat luonnosvaiheessa ja ne on paivatty 28.9.2010. Tama opinnaytetyd poh-
jautuu kyseisiin luonnoksiin, eiké tata laskentamallia voida kayttaa, jos lopul-

liset maarayskokoelman osat poikkeavat luonnoksista merkittavasti.

Tassa opinnaytetydssa esitetddn pientalon energiatehokkuuden ja energialu-
vun laskentamenetelma uudistuvien rakentamismaarayskokoelmien osien D3
ja D5 ohjeiden ja maaraysten mukaisesti. Tyon tavoitteena oli tutkia muuttu-
neita ohjeita ja maarayksia energiatehokkuudesta ja energialuvusta eli E-

luvusta.

Tyon kohteena oli yksikerroksinen uudisrakennettu erillispientalo, jonka lam-
mitysmuotona on kaytetty kaukolammitysta. Tyd aloitettiin laatimalla Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla laskentamalli rakennuksen energialuvun laskemi-
seksi (Liite 1). Saatujen arvojen perusteella tutkitaan tayttaako vertailuarvo-
jen mukainen pientalo kaukolammitettyna energialuku vaatimukset. Ty teh-
tiin Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikon talotekniikan
osastolle.
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2 LAHTOTIEDOT JA LASKENTAMENETELMA

2.1 Saatiedot

Laskentamenetelmassa on kaytetty sddvyohykkeen 1, Helsinki - Vantaa kuu-
kausittaisia ulkoilman lampotiloja ja auringon kokonaissateilyenergian arvoja

pystypinnoille. (1, s. 64.)
2.2 Kohteen pinta-alat, tilavuudet ja rakenteet

Rakennuksen netto pinta-ala on 105 m? ja ilmatilavuus 395 m°.

Rakennuksen pinta-alat rakenteittain ja lammadnjohtavuusarvot on esitetty

taulukossa 1. Rakennuksen alapohja oli maan vastainen. (3, s. 13.)

TAULUKKO 1. Rakenteiden pinta-alat ja lAmmoénjohtavuudet

Rakenne A (m? U (W/m?K)
Seinét 86,39 0,17
Ylapohja 105 0,09
Alapohja 105 0,16
Ovet 5,88 1
Ikkunat koillinen 8,17 1
Ikkunat Kaakko 0 1
Ikkunat lounas 516 1
Ikkunat luode 0,29 1

2.3 Lammitys- ja jAdhdytysjarjestelmat

Rakennuksen lammitysmuotona kaytettiin kaukolammitysta ja sdhkoda vain
laitteiden ja jarjestelmien toimintaan. Lammitys tuotettiin jakotukein varuste-
tuilla pattereilla ja vesikiertoisella lattialammityksella méarkéatiloissa. Rakenta-
mismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti tyypin 1 taloihin ei tarvitse maa-
rittdd kesaajan huonelampatilan jaahdytyksen tarvetta, joten jadhdytysta ei

ole otettu huomioon laskentamallissa. Rakennuksessa on tulisija, mutta sita
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ei otettu huomioon laskentamallissa. Rakennuksen sisalampdétilana kaytettiin
21 C. (3,s. 10, 18))

2.4 llman- ja vuotoilmanvaihto

Rakennuksessa kaytettiin koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtokonetta |am-
mon talteenotolla varustettuna. L&mmon talteenoton tuloilman vuosi-
hyotysuhteena kaytettiin 45 %. Rakenteiden ilmanvuototyypiksi valittiin hyva
iimanpitavyys. Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat on asetettu yhta suuriksi
laskentamenetelm&n maaraysten mukaisesti. Suurempi ilmavirta valitaan val-
litsevaksi ilmavirraksi. IImanvaihtokoneen sisaanpuhalluslampdtilana kaytet-

tiin rakentamismaarayskokoelman esittamaa lampdétilaa. (1, s. 19).

Rakennuksen ilmanvaihdon tiedot ovat seuraavat:
« tuloilmavirta: 42 dm®/s
« poistoilmavirta: 42 dm®/s
« korvausilmavirta: 0 dm?s
« rakennusvaipan ilmanvuotoluku: 2 m*hm?

* sisdan puhalluslampdtila: 18 .
2.5 Kaytto- ja kayntiajat

Rakennuksen ilmanvaihdon kayntiajaksi asetettiin 24 tuntia viikon jokaisena
paivana. Laitteiden, valaistuksen ja henkil6iden kaytto- ja oleskeluajat maa-
raytyivat rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti. (3, s.19)

2.6 Laskentamenetelma

Seuraavissa luvuissa on esitetty ohjeet energiantarpeen ja energialuvun las-
kemisesta pientaloille seka laskentamallina kaytetyn pientalon tuloksia. Las-
kenta etenee jarjestelmallisesti alkaen luvusta 3 ja paattyen lukuun 8. Ainoa
poikkeus laskentajarjestykseen on luvussa 3.7 laskettava tilojen lammi-

tysenergian nettotarve, jonka laskemiseen tarvitaan luvussa 5.5 laskettua si-

saisen lampokuorman arvoa.
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3 RAKENNUKSEN LAMMITYSENERGIAN NETTO-
TARVE

3.1 Rakenteiden lapi johtuva lammitysenergia

Rakennuksen lammitysenergian tarpeen laskenta aloitetaan maarittamalla eri
rakenteiden lammonlapaisykertoimet eli U-arvot rakentamismaarayskokoel-
man osan C4 tai vastaavien SFS-EN-standardien mukaisesti. lammonla-
paisykertoimien avulla lasketaan eri rakenneosien rakenteiden lapi johtuva
lammitysenergia. Johtumishaviot lasketaan rakentamisméaéarayskokoelman
osan D5 kaavoillal - 4. (1,s.15-17; 3,s. 12))

Q =Y U; A;(T, — T,)At/1 000 KAAVA 1
Qryimasivar = (Zi i + 2 %) (Ts — T,)At/1000 KAAVA 2
Qmaa,kuukausi = anpAap (Ts - Tu) +]PsokkeliTuJAt/1000 KAAVA 3

Qjoht = Qulkoseiné + leé\pohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi
+ Qkyimasitiat KAAVA 4

Seinien, ylapohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien kautta johtuvat lamp6-
haviot lasketaan kaavalla 1. Rakennusosien vélisten liitosten aiheuttamien
kylmasiltojen lapi johtuvat lampo6haviét lasketaan kaavalla 2. Maanvastai-
sen alapohjan kautta johtuva lampdhavio lasketaan kaavalla 3. Rakennus-

vaipan lapi johtuvat lAmpdhaviét summataan yhteen kaavalla 4.

Tarkempia tietoja rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasilto-
jen kautta johtuvien lampoéhavididen laskennasta on esitetty rakentamis-
maarayskokoelman osassa C4. Rakennuksen alapohjan ollessa suoraan
ulkoilmaa vasten sen kautta johtuva lAmpo6havio lasketaan kaavalla 1.
Alapohjan rajoittuessa tuuletettuun rydmintatilaan lasketaan sen kautta

johtuva energia ulkoilmaan maan lammaonvastus ja tuuletustilan lammaon-
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vastus huomioon ottaen rakentamismaarayskokoelman osan C4 mukai-
sesti. (1, s. 16.)

Laskentamallin pientalon rakenteiden johtumishaviét on esitetty kuukausit-
tain kuvassa 1. Kylmasiltojen aiheuttamaa lamp6haviota ei otettu laskuis-

sa huomioon ja rakennuksessa oli maanvastainen alapohja.
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KUVA 1. Rakenteiden lapi johtuvat lamp6haviot
3.2 Vuotoilman lampohaviot

Rakenteiden epatiiviyksien kautta sisaan ja ulosvirtaavan vuotoilman lampe-
nemisen tarvitsema energia lasketaan rakentamismaarayskokoelman osan
D5 kaavoilla5-7. (1,s.17 - 18.)

gso = —2—V KAAVA 5

Avaippa

dso_ 4 KAAVA 6

Qv vuotoilma = 3600+x _ Vaivpa

Qvuotoilma = picpiQV,vuotoilma(Ts - Tu)At/l()OO KAAVA 7

Rakennusvaipan ilmanvaihtoluku lasketaan rakennuksen rakenteiden tii-
viyden avulla kaavalla 5. Tuulen ja lampdtilaerojen synnyttamien paine-

erojen aikaansaama vuotoilmavirran suuruus rakennusvaipan lapi laske-
taan kaavalla 6. Vuotoilmavirran lampenemisen huoneilman lampétilaan

tarvitsema energia lasketaan kaavalla 7.
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Laskentamallin pientalon vuotoilman tarvitsema lammitysenergia on esitet-
ty kuukausittain kuvassa 2. Rakennuksen vuotoilmavirtana kaytettiin 2

m3/hm? ja kertoimen x arvona 35. (1, s. 17; 3, s. 11.)
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KUVA 2. Rakenteiden lapi johtuva vuotoilman [Ammitysenergian tarve

3.3 limanvaihdon lammitysenergian nettotarve

llImanvaihdon lammitysenergian tarvetta laskettaessa voidaan laskentamene-
telmaa kayttda vain, jos kyseessa on vakioilmamaarasaateinen jarjestelma ja
iimankasittelyprosessiin sisaltyy ainoastaan ilman lammitys. Jos ilmanka&sitte-
lyprosessiin sisaltyy jadhdytysta, kostutusta tai ilmanvaihtojarjestelmé on
muuttuvailmamaarasaateinen, ei kyseista laskenta menetelmaa voida kayt-
taa. llmanvaihdon tarvitsema lammitysenergian tarve voidaan laskea raken-
tamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 8 - 13. (1, s. 19 - 20; 2, s. 22,
24.)

Na = 0,6 %1, KAAVA 8
R= qqp% KAAVA 9

Nta = Na/R KAAVA 10
Tito = Tu + Ne,a(Ts — T KAAVA 11
Qiv = PiCpitatyu,tuto(Tsp — Tito)At/1000 KAAVA 12
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Quw = PiCpitalyqy,tuio (Tsp - Tu)At/l()OO KAAVA 13

llImanvaihdon lammon talteenoton lammaonsiirtimen tuloilman lampaoti-
lasuhteen avulla lammon talteenoton vuosittainen hydtysuhde lasketaan
kaavalla 8. Tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan lasketaan kaavalla 9.
Lammaon talteenoton tuloilman vuotuinen lampdétilasuhde lasketaan kaa-
valla 10. L&ammon talteenoton jalkeisen tuloilman l[Ampdtila lasketaan kaa-
valla 11. llmanvaihtokoneessa tapahtuva lammaon talteenoton jalkeisen tu-
loilman lampenemisen tarvitsema energia sisaan puhalluslampadtilaan el
iimanvaihdon lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 12. liman-
vaihtokoneen jossa ei ole lammon talteenottoa lammitysenergian nettotar-

ve lasketaan kaavalla 13.

Laskentamallin pientalon [Ammon talteenoton jalkeisen tuloilman lamp6ti-
lat kuukautta kohden on esitetty kuvassa 3. L&mmon talteenotto laitteen
jalkeisen tuloilman lammittdmiseen sisaan puhalluslampdétilaan tarvittava
kuukausittainen lammitysenergian nettotarve on esitetty kuvassa 4. liman-

vaihdon kayttdaikoina kaytettiin 24 tuntia paivassa jokaisena viikon paiva-

na.
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KUVA 3. Lammaon talteenoton jalkeisen tuloilman lampétiloja
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KUVA 4. limanvaihdon lammitysenergian nettotarve

3.4 Tuloilman ja korvausilman lammitysenergian tarv e

Tuloilman lampenemisen tarvitsema energia lasketaan erikseen jokaiselle il-
manvaihtokoneelle. Rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtojen erotuksena saa-
dun korvausilman seka tuloilman lampdenergian tarve lasketaan rakenta-

mismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 14 - 16. (1, s. 20 - 21.)

qv,korvausilma = Z tdtqu,poisto - Z td thv,tulo KAAVA 14
Qkorvausilma = picpiQV,korvausilma(Ts - Tu)At/l()OO KAAVA 15
Qtuloitma = PiCpitatvqy tuio (Ts - Tsp)At/l()OO KAAVA 16

Rakennuksen korvausilmamaara lasketaan kaavalla 14. Korvausilman
lampenemisen tarvitsema energia ulkoilman lAmpdétilasta huoneilman lam-
potilaan lasketaan kaavalla 15. Tuloilman lampenemisen tarvitsema ener-

gia puhalluslampdtilasta huoneilman lampdétilaan lasketaan kaavalla 16.

Laskentamallin pientalon tulo- ja poistoilmavirrat asetettiin samansuurui-
siksi rakentamismaarayskokoelman osan D3 mé&arayksen mukaisesti joten
korvausilmavirtaa ei syntynyt. Rakennuksen sisaan puhallettavan tuloil-
man lampdotilana kaytettiin 18 T ja sisdlampdétilana 21 €. Tuloilman lam-
penemisen tilassa tarvitsema energia on esitetty kuukausitasolla kuvassa
5.
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Kuva 5. Tuloilman lammittdmiseen tilassa tarvittava energia
3.5 limanvaihdosta talteenotettu energia

llImanvaihdosta lammaon talteenotto laitteen talteen ottama energia ja koko il-
manvaihdon vuosihy6tysuhde voidaan laskea rakentamismaéarayskokoelman
osan D5 kaavoilla 17 ja 18. (1, s. 21.)

Qito = Z picpitdtqu,tulo (Tlto - Tu) At/lOOO KAAVA 17

na _ Qlto KAAVA 18

Qito*+QivtQtuloitmatQkorvausiima

Rakennuksessa kaytettiin tuloilman lammaon talteenotto laitetta ja koko il-
manvaihdon vuosihyotysuhteena kaytettiin 45 %. Laskentamallin pientalon
lAmmon talteenoton kuukausittainen talteen ottama energia on esitetty ku-

vassa 6.
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KUVA 6. Lammadn talteenoton talteen ottama energia

19



3.6 Kayttoveden lammityksen nettotarve

Nettoenergian méara, joka tarvitaan lampiman kayttéveden lammittamiseen
kylman veden lampdétilasta lampiméan veden lampdtilaan, ilman mahdollisia
lAmmityslaitteen, varaajan tai putkiston aiheuttamia [Amp6héavibenergioita
voidaan laskea rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 19 - 21. (1,
s.21-22;3,s.19)

Vikw = nVlkv,omin,henkAtvrk/looo KAAVA 19
Vikw = Vlkv,ominAnettoAtvrk/365/1000 KAAVA 20
Qukv,netto = pvcvalkv(lev — Tiv) /3600 KAAVA 21

Lampiméan kayttoveden ominaiskulutus henkil6d kohden lasketaan kaavalla
19. Lampiman kayttdveden ominaiskulutus pinta-alaa kohden lasketaan kaa-
valla 20. Lampiman kayttdveden tarvitsema nettoenergia lasketaan kaavalla
21.

Lampiman kayttoveden kulutuksen voi laskea kaavalla 19 tai 20, jos henki-
|6m&ara tai pinta-ala tiedetdan. Lampiman kayttéveden kulutuksen lasken-
nassa voidaan kayttad kokonaisveden kulutusta, talléin lampiman kayttéve-
den osuus on 40 % kokonaisvedenkulutuksesta. Jos tarkempaa tietoa ei ole,
voidaan lAmpiman kayttoveden kulutuksena kayttad rakentamismaaraysko-

koelman osan D3 mukaisia arvoja.

Laskentamallin pientalossa lampiman kayttdveden kulutuksena kaytettiin ra-
kentamisméaarayskokoelman osan D3 mukaista kulutusta 600 dm®/(m? a).
Lampiméan kayttoveden lampdtilana 55 € ja kylmén ka yttéveden lampdétilana
5 €. Kuvassa 7 on esitetty rakennuksen lampiman ka yttoveden l[ammityksen

kuukausittainen nettoenergian tarve. (3, s. 21.)
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KUVA 7. Kayttoveden lammityksen nettoenergian tarve

3.7 Tilojen lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen tarvitseman lammitysenergian todellinen maara saadaan las-
kemalla tilojen tarvitsema energian maara vahentamalla sisdisten lampo-
kuormien tuottama lampdenergia, joka on esitetty luvussa 5.5. Rakennuksen
lAmmitysenergian tarve ja nettotarve voidaan laskea rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 kaavoilla 22 - 23. (1, s. 15.)

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + Qtuloilma + Qkorvausilma KAAVA 22

Qlémmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis,lémpb KAAVA 23

Rakennuksen tilojen tarvitsema lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla
22. Rakennuksen tilojen tarvitsema nettoenergian tarve lasketaan kaavalla
23.

Laskentamallin pientalon tilojen kuukausittainen lammitys- ja lammitysnet-

toenergian tarve on esitetty kuvassa 8.

21



kwh/kk

H Qtila

B Qlammitys,
tilat, netto

KUVA 8. Rakennuksen tilojen lammitys- ja lammitysnettoenergian tarve
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4 LAITTEIDEN JA VALAISTUKSEN SAHKOKULUTUS

4.1 Laitteiden sahkdkulutus

Rakennuksen laitteiden sahkdenergian kulutuksella tarkoitetaan laiteséhkon
kulututusta, johon ei lasketa mukaan valaistuksen, ilmanvaihtojarjestelman,
iIman lammittdmiseen ja jddhdytykseen tarvittavaa sahkoenergiaa. Laitteiden
sahkoenergian kulutus voidaan laskea laiteryhmakohtaisesti ominaissahkon-
kulutuksen perusteella rakentamismaarayskokoelman osan D5 arvoja kéayt-
téen. Laitteiden séahkdenergian tarve voidaan myos maarittaa rakentamis-
maarayskokoelman osan D3 kaavalla 24 ja muunnoskaavalla 25. (1, s. 24 -
25; 3,s.19)

Tq Tw 8760
24 7 1000

Quaitteet = k KAAVA 24

At
Wigitteer = (QlaitteetAnetto) (%) KAAVA 25
Laitteiden vuotuinen sahkéenergian kulutus lasketaan kaavalla 24. Laitteiden

kuukausittainen sdhkdenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 25.

Laskentamallin pientalossa kaytettiin rakentamisméaarayskokoelman osan D3
keskimaaraisia arvoja kayttdasteelle 0,6, sisaiselle [ampokuormalle 3 W/m? ja
kayttdajalle 24 tuntia viikon jokaisena paivana. Rakennuksen laitteiden kuu-

kausittainen séahkdenergian kulutus on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9. Laitteiden sdhkdenergian kulutus
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4.2 Valaistuksen sahkoenergiankulutus

Valaistuksen sahkoénkulutus voidaan maarittaa kayttamalla rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 arvoja seka kaavoja 26 ja 27, jos valaistusjarjestel-
masta tiedetaan tilakohtaiset valaistustarpeet ja valaisinratkaisut. Valaistuk-
sen séhkdkulutus voidaan myos maarittédd rakentamismaarayskokoelman
osan D3 kaavalla 28 ja muunnoskaavalla 29, jos tarkempaa tietoa jarjestel-
masta ei ole. (1, s. 24 - 26; 3, s. 19.)

1

Pyataistus = WEvalaistus KAAVA 26
¢
anlaistus = Z PvalaistusAhuone Atvalaistusf/looo KAAVA 27
w 8760
Qvalaistus = kpz_i%m KAAVA 28
At
anlaistus = (QvalaistusAnetto) (%) KAAVA 29

Valaistuksen kokonaisteho pinta-alayksikkod kohden lasketaan kaavalla 26.
Valaistuksen vuotuinen sdhkdenergian kulutus lasketaan kaavalla 27. Valais-
tuksen vuotuinen sahkdenergian kulutus lasketaan kaavalla 28. Valaistuksen

kuukausittainen sdhkdenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 29.

Valaistuksen sahkoenergian kulutusta laskettaessa kaavoja 26 ja 27 kayte-
taan, kun jarjestelma tunnetaan. Kaavoja 28 ja 29, kun jarjestelmé&a ei tiede-
ta. Laskentamallin pientalossa kaytettiin rakentamismaarayskokoelman osan
D3 keskimaaraisia arvoja lampokuormalle 8 W/m? ja kayttdajalle 24 tuntia vii-
kon jokaisena paivana. Rakennuksen kayttbasteena kaytettiin 0,1. Raken-
nuksen valaistuksen kuukausittainen sédhkdenergian kulutus on esitetty ku-

vassa 10.
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KUVA 10. Valaistuksen sahkdenergian kulutus
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5 LAMPOKUORMAT

5.1 Lampokuorma henkil6ista

Henkildiden luovuttama lampdéenergia otetaan laskenta menetelmassa huo-
mioon lampokuormana ja se voidaan laskea rakentamismaarayskokoelman
osan D5 kaavoilla 30 ja 31 tai rakentamismaarayskokoelman osan D3 kaa-
valla 32 ja muunnoskaavalla 33. (1, s. 27 - 28; 3, s. 19.)

Atoreskein = > td,nenktv,henk At KAAVA 30
Qnenk = kNPpenkAtoieskern/1000 KAAVA 31
_ p T Tw 8760
Qnenke = kP 5,700 KAAVA 32
At
Qhenk = (QhenkAnetto) (%) KAAVA 33

Henkildiden oleskeluaika rakennuksessa lasketaan kaavalla 30. Henkil6iden
luovuttama lampdenergia lasketaan kaavalla 31. Henkil6iden luovuttama
vuotuinen lampoéenergia lasketaan kaavalla 32. Henkildiden luovuttama kuu-

kausittainen lampdenergia voidaan laskea kaavalla 33.

Kaavoja 30 ja 31 kaytetdan, kun tiedetd&n henkildiden tarkat oleskeluajat ra-
kennuksessa ja lampo6tehon luovutus. Kaavoja 32 ja 33 kaytetdan, kun ei tie-
deté edelld mainittuja arvoja. Laskentamallin pientalon henkildiden lampo-
kuorma laskettiin rakentamismaarayskokoelman osan D3 keskimaaraisilla
kayttbasteen 0,6, lampoétehon 2 W/m? ja oleskeluajan arvoilla 24 tuntia viikon
jokaisena paivana. Laskuissa ei otettu huomioon kosteuteen sitoutunutta
lampo6a. Kuvassa 11 on esitetty henkildiden rakennukseen luovuttama lam-

poenergia kuukaudessa.
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KUVA 11. Henkildiden luovuttama lampdenergia

5.2 Valaistuksen ja sahkdlaitteiden lampodkuorma

Rakennuksen sisdisiin lampoékuormiin sisaltyy henkildiden lisdksi myods va-
laistuksen ja s&hkdlaitteiden tuottama lampdenergia. Rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 mukaan energiantarpeen laskennassa voidaan olettaa va-
laistuksen ja laitteiden sahkdenergian kulutuksen tulevan kokonaisuudes-
saan lampokuormaksi rakennukseen ja se voidaan laskea kaavalla 34. (1, s.
28.)

Qsah valalstus + Wlaztteet KAAVA 34

Laskentamallin pientalon valaistuksen ja laitteiden tuottama sdhkdenergiasta
muodostuva kuukausittainen lampdkuorma on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. Rakennuksen valaistuksen ja sahkdlaitteiden tuottama lamp6-

energia
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5.3 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon satei-

lyenergia

Rakennuksen sisaisiin lampokuormiin otetaan mukaan ikkunoiden I&pi suo-
raan johtuva ja absorboitunut auringon valon sateilyn synnyttama lampo-
energia. Laskennassa huomioidaan rakennuksen vélittomassa laheisyydessa
olevat ympariston ja ikkunoiden ymparilla olevat ylapuoliset ja sivuvarjostuk-
set ilmansuunnittain. Ikkunoiden karmit ja puitteet vahennetaan ikkunan pin-
ta-alasta ja laskentaan sisallytetdan verhojen tuottama sateilyn lapaisyn esto

kerroin.

Edella mainittujen arvojen perusteella voidaan laskea rakentamisméaaraysko-
koelman osan D5 kaavalla 37 todellinen auringon valon sateily kerroin todel-

liselle ikkuna aukon pinta-alalle. Todellista sateilyn lapaisykerrointa kayttaen

voidaan maarittdd rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 39 tai 40
ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia ilmansuunnit-
tain. (1, s. 28 - 31, 64; 2, s. 43.)

Foarjostus = FymparistoFytavar jostus Fsivuvarjostus KAAVA 35

Ficens = iksaloaukko KAAVA 36
Aikk

Frapaisy = FrenaFvernoFvarjostus KAAVA 37

9 = 0,9gkontisuora KAAVA 38

Qaur = X Gsateily,vaakapintaFsuunta Fiapaisy Aikkd KAAVA 39

Qawr = X Gsateity pystypintaFiapaisyAikkd KAAVA 40

Ympariston, ylapuolisten ja sivuvarjostusten kerroin lasketaan kaavalla 35.
Ikkuna-aukon todellisen pinta-alan kerroin lasketaan kaavalla 36. Ikkunan va-
loaukon auringon sateilyn lapaisykerroin lasketaan kaavalla 37. Ikkunan va-

loaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin lasketaan kaavalla 38.
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Vaakatasolle tulevan auringon sateilyenergian perusteella auringon valon
tuottama lampoenergia ilmansuunnittain voidaan laskea kaavalla 39. Pysty-
pinnoille tulevan auringon sateilyenergian perusteella auringon valon tuotta-

ma lampdenergia ilmansuunnittain voidaan laskea kaavalla 40.

Laskentamalli pientalon auringon valon sateilyenergian lampokuormien las-
kennassa kehakertoimena kaytettiin 75 % ja verho kertoimena 30 %. Varjos-
tuksia ei otettu huomioon laskennassa ja ikkunan valoaukon auringon koh-
tisuoran kokonaissateilyn lapaisykertoimena kaytettiin 55 %. Kuvassa 13 on

esitetty ikkunoiden kautta sateilevan energian méaara kuukausitasolla.
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KUVA 13. Auringon sateilyn ikkunoiden kautta johtuva lampdenergia

5.4 Lampiman kayttoveden kierron ja varastoinnin ai heut-

tama lampokuorma

Lampiméan kayttéveden kiertojohdon ja varaajan rakenteiden lapi johtuva
lampobenergia otetaan huomioon energiantarpeen laskennassa rakennuksen
sisaisind lampokuormina. Luvussa 6.2 on esitetty kierron ja varaajan energi-
ankulutuksen laskenta menetelma. LAmpokuormien osuutena voidaan kayt-
téaa 50 % energiankulutuksesta. Laskentamallin pientalossa ei lamminta kayt-

tovettad tarvinnut kierrattaa tai varastoida. (1, s. 32.)
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5.5 Lampokuormista hybdynnettava energia

Rakennuksen sisaisilla lampokuormilla tarkoitetaan laitteiden, valaistuksen ja
ihmisten tuottamaa lampdenergiaa, auringon sateilysta ikkunoiden kautta joh-
tuvaa ja absorboitunutta lamp6a seka lampiman kayttoveden kiertojarjestel-
man ja varaajan rakenteiden lapi johtuvaa lamp6a. Lampdkuormia voidaan
hyodyntaa laskennassa vain silla edellytyksella, etta lammitystarvetta esiintyy
ja lammitysjarjestelman saatolaitteilla pystytaan suoraan vahentamaan muun
lAmmityksen tarvetta lampokuormista saadulla energialla. Sisdiset lampo-
kuormat voidaan laskea rakentamismaéarayskokoelman osan D5 kaavalla 41.
(1, s.32)

Qlémp(’jkuorma = Qséh + Qhenk + Qaur + Qlkv,kierto + Qlkv,varastointi KAAVA 41

Laskentamallin pientalon [ammitysmuotona kaytettiin kaukolampda ja lammi-
tysjarjestelmaan ei kuulunut lampiméan kayttéveden kiertoa ja varaajaa. Ku-

vassa 14 on esitetty lampdokuormista hyddynnettava energia kuukausitasolla.
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KUVA 14. Rakennuksen lampdkuormista hyddynnettava energia

Lampdkuormista hyddynnettava energia voidaan maarittaa sisaisten [ampo-
kuormien ja hyddyntamisasteen avulla. Hyddyntamisaste riippuu lampokuor-
mien ja tilojen lampohavion suhteesta seka rakennuksen aikavakiosta, joka
on rakennuksen tilojen sisapuolisen tehollisen lampodkapasiteetin suhde omi-
naislampoéhavioon. Hyddynnettava energia lasketaan rakentamismaaraysko-
koelman osan D5 kaavoilla 42 - 48. (1, s. 32 - 34.)
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H=—%ia_1000 KAAVA 42

T (Ts=Ty)At
7= ek KAAVA 43
y = Qlémp(jkuorma KAAVA 44

Qtila
a=1+— KAAVA 45
Mampo =~ KAAVA 46

1-y@

Niamps = T_yari KAAVA 47
Qsis,lémpé = nlémdelémpdkuorma KAAVA 48

Rakennuksen ominaislampdhavio lasketaan kaavalla 42. Aikavakio lasketaan
kaavalla 43. Suhdeluku lasketaan kaavalla 44. Numeerinen parametri laske-
taan kaavalla 45. Lampokuormien hyddyntadmisaste lasketaan kaavalla 46.
Lampdkuormien hyédyntamisaste jos suhdeluku y = 1 lasketaan kaavalla 47.

Lampokuormista hyddynnettava lampoenergia lasketaan kaavalla 48.

Laskentamallin pientalon tehollisena lampdkapasiteettina kaytettiin 70
Wh/(m? K). Sisaisista lampokuormista hyddynnettava lampoenergia on esitet-

ty kuvassa 15 kuukausitasolla.
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KUVA 15. Rakennuksen sisaisista lampoékuormista hyédynnettava energia
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6 LAMMITYSJARJESTELMAN ENERGIANKULUTUS

6.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lammitys

Lammitysjarjestelman energian kulutuksen laskenta aloitetaan maarittamalla
sen apulaitteiden s&hkdnkulutus ja llmanvaihtokoneen l[Ammityspattereiden
lAmmitysenergian kulutus. LAmmityspattereiden energiankulutus oletetaan
olevan yhta suuri kuin ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve. Lasken-
taan otetaan mukaan lammitysjarjestelman jakeluputkien rakenteiden lapi
johtuvat lampdéhaviot lammittAmattomaan tilaan. Edella mainittujen kulutuksi-
en ja havididen avulla voidaan laskea tilojen lammityksen energiankulutus
lAmmadnluovutuksesta lammaontuottoon asti rakentamismaarayskokoelman
osan D5 kaavoilla 49 - 52. (1, s 35 - 38)

Whitat = X titat Anetto KAAVA 49

= Qi KAAVA 50

Qlémmitys,iv

KAAVA 51

Qjakelu,ulos = qjakeluhéivit')t,ulosL

_ Qlammitys,tilat,netto
- + Qjakelu,ulos KAAVA 52

Niammitys,tilat

Qlémmitys,tilat

Lammitysjarjestelman apulaitteiden sahkokulutus lasketaan kaavalla 49. II-
mavaihtokoneen lammityspattereiden hydtysuhde oletetaan olevan yhta suuri
kuin ilmanvaihdon lammitysenergian tarve ja sen energian kulutus lasketaan
kaavalla 50. Jakelujarjestelman lampdohaviot lammittamattomiin tiloihin laske-

taan kaavalla 51. Tilojen lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla 52.

Laskentamallin pientalossa lammitysjarjestelmén apulaitteiden sahkokulutus
jaettiin patteri- ja lattialammityksen kesken siten, ettéa patterijarjestelmaéan si-
saltyi 89,7 m? ja lattialammitysjarjestelmaan 15,3 m? nettopinta-alasta. Patte-

riverkostona kaytettiin jakotukeilla varustettuja vesiradiaattoreita ja jarjestel-
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man lampdatilana kaytettiin 70/40 C. Patterijarjest elman apulaitteiden omi-
naiskulutuksena kaytettiin 2 kWh/(m?a) ja hyotysuhteena 80 %.

Lattialammityksenda kaytettiin maata vasten rajoittuvaa vesikiertoista jarjes-
telmaa, jonka lampdtilana kaytettiin 40/30 T. Lamm itysjarjestelmén apulait-
teiden ominaiskulutuksena kaytettiin 2,5 kWh/(m?a) ja hy6tysuhteena 84 %.
Jarjestelma ei sisdltanyt jakelujarjestelman lampohavioita lammittamattomiin

tiloihin.

Kuvassa 5 on esitetty ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, jonka arvo-
ja voidaan suoraan kayttaa lammitysjarjestelman ilmanvaihtokoneen lammi-
tyspattereiden energiankulutuksena. Kuvassa 16 on esitetty lammitysjarjes-
telmien apulaitteiden sahkdnkulutus ja kuvassa 17 tilojen lammitysenergian

tarve kuukausitasolla.
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KUVA 17. Tilojen lammitysenergian tarve
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6.2 Lampiman kayttoveden lammitys

Lampiméan kayttbveden energiantarpeen laskenta aloitetaan laskemalla kier-
topumpun sahkonkulutus ja maarittamalla kiertojohdon aiheuttamat lampo-
haviot. Lopuksi lasketaan nettoenergian tarve, joka tarvitaan lampiméan kayt-
téveden varastointiin ja lammittdmiseen kylman veden lampétilasta lampimén
veden lampdtilaan seka kuljettamiseen lammaoéntuotosta vesipisteille asti. Ra-

kentamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 53 - 55. (1, s. 38- 41.)

365

Vl/lkv,pumppu = Plkv,pumpputlkv 1000 KAAVA 53
Wlkv kierto

Qlkv,kierto - 1000 levtlkv365 + Vl/lkv,lémmitysnlémmityslaite KAAVA 54
_ Qlkv,netto

Qlémmitys,lkv - Nikw + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto KAAVA 55

Lampiméan kayttéveden kiertopumpun sahkoénkulutus lasketaan kaavalla 53.
Lampiméan kayttoveden kiertojohdon lampohavibenergia lasketaan kaavalla
54. Lampimankayttoveden lammittdmiseen, siirtdmiseen, kierrattdmiseen ja

varastointiin kuluva lampohavidenergia lasketaan kaavalla 55.

Laskentamallin pientalossa ei lamminté kayttévetta tarvinnut kierrattaa tai va-
rastoida. Lampiméan kayttéveden siirto lAmmaontuotosta vesipisteille tapahtui
suojaputkissa, joiden hyodtysuhde oli 85 %. Kuvassa 18 on esitetty [ampiman

kayttoveden lammityksen energiantarve kuukausitasolla.
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KUVA 18. Lampiméan kayttoveden lammityksen energiantarve
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6.3 Varaava tulisija

Rakennuksen varaava tulisija voidaan laskea lammitysjarjestelméan energian-
tarpeeseen mukaan vahentavana tekijana. Tulisijan tuottamaksi lammi-
tysenergiaksi voidaan enintddn kayttaa 2 000 kwh vuodessa. Tulisijan ener-
gian vuosihyo6tysuhteena voidaan kayttaa 60 %, jos tarkempia tietoja ei ole

kaytettavissa ja se lasketaan kaavalla 56. (1, s 42; 3, s. 22.)

Qeutisija = 0,6 * Qruiisija KAAVA 56

6.4 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelman energiankulutus koostuu jarjestelmien lammitysenergi-
an ja sdhkdenergian kulutuksesta, jotka lasketaan erikseen. Jos osa lammi-
tyksesta on toteutettu sahkdlammitykselld, lasketaan se erikseen ja esitetaan
se sahkoenergian kulutuksen yhteydessa. Lammitys- ja sdhkdenergian las-
kennassa ei oteta huomioon lampdpumpuilla tuotettua lammitys- ja sen kulut-

tamaa sédhkdenergiaa.

Lammitysenergiankulutuksen laskemisessa otetaan huomioon tilojen, ilman-
vaihdon ja lampiman kayttoveden lammittamisen kuluttama energia, josta
vahennet&dén varaavien tulisijojen ja kayttbveden aurinkokerdimella [Ammit-
tamisesta saatu energia. Sahkoéenergian laskennassa otetaan huomioon
lammitysjarjestelmien, lampiméan kayttéveden siirron ja aurinkokeréaimen ku-
luttama sahkodenergia. LAmmitysenergia voidaan laskea rakentamismaarays-

kokoelman osan D3 méaarayksien ja D5 kaavalla 57. (1, s. 41 - 42.)

Qlammitys,tilat+ Qlammitys,iv+ Qlammitys,lkv -Q tulisija —Qaurinko
Qlémmitys - KAAVA 57

Ntuotto

Laskentamallin pientalossa ei kaytetty aurinkokerainta eika tulisijan tuotta-
maa lampdenergiaa otettu laskuissa huomioon. Lammitysenergian tuoton
vuosihyotysuhteena kaytettiin 94 % . Lammitysjarjestelman kuukausittainen
nettoenergian tarve on esitetty kuvassa 19.
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7 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN SAHKOENERGIAN
KULUTUS

llImanvaihtokoneiden ja puhaltimien tarvitsema sahkdenergian kulutus voi-
daan laskea maarittamalla puhaltimien lampdtilaa nostava vaikutus ilmavir-
toihin ja laskemalla ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkétehot konekohtai-

sesti. Rakentamismaarayskokoelman osan D5 kaavoilla 58 ja 59. (1, s. 50.)

Pos = —— KAAVA 58
Qv,puhallin
Vl/ilmanvaihto = Z Pest,puhallinAtiv KAAVA 59

llImanvaihtokoneen tarvitsema ominaissahkoteho konekohtaisesti lasketaan
kaavalla 58. llmanvaihtokoneen tai puhaltimien sahkdenergiankulutus laske-

taan kaavalla 59.

Mallilaskennan pientalossa kaytettiin ilmanvaihtokonetta, jossa oli koneelli-
nen tulo- ja poistoilmanvaihto ja ilmanvaihtokoneen ominaissahkétehona kay-
tettiin 2 KW/(m?/s). Koneen sahkéenergiankulutus on esitetty kuvassa 20

kuukausitasolla.
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KUVA 20. limanvaihtokoneen sahkoéenergiankulutus
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8 RAKENNUKSEN OSTOENERGIAN KULUTUS JA
ENERGIALUKU

8.1 Rakennuksen ostoenergian kulutus

Rakennuksen netto-ostoenergiankulutusta laskettaessa kaytetaan rakenta-
mismaarayskokoelman osan D3 maarayksissa esitettya ulkoilman saatietoja,
siséilmaston olosuhteita, rakennuksen ja sen jarjestelmien kaytto- ja kayn-
tiaikoja seka sisaisten lampokuormien rakennuksen standardi kayttoon tar-
koitettuja lahtéarvoja. Muut tarvittavat lahtotiedot otetaan rakennuksen suun-

nitteluasiakirjoista. (3, s. 8 - 9.)

Rakennuksen ostoenergiankulutus koostuu lammityksen, ilmanvaihdon,
jaahdytysjarjestelmien, sahkdlaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta
energiamuodoittain eriteltynd, joista on vahennetty paikallisesti tuotettu ener-
gia. Ostoenergiankulutus lasketaan rakentamismaarayskokoelman osan D5
kaavalla 60. (1, s. 13)

Eosto = Qlé’\mmitys + Wlémmitys + Wilmanvaihto + Qjééhdytys +
Vl/jééihdytys + Wlaitteet + anlaistus KAAVA 60

Mallilaskennan pientalossa ei maaraysten mukaan tarvinnut kayttaa jaahdy-
tystd. Rakennuksen ostoenergian kulutus kuukausitasolla on esitetty kuvassa
21. Rakennuksen vuotuiset ostoenergiankulutukset jarjestelméakohtaisesti on

esitetty taulukossa 2 ja kuvassa 22.
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KUVA 21. Rakennuksen ostoenergiankulutus
TAULUKKO 2. Rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus
Rakennuksen ostoenergian kulutus:
Lammitysjdrjestelman lammitysenergian kulutus 15368,56 kwh/a
Lammitysjdrjestelman sahkdenergian kulutus 217,65 kwh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkéenergian kulutus 735,84 kwh/a
Valaistuksen sahkdnkulutus 735,84 kwh/a
Laitteiden sahkonkulutus 1655,64 kwh/a

Yht. 18713,53 kwh/a
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KUVA 22. Rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus diagrammi
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8.2 Rakennuksen E-luku

Uudisrakennuksille on laskettava kokonaisenergian kulutus eli E-luku. E-luku
on painotettujen energiamuotojen kertoimilla laskettu rakennuksen vuotuinen
netto-ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikaytolla [Ammitetty& netto
pinta-alaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen netto-ostoenergian ja
energiamuotojen kertoimien tulo energiamuodoittain. Uudisrakennuksen E-
luku ei saa ylittda rakentamismaarayskokoelman osan D3 rakennustyypin
mukaista maksimi arvoa. Suurin sallittu energialuku nettopinta-alaltaan pie-

nemmélle kuin 120 m? rakennukselle on 204 kWh/m?a. (3, s. 9.)

Rakennuksen netto-ostoenergiankulutus koostuu lammityksen, ilmanvaihdon,
jaéhdytysjarjestelmien, sahkoélaitteiden ja valaistuksen nettoenergiankulutuk-
sesta energiamuodoittain eriteltynd, joista on vahennetty paikallisesti tuotettu
energia ja kerrottu painotetuilla kertoimilla. E-luku lasketaan rakentamisméa-

rayskokoelman osan D5 kaavalla 61. (1, s. 14.)

E= fkaukolémpéQnetto—kaukolémpé + fkaukojééhdytysQnetto—kaukojééhdytys +

Zi fpolttoaine onlttoaine + fséhkéWnetto—verkkoséihké KAAVA 61

Mallilaskennan pientalossa ei maaraysten mukaan tarvinnut kayttaa jaahdy-
tysta. Painotettuina energiakertoimina kaytettiin kaukolammalle 0,7 ja sahkol-
le 1,7. Rakennuksen netto-ostoenergian kulutus kuukausitasolla on esitetty
kuvassa 23. Rakennuksen vuotuiset netto-ostoenergian kulutukset jarjestel-
ma-kohtaisesti on esitetty taulukossa 3 ja kuvassa 24. Taulukossa 4 on esi-
tetty mallirakennuksen maaraysten mukainen maksimi E-luvun arvo ja saatu
E-luku.
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KUVA 23. Rakennuksen energiankulutus
TAULUKKO 3. Rakennuksen energiankulutus
Rakennuksen Energiankulutus:
Lammitysjarjestelman lammitysenergian kulutus 10757,99 kwh/a
Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus 370,01 kwh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkéenergian kulutus 1250,93 kwh/a
Valaistuksen sahkonkulutus 1250,93 kwh/a
Laitteiden sdhkénkulutus 2814,59 kwh/a
Yht. 16444,44 kwh/a
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[ Laitteiden sahkonkulutus

KUVA 24 Rakennuksen energiankulutus
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TAULUKKO 4. Rakennuksen energialuku

Rakennuksen E-luku:

Suurin sallittu E-luku 204,00 kwh/m?a

Rakennuksen E-luku 156,61 kwh/m?a
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9 YHTEENVETO

Rakentamisméaarayskokoelma on uudistumassa vuonna 2012. Muutoksen

kohteena on erityisesti rakennusten energiatehokkuuden laskentaan kaytetyt
kokoelman osat D3 ja D5. Tyon tavoitteena oli tutkia, tayttadkod kaukolammi-
tetty pientalo vuonna 2012 voimaan astuvien rakentamismaarayskokoelmien

muuttuneet ohjeet ja maaraykset.

Tyo aloitettiin tekemalld Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laskentamalli, jolla
saatiin laskettua kyseisen pientalon energialuku. Esimerkkipientalon lasken-
nassa kaytettiin ainoastaan vertailuarvoja, joilla saatiin energialuku, joka ol
huomattavasti pienempi kuin suurin sallittu arvo. Mallilaskennassa kaytetyn
kaukolampopientalon vuotuiseksi ostoenergian tarpeeksi saatiin 178,22
kWh/m?a, josta kaukolampdenergian osuutena oli n. 82 % ja séhkon 18 %.
Sahkoa kaytettiin vain laitteiden, valaistuksen, lammitysjarjestelmien apulait-
teiden ja ilmanvaihtokoneen toimintaan. Rakennuksen energialuvuksi saatiin
156,61 kWh/m?a ja suurin sallittu energialuku kyseiselle talolle on 204,00
kWh/m?a. Energialuvusta painotettujen energiakertoimien jalkeen kaukolam-
pdenergian osuutena oli 101,80 kWh/a eli n. 65 %. Sahkén osuutena oli
54,81 kWh/a eli n. 35 %.

Saaduista arvoista voidaan paatelld, ettd uusiutuvat energiamaaraykset nayt-
tavat suosivan ymparistoystavallisempia ja edullisempia lammitysenergia-
muotoja eli uusiutuvia polttoaineita ja kaukolampda. Myos maalampdpump-
pujen kayttd varsinaiseen lammitykseen tai toisen lammitysjarjestelman
rinnalla on kasvanut viimevuosien aikana, kuten myds limalampdpumppujen
kayttd vahentamaan lammitysenergian tarvetta varsinkin syksyisin ja kevaisin
pientaloissa ja toimistoissa. S&hkon ja fossiilisten polttoaineiden kayttaminen
paaasiallisena lammitysmuotona on erittain epatodennakoista tulevaisuudes-

sa niiden korkeiden painotettujen energiakertoimien takia.

43



LAHTEET

1. Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D5. Rakennuksen energianku-
lutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Ohjeet 2012. (luonnos
28.9.2011)

2. Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D5. Rakennuksen energianku-

lutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta. Ohjeet 2007.

3. Suomen rakentamisméaarayskokoelma osa D3. Rakennusten energiate-

hokkuus. Maaraykset ja ohjeet 2012.

44



Plentalon energiankulutuksen laskentamalli 2012 LITE 1
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A (m? U (Wim*K) Hignt (W/K) Wy 5 0 Wi(mK) Cpv A 4,20 K/kgKl Fyeho A 0,3 Migmmitys, tist A 0,80
Seinat BE~39 Dj? 14r6‘9 X . 0 Wik T:ic'.' h 55,|:|'|:|' o B F}rl;'.lar;aatus, koilliman k erD MiattizlErmmitys, tilat h D‘rm
(== | k.| b | 3 g b ]
[kkunat koillinen 8,17 1 8,17 = 44,44 11 T 5,00 *"C Fytivariostus, kaskko 1,00 Varaajan |Ampdhawd 0 kowhia
”“'.HLII'IEIT KEEK'{D EI 1 D,I}D -T—Ll . 12,9 {ul:} .Illlllril:l.ll.l_-,rﬁir by E'DD,‘DD Ijm:"llim(-a} F}r['él.larp;_“;l lounss Z j.,DD WEK'-', kierto . D l'.l“'Jr"lm
| g b | s - b
|k|"‘CLII'IEt ||:I|.|r|55 5.L 1 E 1 5,16 B 1 .2 kglllm- ﬁﬁ:a[[ﬂ IDSFDD mL FFEE'ET_ECIE-ILE. luode lr'D:D L|kl.- 'D Il
lickunat luode 0,29 1 0,29 Cei : 1000 Ws/kgK T 1,00 - : 0 hivrk
. - - - - o - ; b ] )
Y'Elpl:l h]E 1[]5 D.Dg 9,4\5 ] 1,6 1|'|lh KLIDHTIE l“: F' |:.1l' "'rll..m } FE-!'&'L'.'-ET}QE-[L =, kaskoo j.rl:I'D Il'ﬂlu'r";l.-l '-E:T:'ﬁr‘_."i D W"kp|
Ovet 5 88 1 5,88 v . 395 m’ L aittest 0,6 3 I 1,00 ity sisite - 0 kpl
Yhteensa 43,64 A . 315,89 m’ Valaistus 0,1 8 T 1,00 _— > 0,85
- 2 2.00 m/(hm?) Ihmiset 0,6 2 e . 0,55 = h 0 W
Alapohja 105 0,16 16,80 X ) 35 i : 70,00 Whim?K Varaava tulisija ) 0 kwha
Q. vuotoilma § 0,00502 mz"lla t-:. lzit, wal, henk 5 24 h/24h Crak ) 73350 Whikl Qaurinkokeriin 5 139 kwh/m“a
G Lm“f’a} H:'.' fl"“'-'r"K.l' Mt . 0,75 t'.'. lzit, wal, henk b 7 vk Twrk -'E'\al.rlrkcni-'.aré';:r k 0 m*
Tuloilmavirta 0,042 25,20 Na ) 0,45 iat - 2 kwh/m®,a k b 0
Poistoilmavirta 0.042 27,72 R . 1,00 o k 15,77 K\Wh/(m?a) T — DE kwh/m? a Bl . 0 W
bl bl | ] k] ] E.] .
Korvausilma 0 Nt a 0,45 4 T, 7,01 kWhi/{m“a) Apiiatsomamitys 15,3 m toumppy, | 1] hivrk
tc. i . 24 h/24h Q!‘ark b 10,51 kWh.-"I:mZE} Uizkelshdvict, ulos k ] kwh/m,a
Ts(°C) i ) 7 vk Tvrk Sr—— ) 0,084 kW
Sisalampotila 21 T . 18 °C Pec. tuima 2 2.00 KW/(m®/s)
: b e - ~ b y b e . ~ A - - - 3 - - e b - b b b = e = b . B - b = b = i . 1 i u B N e b - - . 3 _1 1 b b e . E e b b b - b . b
kuukausi TL'. (b[:]' Ts'TL: [:C]' At Lh’rkk} My Q'rq,rln'..;-;siha :_kWh]' anht fk—"“-"h} Kerroin .J ﬂ'ﬂ'-'r'rl{} Qn’-a&.kk Ek""“'h} 1:1'.'l.-{vt‘.:uiir'r:.:'. [l’““"'h} Tlto inc]' Ow (k—"“"h]' in.tubilm«a ‘kWh]‘ Dw.karwauailr.’.a kah} |ZJIH:- ‘kWh]‘ 1I""rllc'.' UTI ]' |:JIlc'.'. netto {k'-"'-"h]' Dtila kah]‘ |::llin'.rr:iry.fs. tilst, metto kah]‘ Wlaitta-aft (I’U""-"h} W'.'alaiatl.a “"f""-"h} Qrara& “{'-"'-"h} Gsi!' “{Wh} Fl_.rr:-;-'-:iriat-:'-. kaoillinen Fl_.rr:':-s'r=5t5. kzakko F rrparistd, lounas F',f:“rpa'.nst-:'v. Ieode F'.'EF_EDEIZLE-, koillinen F'.'ar_::-atas. kaskho F'.'a.r_::-stua. lounas F'.'a.r_::-stua. lwcde Fiicéi?;. koillinen F;':'l:”?;. kaakko F:Epaifa‘,f. lounas Fiins’ia';. leode Gsiteii';. pystypinta, koillinzn kahJ"rmL} Gaétaery. pystypints, kaskho “{th{mz} sdteily, pystypinta, lounas rlk'-"'-"hf{mz} Ga.é'ite-i.’y. pystypints, lwods ':k'l""'hjfmi} g QE-_" “{Wh} Q._r{‘ kisrto ':k'*"*"h} Q:_h"..". Waraajs |:|'C'-"'-"hf Q’c‘irr:-f-i-;..ﬂr"rs ':k'*"'-"h} H f"-'n'-'r-"ll'{} T ¥ d Migmps QE:E. (£ ] fk'*"'-"h} Wtﬂat [h"""h} Qianmrys, i {kw'h} 'D-]dnehths [I'w"'h} Qh'nmrys,ﬂat ikWh} D-Iw,i-ciﬁm {mh} Q&v.vaastohli {kw'h} Qﬁmrﬁrys,#w [h"’h} Wﬂ:v.pu:wmpu {kWh} Ntuotto leys-uisa]a [kWh Qam:im {kw'h} Wanimpmmlt {mh} Qlammrjrs {k""""h_:' 1LIIIl'-'llilrr.:'lr'.'.:'Lil't{' fk—"“-"h} ECE-I:CI |:|rfl.|1.l'|"u"E|]l E {kWh—’{a}
tammikuu -3.97 24.97 744 00 e 810,66 0,078 345.37 111,82 127 402,48 112,49 0,00 421,34 5,35 31212 1380,35 107361 g 140,62 62,50 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 a7 9,5 9.5 a7 0.5 9,89 306,74 74,30 98,92 0,22 7.59 1,00 306,74 18,49 402 48 1332.30 # ’;w 367,20 { # e 2189.57 = 62,50 2473.66 2015,66
helmikuu -4.50 25,50 i 672,00 .,‘E’ 747,75 0,13 33797 103,14 6,98 373,40 101,61 0,00 388,64 4,83 281,92 129047 991,58 -? 127.01 56,45 a84,67 183,46 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 13.8 31,0 30,9 14.0 0.5 30,77 298,90 75,31 97,60 0,23 7.51 1,00 298,89 -'l'? 16,70 373,40 123050 331,67 et 2016,22 g 56,45 2272 82 1847.58
maaliskuu -2,.58 23,58 744,00 d"? 765,53 0,16 362,97 105,60 8,03 373,81 112,49 0,00 397,89 5,35 312,12 1346.60 974,02 E H 140,62 62,50 # 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 38.1 75,1 69,4 36,9 0.5 75,74 372,60 76,76 95,76 0,28 7.38 1,00 372,58 E fﬁ 18,49 373,81 1208.71 367,20 (LT 2052,35 'a- fyj 62,50 - 233644 1919,60
My
huhtikuu 4.50 16,50 f 720,00 g él' 518.40 0,13 253,24 71,51 11,53 220,45 108,86 0,00 269,44 5,18 302,05 952,01 553,75 ,E E 136,08 60,48 E 90,72 196,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 56,3 101.1 101.6 56,8 0.5 111,45 398,73 80,14 91,72 0,42 711 1,00 398,26 ”9 .Er 17,89 220,45 687,19 355,36 e 1358.06 ?ﬂ' E 60,48 - 1632.99 1418.02
toukokuu 10,76 10,24 744 00 _{3 s 332,45 0,078 161,26 45,86 15,37 98,69 112,49 0,00 172,79 5,35 312,12 652,06 221,40 f - 140,62 62,50 s 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 82,1 b 117,5 76,3 0,5 144,70 441,55 85,59 85,88 0,68 6,73 0,98 430,66 E -5': 18,49 98,69 27475 367,20 G 813,90 g -5‘:' 62,50 = 1097,99 1052,69
kesdkuu 14,23 6,77 f 720,00 g r.? 212,70 ] 81,89 29,34 17,28 26,25 108,86 0,00 110,55 5,18 302,05 432,79 57,10 A~ g 136,08 60,48 ,_g 90,72 196,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 87,9 109,9 110,9 89,1 0.5 146,59 433,87 88,79 82,78 1,00 6,52 0,87 375,70 _ar. g 17,89 26,25 70,85 355,36 (T 497,22 ,E‘ g 60,48 % fr214a 815,43
heindkuu 17,30 3,70 744 00 § Eﬂl 120,12 -0.078 12,98 16,57 18,97 0,00 76,31 0,00 62,43 5,35 31212 22598 0,85 nE _.g 140,62 62,50 g 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 91,1 1231 128.6 D 0.5 159,75 456,60 82,09 89,54 2,02 6.97 0,49 22513 Eﬁ E 158,49 0,00 1.06 367,20 06 404,68 .E' _E 62,50 a' bE8, 78 766,24
elokuu 16,05 4.95 744 00 # § 160,70 -0,13 6,42 22,17 18,28 0,00 102,09 0,00 83,53 5,35 31212 291,38 7,44 g &E 140,62 62,50 E 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 0,23 0,23 0,23 0,23 66,4 106.0 92.8 61,1 0.5 115,72 412 58 79,12 92,90 1,42 7,18 0,69 283,94 _':? gﬂ 18,49 0,00 §24 367,20 et 413,67 E gﬂ 62,50 IE 697,77 77253
syyskuu 10,53 10,47 r 720,00 Q= & 328,95 -0,16 60,60 45,27 1524 100,10 108,86 0,00 170,97 5,18 302,05 243,79 177,40 .;E g 136,08 60,48 ..‘F 90,72 196,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 375 3.9 87.3 38,1 0.5 85,52 372,80 72,14 101,89 0,69 f.79 0,98 366,39 E o~ 17,89 100,10 22015 355,36 ;’/m 742,43 g -] 60,48 1017.26 987,08
lokakuu 6,20 14,80 744 00 n? 430,49 -0,13 12954 66,28 12,86 192,74 112,49 0,00 249,73 5,35 312,12 TEB. 80 460,20 g 140,62 62,50 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 15.6 28.3 30,0 15.7 0.5 31,94 328,80 71,64 102,60 0,42 7.64 1,00 328,60 _"E o 18,49 192,74 571.09 367,20 *é 1203,23 o @ 62,50 1487.32 132522
L :
marraskuu 0,50 20,50 720,00 g 644,07 -0,078 215,77 28,84 9,73 300,28 108,86 0,00 334,76 53,18 302,05 105755 758,03 (] 136,08 60,48 90,72 196,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 e 12,3 12,3 2,6 0.5 12,25 Ak 299,53 71,65 102,58 0,28 7.84 1,00 299,52 el 17,85 300,28 840,68 ; 355,36 5;/ 1680,34 :‘g 60,48 1955,27 1643.62
joulukuu -2,19 23,19 74400 o 752,87 1] 289,86 103,85 8,25 365,77 112,49 0,00 391,31 5,35 312,12 125907 954,15 ~ 140,62 62,50 93,74 203,11 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 3,2 8,4 8,8 3,2 0.5 8,07 A 304,93 72,98 100,72 0,24 7.7 1,00 304,92 | 18,49 365,77 Tk 118406 A : A 367,20 L 1996,91 62,50 2281,00 1880,79
yhteensa: 5,57 15,43 8760,00 2 i 5874,70 2257,38 810,34 2453,99 1277,92 0,00 3053,38 3675,00 10220,84 6229,52 1655,64 735,84 1103,76 2391,48 932,41 7 0B 442765 3991,32 | _ 217,65 245399 [ 8/ 773058 T 4323,53 15368,56 735,84 18713,53 16444,44
Rakennuksen ostoenergian kulutus: Rakennuksen energiakulutus:
Lammitysjarjestelman lammitysenergian kulutus 15368,56 kwh/a Lammitysjarjestelman lammitysenergian kulutus 10757,99 kwh/a
Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus 217,65 kwh/a Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus 370,01 kwh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sdhkéenergian kulutus 735,84 kwh/a Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sdhkbenergian kulutus 1250,93 kwh/a
Valaistuksen sahkonkulutus 735,84 kwh/a Valaistuksen sahkonkulutus 1250,93 kwh/a
Laitteiden sahkonkulutus 1655,64 kwh/a Laitteiden sahkonkulutus 2814,59 kwh/a
Yhi. 18713,53 kwh/a ¥ht. 16444 44 kwh/a

Cie e m Lammitysjarjestelman O 2% o oce M Lammitysjarjestelman E-Luku: | 156’61 kwh/mza

lammitysenergian kulutus h l@ammitysenergian kulutus
0 9%
Ol Lammitysjarjeste lman \‘ 8% CILsmmitysjirjestelman E-Luku ei saa ylittti3 arvoa pientaloissa:
sahkéenergian kulutus sahkéenergian kulutus A ers < 120m° - 204 kwh/m*a
M Puhaltimien tai M Puhaltimien tai
ilmanvaihtokoneiden : : ilmanwvaihtokoneiden
sihkéenergian kulutus L 17% sahkidenergian kulutus

m Valaistuksen sahkonkulutus M Valaistuksen sdhkénkulutus

[ Laitteiden ssdhkonkulutus @ 65% [ Laitteiden sahkénkulutus
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