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Rakennuksen suunnittelussa kaytettiin alusta alkaen Autodesk Revit 2014
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aloitettu ennen rakennuksen energiasuunnittelua. Tyon aikana huomattiin, etta
paras tapa toimia on kuitenkin yhtdaikainen rakennus- ja energiasuunnittelu.
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In this thesis had two main objectives. The main objective was to find a plan for
generating single-family house energy class A, entitle the structures and build-
ing systems, and to explore the class to determine the energy required calcula-
tion methods. The second objective was to design energy-efficient

The building was to design the earth and plan a functional whole. Facade even-
ing the hope was to get a building maintenance-free and durability.

The building design was used in drafting from Autodesk Revit 2014 software.
Building the E-numbers were examined and counted Lamit Energy Junior 12
and Laskentapalvelut.fi online applications.

Building planning and energy getting acquainted with the provisions of the
things discovered to bind tightly to each other. In today's engineering programs
have features that changing the structure is simple, if the building design is
started before the building's energy planning. During the work, it was found that
the simultaneous construction of the energy-intended, however, the best course
of action.

As a result, the work was planned current energy regulations complying with the
house and a building permit required for the drawings.

Keywords: an energy, engineering, single-family houses
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1 JOHDANTO

Helsingissa 17. paivana toukokuuta 2013 vahvistetun Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 2012 ohjeiden ja maaraysten mukaan on pyrittava to-
teuttamaan ja suunnittelemaan aikaisempaa energiatehokkaampia rakennuksia.
Tassa opinnaytetydssa pyritaan loytamaan rakenteet ja talotekniset jarjestel-
mat, joilla saataisiin suunnittelussa olevalle pientalolle energiatodistus A-

energialuokkaan.

Opinnaytetydssa kasitellaan rakennuksen suunnittelun tavoitteita, rakenteita ja
rakennussuunnittelun keskeisimpia maarayksia. Luvussa maaritetdan suunnitte-
lussa olevalle pientalolle voimassaolevien maaraysten mukaiset vahimmaisra-
kenteet ja ratkaisut, joiden perusteella lasketaan rakennukselle perussuunnitte-
luratkaisun E-luku. Tassa tyossa esitetdan energiatodistukseen vaadittavia las-
kentavaiheita. E-luvun laskennassa kaytetdan kahta verkkopohjaista energia-
laskurisovellusta. Saatu E-luku toimii |ahtdarvona sille, kun laskennan toisessa
vaiheessa lahdetdan etsimdéan rakenteita ja taloteknisia jarjestelmia A- energia-
luokkaan paasemiseksi. Laskennasta saaduista vaihtoehdoista valitaan lopulli-
seen suunnitteluratkaisuun ne, joilla rakennus tayttaa A-energialuokan vaati-
mukset. Laskennassa kaytetaan Laskentapalvelut.fi ja Lamit Energiajunior 12
ohjelmaa. Ohjelmat perustuvat Suomen rakentamismaarayskokoelma osan D3

ja Suomen rakentamismaarayskokoelma osan D5:n pohjalle.

Energiatehokkuutta tutkitaan rakenteiden lammaonléapéaisevyysarvoja, lammitys-
ratkaisuja seka muita energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita muuttelemalla.
Vaadittavien rakenteiden ja jarjestelmien l16ydyttya rakennukselle laaditaan

energiatodistus ja tasauslaskelma tytssa kaytetylla ohjelmalla.



2 PIENTALON RAKENTEET

Opinnaytetydssa suunnittelussa olevan rakennuksen pohjamalli on pyritty

suunnittelemaan kaytannolliseksi, avaraksi ja tilankayton tehokkuudeltaan hy-

vaksi (kuva 1).
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KUVA 1. Pohjapiirros, kayttdsuunnitelma

Ikkunoiden ja ulkoalueiden sijoittelussa on pyritty huomioimaan tilan muut ra-
kennukset, naapuritontin rakennukset, tien sijainti ja ilmansuunnat huomioon
ottaen (kuva 2). Omakotitalo tulisi olemaan perheen pitkdaikaisen haaveen to-
teutuma ja koti toivottavasti loppuelaméksi. Tulevaisuuden tarpeet huomioitiin
suunnittelemalla rakennukseen myds pieni sivuasunto, joka toimisi lasten van-
hetessa itsendistymisasuntona ja tarpeen vaatiessa siihen voisi muuttaa esi-
merkiksi vanheneva sukulainen. Sivuasunnossa huomioitiin erityisesti liikunta-

esteettomyys. Laskelmissa rakennusta kasitelladn yhden asunnon kokonaisuu-

tena ja yhtena laskentavythykkeena.
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KUVA 2. Asemapiirros

Rakennuksesta haluttiin tilan maalaismaisemaan soveltuva ja vaipan ulkover-
houksista huoltovapaat. Rakennuksen ulkoverhousmateriaaliksi valittiin kestava
ja huoltovapaa poltettu tiili tilalla jo olemassa olevien talousrakennusten mukai-
sesti. Vesikatemateriaaliksi tulee teraskate. Aluskatteella varmistettu teraskate
on pitkaikainen, huoltovapaa ja vedenpitavyyden kannalta varmimpia olemassa
olevia ratkaisuja. Auringon antamaa ilmaisenergiaa pyritdadn hyodyntamaan
suurella ikkunapinta-alalla. Auringonvalon hyddyntamiseksi rakennukseen
suunniteltu maisemaseinéd suuntautuu lanteen oleskelupihalle (kuva 3). Il-
maisenergian saamiseksi paras ratkaisu on sijoittaa ikkunat etela—
lAnsisuuntaan. LAnnesta saadaan liséksi valoa ja lampda aikoina, joka rytmittyy
parhaiten oleskeluaikoihin rakennuksessa. Suuret ikkunapinta-alat voivat tuoda
mukanaan kesalla kuitenkin jaahdytystarvetta. Liiallista kesdauringon kuumuut-

ta vastaan rakennukseen suunniteltiin valoa taittavia lasikatoksia (kuva 3).
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KUVA 3. Lansipiha, maisemaikkuna ja lasikatokset

Vapaa huonekorkeus rakennuksessa on yleisesti 2500 mm. Paaasiallisissa
oleskelutiloissa on avaruuden lisaamiseksi myos korkeata tilaa ja suuret ikku-
napinta-alat, jotka tuovat kuitenkin haasteita, kun etsitaan keinoja A-

energialuokkaan paasemiseksi.
2.1 Rakennuksen paloluokka

Rakennus on osaksi kahdessa tasossa. Suunnitellun rakennuksen paloluokka
on P3. Paloluokka maaritelladn RT- kortin 08-10808 mukaan, joka pohjautuu
rakentamismaarayskokoelman osaan RakMK E1. Paloluokan P3 rakennukses-
sa saa varsinaisia kerroksia olla enintaan kaksi. Taméan liséksi saa olla kellari-
kerroksia ja ullakko. Asuinrakennuksen enimmaiskorkeus saa olla 9 m, joka
mitataan ulkoverhouksenulkopinnan ja vesikatteen risteyskohdasta rakennuk-
sen ulkonurkista. Rinnetontilla rakennuksen palotekninenkorkeus mitataan
nurkkapisteiden keskikorkeutena. Ohjekortissa RT 08-10808 on esitetty selkea
kaavio asuinrakennuksen paloluokan maarittdmiseksi (kuva 4). (RT 08-11139,
2014, 2, kuva 1.)
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KUVA 4. Asuinrakennuksen paloluokan maarittaminen (RT 08-11139, 2014, 2,

kuva 1)

Rakennusosien rakenteiksi on perussuunnitteluvaiheessa valittu U-arvoiltaan

rakentamismaaraykset minimissaan tayttavat tyyppirakenteet.

2.2 Palo-osastointi

Paloluokan P3 rakennuksen osastoivien rakenteiden luokkavaatimukset [0ytyvat
rakentamismaarayskokoelman osasta RakMK E1, taulukko 7.2.1. Luokkavaati-
mukset P3-luokan asuinrakennukselle ovat EI30 (kuva 5).
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TAULUKKO 7.2.1 OSASTOIVIEN RAKENNUSOSIEN LUOKKAVAATIMUKSET

Rakennuksen paloluokka ja kerrosluku

P1ja P2 3-8 kerrosta P2 1-2 kerrosta P3

Palokuorma MJ/m?

yli 1200 600-1200 alle 600
Sarake 1 2 3 4 5
Osastoivat rakennusosat kerroksissa  El 120 EI 90 El 60 El 30 El 30
Osastoivat rakennusosat kellareissa  EI 120 EI 90 El 60 El 60 El 30
Taulukon huomautus: Tuotanto- ja varastorakennuksen pinta-alaosastointia toteuttavien rakennusosien luokkavaatimukset

Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeiden E2 mukaan, autosuojan chjeiden E4 mukaan ja katti
lahuoneen seké polttoainevaraston osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset ohjeiden E9
mukaan.

KUVA 5. Osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset (E1. 2011, 18)

Pientalon autosuojien osastoinnista on tarkemmin maaratty rakentamismaa-
rayskokoelman osassa RakMK E4. Erillistd autosuojaa ei tarvitse palo-
osastoida, kun sen etdisyys saman tontin rakennuksesta on vahintdan 8 metria.
Enintdéan 60 m2 autosuojan etaisyys vaatimus on kuitenkin vahintaan 4 metria.
Jos etaisyydet alittuvat, autosuoja osastoidaan EI 30 rakennusosin. Ovien ja
ikkunoiden osalta riittda 15 minuutin palonkestavyysaika. Maanalainen au-
tosuoja osastoidaan El 60 rakennusosilla. (E4. 2005, 3.)

Suunnitellussa rakennuksessa osastointivaatimus tulee autosuojan ja raken-
nuksen vdlille, koska 4 metrin etédisyysvaatimus alittuu. Rakennuksen paaasun-

non ja sivuasunnon valiseina osastoidaan luokkaan EI30 vesikatteeseen asti.
2.3 Liikuntaesteisyys

Rakennussuunnittelussa tulee huomioida liikuntaesteisyys, vaikka silla hetkella
asujilla ei likuntarajoitteita olisikaan. Liikuntaesteettomasta rakentamisesta on
maaraykset ja ohjeet rakentamismaarayskokoelman osassa RakMK F1. Kes-
keisimpid ohjeita ja maarayksia, jotka koskevat pientaloja, ovat seuraavat:

» Liikkumisesteisen kayttdon soveltuva autopaikka on leveydeltaan vahin-
taan 3600 mm ja pituudeltaan vahintaan 5000 mm.

* Kulkuvaylilla kdantymistilaa ja tiloissa likkumista mitoittaa seké ulko- etté
sisékaytt6on soveltuvan pyoratuolin pydrahdysympyra, jonka halkaisija
on 1500. Asuinhuoneistossa voi kayttdd myds vahimmaismittaa 1300
mm.
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* Asunnon wc- ja pesutiloissa tarvitaan 1500 mm pydrahdysympyran tila
pyoratuolin ja pyorallisen kavelytelineen kayttajan avustamista varten.

» Liikkumisesteiselle soveltuva kulkuvayla on helposti havaittava, pinnal-
taan tasainen ja luistamaton seka riittdvan kova. (F1. 2005, 5)

* Ovet ovat helposti aukeavia. Asuinrakennuksissa ovien ja kulkuaukkojen
vapaaksi leveydeksi sdddetdan asuntosuunnittelua koskevassa asetuk-
sessa vahintaan 800 mm (G1. 2005, 6).

» Rakennuksen sisaankaynnille johtava tai rakennuksen sisaiseen liiken-
teeseen tarkoitettu luiska on kaltevuudeltaan 8 %.

» Mikali wc tai pesutila on tarkoitettu kaytettavaksi siirtymiseen pyoratuolis-
ta wc-istuimelle, sen kummaltakin puolelta on 16ydyttava tilaa vahintaan
800 mm.

* Rakennuksen péaaasiallisen kayton mukaisten tilojen, kiintean kalustuk-
sen, varusteiden ja laitteiden tulee olla my6s liikkumis- ja toimimisesteis-
ten henkildiden kayttoon soveltuvia. (F1. 2005, 5.)

2.4 Ulkoseinarakenne

Talon ulkoseinien kantavarungot on muurattu Kahi-runkoponttitiilista ja [am-
moneristeend toimii mineraalivilla (kuva 7). Rungon paksuus on 130 mm, ja
rungon ulkopuolelle asennetaan mineraalivillaa 150 mm. Tuulensuojana toimii
30 mm paksu mineraalivillasta valmistettu tuulensuojalevy. Ulkoverhous on pol-
tetuista moduulireikatiilistd muurattu, ja sen takana on tuuletusrako 30 mm. Ra-
kenteen U-arvo on 0,165 W/m2K ja ulkoseinille asetettu U-arvon vertailuarvo on
U< 0,17 W/m2K (D3. 2012, 13).

KUVA 7. Usl-rakenne ulkoapain (Rakennekirjasto. 2013)

- tiili muurattu 85 mm

- tuulensuoja min.villa 30 mm

- lammoneriste min.villa 150 mm
- Kabhi - reikatiili valettu 130 mm
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2.5 Ylapohjarakenne

Ylapohjat ovat talossa palkki- ja ristikkorakenteisia ja mineraalivillalla eristetty
(kuvat 8 ja 9). Ylapohjat ovat hyvin tuulettuvia, eli lammdneristeen ja vesikat-
teen valissa on tuulettava ilmarako. Tuulettuvasta ylapohjarakenteesta ei vesi-
katetta huomioida U-arvo laskelmissa (C4. 2003, 13). Rakenteen U-arvo on
0,09 W/m2K ja ylapohjille asetettu U-arvon vertailuarvo on U< 0,09 W/m2K (D3.
2012, 13).

KUVA 8. Ypl-rakenne ylhaalta (Rakennekirjasto. 2013)
- vesikate + ruoteet

- tuuletus 100 mm

- tuulensuoja/lammaodneriste 30 mm

- lammoneriste mineraalivilla 325 mm

- mineraalivilla 25 mm + hdyrynsulku

- koolaus 22 mm + sisaverhouslevy 13 mm

Ristikkorakenteisen ylapohjan rakennekuva on esitetty kuvassa 9.

]
brzi |
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e
g . %
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KUVA 9. Yp 2-rakenne ylhaaltapain (Rakennekirjasto. 2013)
- vesikate + ruoteet + aluskate

- lammadneriste puhallusvilla 350 mm

- lammoneriste, levyvilla 100 mm

- hoyrynsulku

- koolaus 22 mm + sisaverhouslevy 13mm
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2.6 Alapohjarakenne

Alapohja on rakennuksessa salaojitettua maata vasten rajoittuva ja lammaoneris-
tys on toteutettu styrofoam eristelevyilla (kuva 10). Eristekerros on 1metrin reu-
na-alueella 180 mm ja keskialueella 100 mm. Rakenteen U-arvo on 0,16
W/m2K ja alapohijille asetettu U-arvon vertailuarvo on U< 0,16 W/m2K (D3.
2012, 13).

4 4.,

[ AN AN AN A AN AN VNN, ’1

KUVA 10. Apl-rakenne ylhaalta (Rakennekirjasto. 2013)

- tasausbetonointi / tasoite tarvittaessa

- terasbetonilaatta 80mm

- lammadneriste reuna-alueella 180mm styrofoam 300 SL-A-N ja keskialueella
100 mm

- kapillaarikatko pesty sepeli tai murske 300 mm

- tayttohiekka / perusmaa

2.7 Ovet ja ikkunat

Perussuunnitteluratkaisussa rakennuksen paasisdénkayntien ovet ovat puura-
kenteisia moduulimitoilla 10 x 21 olevia ulko-ovia. Ovien U-arvot ovat 1,0

W/m2K. Paaovimalli on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Padovimalli UO1, U-arvo on 1,0 W/m2K (Ulko-ovet)

Toisen sisdankaynnin ulko-oven malli on esitetty kuvassa 12.

—

KUVA 12. Padasunnon toinen ulko-ovi UO2, U-arvo on 1,0 W/m2K (Ulko-ovet)

Rakennuksen ikkunat ovat aukeavia puu-alumiini-ikkunoita, joissa on kolminker-
tainen lasitus (kuva 13). Iimaisenergian hyodyntaminen ikkunoiden kautta on
pyritty suunnittelussa ottamaan huomioon sijoittamalla ikkunoista suurin osa
etela- ja lansipuolelle rakennusta. Ikkunoiden sijoittelussa taytyi kuitenkin huo-
mioida naapuritontin rakennukset, katuliikenne ja palomaaraykset. Ulko-oville ja
ikkunoille asetettu U-arvon vertailuarvo on U< 1,0 W/m2K (D3. 2012, 13).
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KUVA 13. Ikkunat, perussuunnitteluratkaisu U-arvo on 1,0 W/m2K (Ikkunat)
2.8 llmanvaihto

Perussuunnitteluratkaisussa rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu kahdella
keskihintaisella lammaon talteenotolla varustetulla ilmanvaihtokoneella, jonka
LTO = 79 ja SFP = 1,53 (kuva 14).

KUVA 14. limanvaihtokone, perussuunnitteluratkaisu (SunAIR-LTO-laitteet.
2012)

2.9 Lampiman kayttdveden lammitys ja varastointi

Perussuunnitteluratkaisussa kayttéveden lammitys hoidetaan kahdella séhkote-
holtaan 3 kilowatin lamminvesivaraajalla, joiden varaajahaviét yhteensa vuo-

dessa ovat 2102 kWh (kuva 15). Varaajaan on mahdollista liittad aurinkosahka.
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KUVA 15. Kayttéveden lammitys (Lamminvesivaraajat)
2.10 Rakennuksen pinta-ala ja tilavuus

Rakennusosien pinta-alat on laskettu rakentamismaarayskokoelman D5 osan
mukaisesti ja ne on koottu taulukoihin 1 - 2. Viivamaisten kylmasiltojen maarat

on koottu taulukkoon 3. Rakennuksen tilavuudet on ilmoitettu taulukossa 4.
2.10.1 Lammitetty nettoala

"Lammitetty nettoala, Anetto (m?) on lammitettyjen kerrostasoalojen summa ker-
rostasoja ymparoivien ulkoseinien sisapintojen mukaan laskettuna (voidaan las-
kea myds lammitettyn& bruttoalana, josta on vahennetty ulkoseinien rakennus-
osa-ala.”) (D5. 2012, 3).

Suunnittelukohteen lammitettavat nettoalat on esitetty taulukossa 1.
TAULUKKO 1. Rakennuksen lammitettavat nettoalat

padasunto alakerta At 120 m?
padasunto ylakerta Ao 43 M2
sivuasunto alakerta Aweww 32 M2

yhteensa Acee 195 m2
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2.10.2 Rakennusosien pinta-alat

Rakennusosien pinta-alat lasketaan rakennuksen sisamittojen mukaan. Ohjeet

laskemisesta on annettu rakentamismaarayskokoelman osassa D5.

Rakennuksen l[ammitystehon ja lammitysenergian tarpeen lasken-
nassa tarvittavat vaipan eri rakennusosien pinta-alat maaritetaan
rakennuksen kokonaissisamittojen mukaan. Jos rakennus on las-
kennassa jaettu useampaan laskentavythykkeeseen, pinta-alojen
tulee siséltad myos valipohjien ja valiseinien rakennusosa alat. Ala-
pohjat: Alapohjan pinta-ala lasketaan sisdmittojen mukaan aukko-
jen ja rakenteiden aloja vahentamatta. Alapohjan lapivienteja kuten
kanavat, pilarit, viemarit ja vesijohdot ei vdhenneta alapohjan pinta-
alasta. (D5. 2012, 3.)

Ylapohjat: Ylapohjan pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen
mukaisesti kattoikkunoiden aukkojen pinta-alat véahentaen. Ylapoh-
jan lapivienteja kuten kanavat, hormit ja tuuletusputket ei vdhenne-
ta ylapohjan pinta-alasta. Valipohjat: Valipohjien pinta-ala lasketaan
ulkoseinien sisdmittojen mukaisesti porrasaukkoja tai vastaavia
aukkoja vahentamatta. (D5. 2012, 3.)

Ulkoseinat: Ulkoseinien pinta-ala lasketaan sisdmittojen mukaisesti
alapohjan lattiapinnasta ylapohjan alapintaan ikkunoiden ja ovien
aukkojen pinta-alat vahentaen. (D5. 2012, 3.)

Ikkunat ja ovet: Ikkunoiden ja ovien pinta-alat lasketaan kehén ul-
komittojen (karmirakenteen ulkomittojen) mukaan. Julkisivun tai ka-
ton muodosta merkittavasti poikkeavan ikkunaratkaisun, kupumai-
sen kattoikkunan ja valoaukollisen savunpoistoluukun pinta-ala las-
ketaan tapauskohtaisesti yleisohjetta soveltaen. (D5. 2012, 3.)

Suunnittelukohteen lammitettavat nettoalat on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Rakennuksen eri rakennusosien pinta-alat

rakennusosa
US1

YP1 vino.
YP2 suora.
AP1
IKKUNA

ovi

maara yksikkd
198,1 m?2
113,6 m?
53,6 m?2
156,0 m?
43,4 m?2
6,2 m?
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2.10.3 Rakennusosien viivamaiset kylmasillat

Rakennusosien liitoskohtiin jaa aina sauma, joka huomioidaan energialaskel-
missa viivamaisina vuotokohtina. Rakenteiden valisten kylméasiltojen ominais-
lAmpo6haviét ja niiden pituudet lasketaan rakennuksen suunnitelmista. Jos ei ole
tarkempaa tietoa, voidaan ominaislampohéavididen arvoina kayttdd RakMK D5
taulukkoarvoja. Taulukot I6ytyvat RakMK D5 sivu 9, taulukot 3.1, 3.2, 3.3. Ta-
man suunnittelukohteen maarat on laskettu rakennuspiirustuksista ja koottu tau-
lukkoon 3.

TAULUKKO 3. Rakennuksen viivamaiset kylmasillat

rakennusosa maara yksikko
US-US ulkonurkka 29,2 m
US-US sisanurkka 12,2 m
USs-YP 75,3 m
US-AP 63,6 m
US-VP 14,2 m
US-IKKUNAT 145,6 m
US-OVET 18,6 m

Rakennuksen tilavuudet on laskettu sisédmittojen mukaisesti ja tulokset on ilmoi-

tettu taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Rakennuksen tilavuudet

maara yksikkd
Rakennustilavuus 1240 m3
Rakennuksen ilmatilavuus 926 m3
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3 RAKENNUKSEN KOKONAISENERGIANKULUTUKSEN JA E-
LUVUN LASKENTA

Ymparistoministerion ohjeet rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskentaan annetaan Suomen rakentamismaarayskokoelmassa osassa
D5. Ohjeet antavat kaavat kaikkien tarvittavien arvojen laskentaan. Ohjeet ovat
aina voimassa siihen asti, kunnes uudet julkistetaan. Viimeisin RakMK D5 osa
on vahvistettu 2013.

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena etsia ja vertailla rakenteiden ja talotek-
nisten jarjestelmien vaikutusta rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen ja
maarittdd ne lopulliset rakenteet ja jarjestelmat, joilla perussuunnitteluratkaisun
tuoma rakennuksen energialuokka voitaisiin nostaa korkeimmalle tasolle ja
saada nain rakennuksen energiatodistukseen E-luvuksi A. Laskelmien teossa
kaytetaan aiemmin mainittuja ohjelmistoja, joten ei ole tarpeellista esittéda naissa
luvuissa yksityiskohtaisia laskelmia, vaan seuraavissa luvuissa kaydaan lapi
laskennan teoria, jotta nahd&an mita laskelmia, arvoja ja osakokonaisuuksia

ohjelmistot sisaltavat.

Laskentavaiheiden teoriatunteminen ja tarkastelu vaaditaan myds ohjelmistoilla
kokonaisenergiakulutusta laskettaessa, koska laskijan taytyy tietda, mita ohjel-
mistoissa olevat oletusarvot tarkoittavat ja soveltuvatko ne oman kohteen las-

kentaan. Manuaalilaskentaan tarvittavat yksityiskohtaiset ohjeet, kaavat ja lah-

toarvot [oytyvat RakMK D5 ja D3 osista.
3.1 Laskentaperiaate

Ohjeissa esitettya kuukausitason laskentamenetelméa kaytetaan lammityksen
energiatarpeen, ostoenergiankulutuksen, kokonaisenergiankulutuksen ja lammi-
tystehon laskentaan vain jadhdyttamattomissa rakennuksissa. Rakennuksessa

voi olla kuitenkin yksittaisia jadhdytettyja tiloja.

Energiatehokkuutta koskevien maaraysten vaatimuksenmukaisuuden osoitta-

misessa kaytetddn Suomen rakentamisméaarayskokoelman osaa D3. Osassa

D3 on annettu laskelmiin laskentasdantoja, saatietoja, suunnitteluarvoja ja lah-
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tbarvoja. Arvot voivat olla myds rakennussuunnitelmista jos ne ovat sielté las-

kettavissa.

Ohjeissa esitettya laskentamenetelmaa kutsutaan energiatasemenetelméaksi,
joka tarkoittaa, ettd samana ajanjaksona rakennuksen sisdén tuleva energia on
sama kuin rakennuksesta poistuva energiamaéara. Energiatasemenetelmassa
energian nettotarve lasketaan kuukausittain ja vuosikulutus on nain kuukausiku-

lutusten summa. Laskennassa kaytettavia lahtotietoja on kolmenlaisia:

- rakennuskohtaiset lahtdtiedot, jotka saadaan rakennuksen suunnitelmista ja
laitevalmistajien teknisista tiedoista

- rakennuksen kayttotiedot

- rakentamismaarayskokoelman D5 ja D3 ohjeissa annetut laskentamenetelmi-
en ohjearvot, joita kaytetdan silloin kun tarkempia arvoja ei ole saatavissa.

Vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa tulee kayttdd maarayksissa annettuja
lahtbarvoja ja laskentasaantoja seka suunnitteluarvoja. Laskennassa otetaan
huomioon lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien tuoton, varastoinnin, jakelun ja

luovutuksen lampd6haviot, joita ovat esimerkiksi:

lammitysputkiston havitt

pattereiden haviot

kattilan hyotysuhde

tulisijojen hyodtysuhde

Edella mainitut jarjestelmahaviot maaritellaén todellisina havidina eli kaikki las-
kelmien jarjestelmahaviot menevat hukkaan eiké niistd huomioida yhtaan hyo-
dynnettavaa osuutta lukuun ottamatta kayttoveden kiertoa ja varastointia. Lam-
piméan kayttoveden kierron ja varastoinnin haviot maaritellaan tilaan tulevina
lAmpokuormina. (D5. 2012, 6.)

3.2 Laskennan kulku

Rakentamisméaarayskokoelman osan D5 ohjeissa kuvatussa kuukausitason las-
kentamenetelmassa rakennuksen ostoenergiankulutus lasketaan kuvassa 16

esitetyissa vaiheissa (D5. 2012, 6).
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Laskennan Shidhedot s3atiedot, sisifmasio, mkennuksan vaippa,
valaistus, sluttajalantest, sisdisat [Fmpakeormat, 13mmin k3yttoves

!

i ian nettotarve,
kuukaugtason laskenta

Lahdytysenergian nettotarve,
tuntitason laskania

I
*

Jarjestelmat, veosiaso

limanvainto | | Kayitoves || Lammitys ﬁﬂﬁ;@ Jzahdytys

¥ Uhsiutusa
| Tuotanto | omavaraisensargia

|

Rakennukssn o tankubatus:
kKWh sahkd, KWh kaukcliamps, KWh kaukojashdyiys,
LWh polttoaine

!

Rakemnnuksan E-luku

KUVA 16. Rakennuksen ostoenergiankulutuksen laskennankulku (D5. 2012, 6,
kuva 2.1)

Laskentamenetelmassa kaytettavat energiankulutuksen taserajat esitetaan ku-

vassa 17.
Rakennuksen kokonaisenergiantarve koostuu

 tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta
o kayttoveden lammitystarpeesta
» tilojen ja ilmanvaihdon jaahdytystarpeesta

» valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkdenergiantarpeesta.
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Cistoenergian |jarjestelrmen) energrankulutuksen taseraja

|____________ _____ i

| Auringon s5bally Kkunolden i3pd Uushituva oma- |

| Lampokuorma Inmisista azeneg: |

| o e | osTOENERGIA

| | EvERGANTARYE NETTOTARPEET | MARESTELMAT | | sanke
Lammdtys 2

| Jandytys by s {.ﬁl Kool amindd
limanvainto _ BandyTysanangia | o U

| Kayttives| Tarjestpimanawict |« i L UL

| Vil gletus sahikd :E-IT'IIJM ; FG"'.'.E'-:'I':"'EEIZ

| F:LllllftajamlﬂE'E | & | mrowmecd e

Lamponawion |
l,L' |

KUVA 17. Energiankulutuksen taserajat (D5. 2012, 6, kuva 2.2)

3.3 Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen lammitysenergian nettotarve saadaan lammitysenergian tarpeen
ja rakennukseen tulevan auringon sateilyn, poistoilmasta talteen otetun energi-
an ja sisaisten lampdkuormien erotuksena. Lammitysenergian nettotarvetta vas-

taava energia tuodaan lammitysjarjestelmalla:
» tiloihin
* tuloilmaan

o kayttbveteen

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan lammitysenergian nettotar-

peesta ottamalla huomioon jarjestelmahaviot, jotka muodostuvat lammitysener-
gian luovutuksen, jakelun ja varastoinnin havidista seka ottamalla huomioon

hy6tysuhteet ja lAammitysjarjestelmaan tuotettu omavarainenergia. LAmmitysjar-
jestelméan energia eritelladn sahko- ja lAmpoenergian osalta. llmanvaihtojarjes-
telman energiankulutus koostuu puhallinsahkdsta ja mahdollisten apulaitteiden
sahkonkulutuksesta (pumput, taajuusmuuttajat, saatolaitteet). Tuloilman lammi-

tys lasketaan lammitysjarjestelman energiankulutuksen osana. (D5. 2012, 6.)
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Rakennuksen lammitysenergian nettotarpeen maarittamiseksi on laskettava

energian nettotarve:

tilojen lammitykselle

iimanvaihdon lammitykselle

tuloilman lammitykselle

korvausilman lammitykselle ja

kayttoveden lammityksella (D5. 2012, 6).
3.4 Tilojen lammitysenergian nettotarve

Tilojen lammitysenergian nettotarve saadaan vahentamalla tilojen [Ammi-
tysenergia tarpeesta (Qtila) rakennuksen lammityksessa hyodynnettavat lampo-
kuormat (Qsis.lampd. Tilojen [ammitysenergiatarpeeseen vaikuttavat johtumishavi-
0t rakennuksen vaipan ja rakenteiden liitosten lapi sek& vuotoilman, tuloilma ja

korvausilman lampenemiseen tarvittavat lampdenergiat. (D5. 2012, 8.)
3.4.1 Johtumishaviot rakennusvaipan ja rakenteiden litosten kautta

Vaipan johtumishaviot (Qjoht), joita tapahtuu kaikkien rakennusosien l&pi, laske-
taan rakennusosittain erikseen: ulkoseinille, ylapohjille, alapohijille, ikkunoille,
ulko-oville ja tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampdtilasta. Rakennusvaipan
johtumishavitiden suuruuteen vaikuttaa rakenteen lammaonl&paisykerroin, johon

taasen vaikuttavat eristeiden vahvuus ja laatu.

Rakennusosien vdlisten liitosten johtumishaviét ja vivamaiset kylmasillat laske-
taan kylmasillan pituuden (m) ja lisdkonduktanssin tulona. Kuvissa 18-19 on
esitetty vivamaisten kylmasiltojen ohjearvoja, joita voidaan kayttaa, kun suun-
nitteluarvoja ei ole kaytettavissa. Sisanurkkien tapauksessa lisakonduktanssien
arvot ovat negatiivisia. Ohjearvojen kaytto edellyttaa, etta liitokset on toteutettu
hyvan rakentamistavan mukaisesti ja pyritty minimoimaan liitosalueelle syntyvat
kylmasillat. (D5. 2012, 9.)
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Ulkoseina-

materiaali

Lisskonduktanssi ¥,, Wiim K}

Ylapahjan (ulkonurkka) Valipohjan runkomateniaal Alapohjan runkomateriaali
runkomateriaall
betani kevyt- pu betoni Ravyt- puu betoni,  betoni, kewyt-  puu, rydm.
betoni betoni maan-  ryam.tila  betoni. tila
vast ryom. tila

Betan 008 0,04 00 014 0,28
kewyt- 018 0,06 0,04 0,10 000 0,00 008 00
betoni
kevytsora- 013 04 007 015 an
betoni
il 0,08 0,04 0,00 07 006
puy 0,05 0,05 0,10 006
hirsi 0,04 0,00 o1 009

KUVA 18. Ohjearvot viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisdakonduktanssille

ulkoseinan ja ylapohjan, ulkoseinén ja valipohjan ja ulkoseinan ja alapohjan va-
lisissé& liitoksissa (D5. 2012, 9, taulukko 3.1).

Liitos

ulkaseinien valinen litas, ulkonurkka

Wkaseinien vilinen litos, sisinurkka

ikkuna- ja oviliitas, limmaneristeen hahdallz"

ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa

Lisikonduktanssi ¥, W/(m K)

Uboszindn runkomaterizal
betoni ket hewytsora- il pu hirsi
betoni betoni
0,06 00 i 05 004 0gs

006 005 008 OB OM -0
oM 00 00 004 004 i
015 007 00 01 007 0

" Karmi peittia vahintiin 40 % limméneristeen kokonalspaksuudesta,

KUVA 19. Ohjearvot viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisékonduktanssille

ulkoseinien valisissa nurkkaliitoksissa seka ikkuna- ja oviliitoksissa (D5. 2012,
9, taulukko 3.2).

Jos rakennuksessa on kaytetty materiaaleja, joita ei ole mainittu edella esite-

tyissé kuvissa, voidaan laskelmissa kayttaa taulukon 20 arvoja.
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Listos Lisikonduktanssi

W WimK]
ultkoseindn jz wlapohjan liitos 03
ulkoseindn jz alapohjan litos 0.5
ulkoseingn ja vilipohjan litos 0z
ulkoseinien walinen lites, ulkonurkks 01
utkoseinien valinen litos, sisanurkka A
ikkuna- ja oviliitos 02

KUVA 20. Ohjearvot viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktanssil-
le litoksissa, joille ei ole annettu erillistd arvoa (D5. 2012, 9, tauluk-
ko 3.3)

3.4.2 Vuotoilmat

Tilojen lammitysenergiatarpeeseen vaikuttaa myos yhtena laskettavana tekijana
vuotoilmat (Quuotoima). Rakenteiden epatiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lam-

peneminen tarvitsee energiaa, joka huomioidaan erikseen laskelmassa.

Vuotoilmavirtoja syntyy tuulen ja lampdtilaerojen synnyttamista paine-eroista.
Vuodon suuruuteen vaikuttaa rakennuksen vaipan ilmanpitavyys, eli tyétavoilla
ja huolellisuudella on suuri merkitys. Vuotovirtoihin vaikuttaa myds rakennuksen

sijainti ja sen korkeus.

llImanvaihtojarjestelman toimivuudella, saadailla ja kayttdtavalla on merkittava
vaikutus vuotovirtojen voimakkuuteen. Huonosti huollettu tai vaarin saadetty
iimanvaihtokone voi aiheuttaa suuren alipaineen rakennuksen sisélle ja nain
moninkertaistaa vuotoilmamaarat, mika tuntuu epamiellyttavalta asumismuka-

vuudelta ja kuluttaa huomaamatta energiaa turhaan.

Rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gs.voidaan kayttaa lammitysenergian tar-
peen laskennassa arvoa 4 ms/(h-m?2), ellei ilmanpitavyytta tunneta. Kuvassa 21

esitetdan tyypillisia ilmanvuotoluvun arvoja eri rakennuksille. (D5. 2012, 10.)
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Tavolielimanpitavyys

Yhsityiskohdat

Tyypillisat nduvut, 1/h

Tyypilliset g Juvut, mith m")

Hyva lImanprtavyys

Keskimasrainen lmanpitavyys

Helkko Bmanpit3vyys

Saumajen [z tosen
limanpldwyytean on klinnitety
erftyistd huomiota sekd
strunmnittedussa et rakennustyin
totzutuksesss j3 valvennassa
{erillistarcastus)

fmangitvyys on hiomiciti
tavanomalsest] sedd
suunnittetussa ettd rakennustyln
toteutuksess 3 valvonnassa

Hmznpitdvyyiean 2l ale
|uurikaan klinnitetty huomiota
stunnittelussa elicd rekennustytn
toteutuksassa 3 valvonnassa

?lentals
1.0-34

Asuinkermastalo ja
toamitstorakannus
05-15

Plentale
30-50

Ksuinkerrostzlo ja
todmisiorali2nnws
15-30

Plentalo
50-100

Asuinkernostalo Ja
todmistorakannus

Plentalot
1.0-38

Asdinkerrostaio 2
toimistorakenmus
1,0-4.0

Plentalit
3.0-50

Asinkemostaio fa
inimistorakenmus
4.0-8,0
Plentaliot
50-10

Asdinkernostaio 3
toimistorakenmus

30-740 BO-20,0

KUVA 21. limanvuotoluvut (D5. 2012, 10, taulukko 3.5)
3.4.3 Tulo- ja korvausilma

Viimeisena laskettavana tekijana tilojen lammitysenergiatarpeeseen vaikuttaa
iImanvaihdon tuloilman (Qiv, tuloilma) lAmpenemisen ja korvausilman (Qiv, korvausilmg
lampenemisen tarvitsema energiamaara. Tuloilman [ampenemiselle lasketaan
lammitysenergiatarve, jos ilmanvaihtokoneen rakennukseen puhaltama ilma on
villeAmpaa kuin haluttu sisalampétila. Korvausilman lampenemiselle lasketaan
arvo, jos ilmanvaihto on pelkka koneellinen poisto tai painovoimainen, jotka mo-

lemmat tarvitsevat korvausilmaa toimiakseen oikein. (D5. 2012, 10.)
3.5 llmanvaihdon lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen tuloilma otetaan kanavilla ulkoilmasta. lImanvaihtokoneen tarvit-
sema tuloilma vaatii lammitystad ennen rakennuksen sisélle puhallusta. Tuloil-
man lammitys tapahtuu ilmanvaihtokoneessa. lImanvaihdon lammitysenergian
nettotarpeella (Qiv) tarkoitetaan ilmanvaihtokoneessa tapahtuvan tuloilman
lAmmittamiseen tarvittavan lammitysenergia maaraa. LaAmmitysenergiatarpee-
seen vaikuttavat oleellisesti iimanvaihtokoneen saadaot, sisaan puhallettavan

iimanlampétila, koneen lammaontalteenoton hyotysuhde ja ulkoilman l[ampétila.

Tuloilman lampeneminen koneessa lasketaan jokaiselle ilmanvaihtokoneelle

erikseen, koska ilmanvaihtokoneessa tuloilman lammittamiseen voidaan kayttaa
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eri energiamuotoa kuin tilojen lAmmitykseen. Liséksi iimanvaihtokoneiden hyo-
tysuhteet poikkeavat toisistaan. Jos rakennuksessa on ilmanvaihto toteutettu

koneellisen poiston tai painovoiman avulla, ilman l[Ammittdminen tapahtuu huo-
netilassa, jolloin se lasketaan mukaan korvausilmana rakennuskohtaisesti, jol-

loin tuloilmamaara on nolla.

Rakentamisméaarayskokoelman osassa D5 esitetylla menetelmalla voidaan il-
manvaihdon lammitysenergian nettotarve laskea vain silloin, kun on kyse jarjes-
telmastd, jossa kaytettava ilmavirran méaara on vakio ja ilmankasittely koostuu
vain ilman lammityksesta. Jos ilmanka&sittelyyn siséltyy muita prosesseja esim.
jaahdytysta tai kostutusta, on energiantarve laskettava muulla menetelmalla.

Laskenta suoritetaan kuukausitasolla, jossa jokaiselle kuukaudelle méaaritetaan

tuloilman lammitykseen tarvittava energiamaara. Talla tavalla kuukausien keski-
lampdotilojen vaihtelut otetaan huomioon lammityksen mitoituksessa. (D5. 2012,

11))

3.6 Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettota  rve

Lampiméan kayttéveden lammitysenergian nettotarve (Qikv, netto) tarkoittaa kulu-
tetun [Ampiman veden l[Ammittdmisen kylmasta varaajaan saadettyyn lampoti-
laan. Nettotarve ei sisalla lammityslaitteen, varaajan tai siirtoputkiston lamp6ha-
vioita. Ellei perustelluista syista ole tarvetta kayttaa muita arvoja, kaytetaan

lAmpiman ja kylman veden lampdétilaerona (Tiv-Tkv) arvoa 50 °C (D5. 2012, 12).

Lampiman kayttbveden lammittamiseen kaytetty energia on merkittava osa ko-
ko rakennuksen energian kulutuksessa, joten lampimén veden kaytto tulisi olla
harkittua. Lampiman kayttéveden kulutukseen vaikuttavia tekijoitéa ovat mm.
kayttajakohtaiset tottumukset ja kayttdjien lukumaard. Rakentamismaaraysko-
koelmassa osassa D5 henkiloperusteisena kulutusarvona kaytetaan 60
dmsa/henkild kun huoneistossa ei ole kaytdssa huoneistokohtaista mittausta ja
laskutusta (D5. 2012, 27). Rakentamismaarayskokoelmassa osassa D3 on an-
nettu pinta-alakohtaisia vedenkulutusarvoja ja niité vastaavat lammitysener-

giatarpeet Arvot on esitetty taulukossa 5. (D3. 2012, 21.)
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TAULUKKO 5. Vedenkulutusarvot ja vastaavat lammitysenergiatarpeet

Lampiman kayttéveden omi-LKV:n ominaiskulutus Lammitysenergia
naiskulutus ja sita vastaava

lammitysenergian nettotarve

[ammitettyd nettoalaa kohti.

kayttotarkoitus 8liifm2 a) kwWh/(rap
Erillinen pientalo, rivi- ja ketju- 600 35
talot, asuinkerrostalo
Toimistorakennus 103 6
Liikerakennus 68 4
Majoitusliikerakennus 685 40
Opetusrakennus ja paivakoti 188 11
Liikuntahalli 343 20
Sairaala 515 30

(D3. 2012, 21)

3.7 Laitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus

Rakennuksessa olevat laitteet ja valaistus aiheuttavat suuren osan koko raken-
nuksen sahkonkulutuksesta, joten se on merkittdva osa E-luvun maarityksen

kannalta.
3.7.1 Laitteiden sahkonkulutus

Suomen rakentamismaarayskokoelman antamien arvojen mukaan omakotitalon
laites&hkd kulutus on 2690 kWh, kun asuinrakennuksesta |0ytyy keskivertoper-
heelle tyypilliset laitteet: liesi, mikroaaltouuni, kahvinkeitin, astianpesukone, jaa-
kaappipakastin, jaa-viileakaappi, pyykinpesukone, kuivausrumpu, tv, video / dvd
/ digibox, 2kpl tietokoneita. Sauna lisda kulutusta 8 kwh/lammityskerta, jonka
mukaan kerranviikossa saunominen lisdé laitesahkon kulutusta (52x8kWh) 416
kWh (D5, taulukko 4.1). Rakennusten standardikaytdssa on rakennuksille an-
nettu valmistaulukko, josta nakee valaistuksen, kuluttajalaitteiden ja ihmisten
lampokuormat lammitettya nettoalaa kohden. Laitteiden ja valaistuksen osalta
sahkonkulutus on sama kuin niiden lampdkuormat (D3. 2012, 19). Lampokuor-

mat on esitetty taulukossa 6.
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3.7.2 Valaistuksen sahkonkulutus

Rakennuksessa on erilaisia tiloja, joilla on tietyt vaatimukset valaistuskirkkau-

den suhteen. Suuria kirkkauksia vaaditaan keittiossé, kodinhoitohuoneessa ja

pesuhuoneessa. Paljon kaytdssa olevilla alueilla on normaali kirkkausvaatimus,

kuten olohuoneessa ja makuuhuoneissa. Saunassa riittaa kayttdaikana hyvin

alhainen valaistuskirkkaus. On muistettava kuitenkin laittaa saunaan siivousta

varten esim. lauteiden alle siivousvalo.

Rakennusten standardikaytélle annetusta valmistaulukosta néhdaan valaistuk-

sen tehontarpeet nettoalaa kohden. Tehon tarpeet on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Lampo6kuormat ja tehontarpeet

Kayttotarkoitus- Kellonaika Kayttdaika Kayttd-  Valaistus Kulutta- lThmiseta
luokka aste ja-laitteet

h/24h d/7d W/m2 W/m2 W/m2
Eril. pientalo 00:00-24:00 24 7 0,6 8b,c 3 2
seka rivi- ja
ketjutalo
Asuinkerrostalo  00:00-24:00 24 7 0,6 11b,c 4 3
Toimistoraken. 07:00-18:00 11 5 0,65 12c¢ 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19c 1 2
Majoitusliikera- 00:00-24:00 24 7 0,3 l4c 4 4
kennus
Opetusrakennus 08:00-16:00 8 5 0,6 18c 8 14
ja paivakoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12c 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9c 9 8

(D3. 2012, 19, taulukko 3)

3.8 Lampokuormat

Lampdkuormalaskelmat tarvitaan laskettaessa tilojen lammitysenergian netto-
tarvetta (Qiammitys, tilat, nett) (D5. 2012, 14).

3.8.1 Lampokuorma henkilbista

Rakennuksessa olevista henkildista vapautuu [amp64, joka vahentaa lammitys-
tarvetta. Lammitystarpeeseen vaikuttavia tekijoita ovat henkildiden maara ja
heidéan oleskelunsa rakennuksessa. Rakennusten energiatehokkuutta koskevi-

en maaraysten vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa henkildiden [Amp6-
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kuormina kaytetaan rakentamismaarayskokoelman osassa D3 esitettyja |am-
monluovutuksen taulukkoarvoja. Ihmisten luovuttama lampdenergia maarat on
(Qnenk) esitetty taulukossa 6. (D3. 2012, 19.)

3.8.2 Lampokuorma valaistuksesta ja sahkolaitteista

Rakennusten energiatehokkuutta koskevien méaaraysten vaatimuksenmukai-
suuden osoittamisessa valaistuksen ja laitteiden lAmpokuormina kaytetaan ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D3 esitettyja valaistuksen ja kuluttajalait-
teiden arvoja. Valaistuksen ja laitteiden sahkdnkulutus tulee kokonaisuudes-
saan lampokuormaksi rakennukseen. Valaistuksen ja sahkdlaitteiden lampo-
kuormat voidaan méaarittaad taulukon 6 avulla, tai jos valaistuksesta tai kuluttaja-

laitteista on erilliset laskelmat, voidaan kayttaa niiden arvoja. (D3. 2012, 19.)
3.8.3 Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auring  on sateilyenergia

Sateilyenergiaksi luetaan ikkunoista rakennuksen sisalle suoraan tuleva seka
vdlillisesti ikkunaan absorboituneena lampona rakennukseen tuleva energia.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tulevan auringon sateilyenergian (Qaur) las-
kentaan |0ytyy kaava RakMK D5, kohta 5.3, kaava 5.4 (D5. 2012, 15).

3.8.4 Lampdkuormista hyddynnettava lampoenergia

Rakennukseen tulee lampdkuormia etenkin valaistuksesta, laitteista ja inmisista
seka ikkunoista sisdéan tulevasta auringon sateilyenergiasta, jotka voidaan osit-
tain hyddyntaéa rakennuksen lammityksessa. Hyddynnettava lampokuorma va-
hennetdan tilojen lammitysenergian nettotarvelaskelmassa tilojen lammi-
tysenergia tarpeen maarasta. Hyddyntamisen edellytyksena on, ettd samaan
aikaan on lammitystarvetta ja etta saatolaitteet vahentavat muuta lammaontuot-

toa samalla maaralla. (D5. 2012, 17.)

Rakennuksen lampdkuorma lasketaan henkildiden luovuttaman lAmpdenergian,
valaistuksesta ja sahkolaitteista sisélle tulevan lampdkuorman, ikkunoiden kaut-
ta tulevan auringon sateilyenergian, kayttoveden kierron ja varastoinnin lampo-
havididen summana (D5. 2012, 17 kaava 5.9).
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Rakennuksen lampdkuormasta hyddynnettavan energian maara lasketaan lam-
pokuorman ja niiden hyédyntamisasteen kertoimen tulona. Hyddynnettava

energiaosuus lasketaan kuukausittain (D5. 2012, 17, kaava 5.10).

Hyddyntamisaste riippuu lampoékuorman ja lampohavion suhteesta seké aika-
vakiosta. Lampdkuorman ja lampohavion suhde saadaan rakennuksen lamp6-
kuorman ja tilojen lammitysenergian tarpeen tulona. Hyddyntamiskerroin laske-
taan kaavalla RakMK D5, kohta 5.5.2, kaava 5.11. Hy6dyntamiskertoimen kaa-
vassa esiintyva a lasketaan kaavasta RakMK D5, kaava 5.13, joka riippuu aika-

vakiosta 7.

Kaavassa tarvittava tehollinen lampoOkapasiteetti (Crak) saadaan kertomalla ra-
kennuksen sisapuolisen tehollisen lampokapasiteetin ominaisarvo (Crak.omin)
rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla (Anetto). Sisapuolinen tehollinen lam-
pO-kapasiteetin ominaisarvo maaraytyy rakennuksen tyypin ja rakenneratkaisu-
jen perusteella. Tassa tyossa kaytetyt rakennuksen alapohja on betonirakentei-
nen. Ulkoseind, kantavat valiseinat ja suurin osa ei-kantavista valiseinista on
muurattuja rakenteita. Ylapohja rakenteet ja osa ei-kantavista valiseina raken-
teista ovat rankarakenteita, jolloin teholliseksi lAmpo&kapasiteetin ominaisarvoksi
saadaan 110 Wh/(m2K). (D5. 2012, 18 taulukko 5.6.) Laskelmassa tarvittava
rakennuksen lammitetty nettopinta-ala on laskettu suunnitelmista (esitetty taulu-

kossa 1) ja se on 195 m2.
3.9 Jaadhdytysenergian nettotarve

Jaahdytysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan jaahdytysjarjestel-
malla tiloihin ja tuloilmaan. Jaahdytysjarjestelman energiankulutus lasketaan
jaéhdytyksen nettotarpeesta ottamalla huomioon jarjestelméahéaviot, jotka muo-
dostuvat jaahdytysenergian luovutuksen, jakelun ja varastoinnin havioista. Las-
kelmissa huomioidaan myos jadhdytyksen tuoton haviot ja muunnokset. Jaah-
dytysjarjestelmaén tuotettu omavarainenergia huomioidaan vahentavasti. Jaah-
dytysjarjestelman energiankulutus eritellaan eri energiamuotojen osalta. (D5.
2012, 6). Tassa tydssa suunniteltavassa rakennuksessa ei ole niin merkittavaa
jadédhdytystarvetta, etta tarvittaisiin jaahdytysjarjestelmaa.
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3.10 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lam-
piméan kayttbveden lammitysenergian nettotarpeista ottamalla huomioon lam-
monluovutuksen, lammadnjaon ja lammon varastoinnin haviot seka lammon-
tuoton vaikutus. Haviot otetaan huomioon hyétysuhteiden avulla. L&mmi-
tysenergian tuoton vaikutus lammitysjarjestelman energiakulutukseen lasketaan
hyotysuhteen tai lampdkertoimen avulla. Tassa esitettyjen hydtysuhteiden ja

lampokertoimien avulla tehtava laskenta tapahtuu vuositasolla. (D5. 2012, 18.)
3.10.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lammonjakelujarjeste  Iman energiantarve

Tassé tyossa suunnitellun rakennuksen perussuunnitteluratkaisussa lammitys-
jarjestelmaksi valitaan sahkdlammitys, jota taydentéa 2 kpl varaavia tulisijoja.
Lammadnjakelujarjestelméaksi valitaan vesikiertoinen lattialammitys. Jatkossa kun
rakennukselle etsitddn ratkaisuja A-energialuokkaan paasemiseksi, nahdaan,
onko rakennusta mahdollista toteuttaa valitulla [Ammitysjarjestelmalla.

Vesikiertoisella lattialammityksella varustetun rakennuksen (Qiammitys, tilat) Saa-
daan laskettua tilojen lammitysenergian nettotarpeen ja lammon jakelujarjes-
telman hyotysuhteen tulona. Rakennuksen lAmmadnjakelun hydtysuhde on 0,80.
Hy6tysuhde saadaan taulukosta 7 (D5. 2012, 20).

3.10.2 Lampiman kayttdveden lampdenergian tarve

RakMK D5 maarittelee lampiméan kayttéveden siirron hyotysuhteelle (nikv, siirto)
arvoja, jotka riippuvat rakennuksen tyypista, lampiman kayttoveden jakelujarjes-
telmasté ja putkien eristyksesta. RakMK D5 antaa tassa tydssa suunnitellulle
pientalolle perussuunnitteluratkaisussa lampiman kayttéveden siirron hyotysuh-
teelle arvon 0,92, (taulukko 7) kun rakennuksessa ei ole lampiman kayttéveden
kiertoa ja jakojohdot on eristetty 1,5 kertaa paksummalla eristeella kuin putken
halkaisija. Kaytanndssa putkien eristaminen toteutetaan asentamalla putket

alapohjaeristeiden sisaan suojaputkeen. (D5. 2012, 21.)
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RakMK D5 maéaarittelee lampiméan kayttéveden varastoinnin lampodhavidlle (kuva

22) (Qikv,varastointi), arvoja, jotka riippuvat lamminvesivaraajan koosta ja eristys-

vahvuudesta. Arvoja voidaan kayttaa, jos tarkempia tietoja ei ole saatavissa.

TAULUKKO 7. Lammitysjarjestelmien lammonjaon ja lammon luovutuksen vuo-

sihy6tysuhteiden ja apulaitteiden ominaissahkdnkayton ohjearvoja (RakMK D5

taulukko 6.2).

Lammitysratkaisu vuosihyoty
suhde, nilat

Vesiradiaattori 45/35 °C

jakojohdot eristetty 0,90

jakojohdot eristamaton 0,85

Vesiradiaattori 70/40 °C
jakojohdot eristetty 0,90
jakojohdot eristamaton 0,80

Vesiradiaattori 70/40 °C jakotukilla 0,80
Vesiradiaattori 45/35 °C jakotukilla 0,85

Vesikiertoinen lattialammitys 40/30 °C

maata vasten rajoittuvassa rak. 0,80
rydmintétilaan rajoittuvassa rak. 0,8
ulkoilmaan rajoittuvassa rak. 0,75
lampimaan tilaan rajoittuvassa rak. 0,85

Kattolammitys (sdhkdinen)

ulkoilmaan rajoittuvassa rak. 0,85
lampimaan tilaan rajoittuvassa rak. 0,90
Ikkunalammitys (sahkoéinen) 0,80

[Imanvaihtolammitys1)

huonekohtainen s&ato 0,90
Sahkdpatterilammitys 0,95
Sahkdinen lattialammitys

maata vasten rajoittuva rak. 0,85
rydmintatilaan tai ulkoilmaan 0,80
rajoittuvassa rak.

lampimaan tilaan rajoittuvassa rak. 0,85

Muut [ammityslaiteet

Ulkotilaa tai maata vasten rajoittuva
[Ammitys 0,80
Sisatilaan rajoittuva lammityslaite 0,80
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Sahkoa etilat
kWh/(m?2a)

NN

2,5
2,5
2,5

2,5

0,5

0,5

0,5

0,5
0,5

0,5
0,5
0,5

0,5
0,5



Varaajan Varaajan lampohavid, Q. ,amstoms KWh/a
tilavuus, |

40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220
100 640 320
150 830 420
200 1000 SO0
300 1300 650
SO0 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000

KUVA 22. Lampimankayttéveden vuotuiset varastoinnin haviot (D5. 2012, 20)
3.10.3 Lammitysjarjestelman energiankulutus

Lammitysjarjestelman energiankulutus koostuu lammitysjarjestelman lammi-
tysenergian (Qiammitys) ja lammitysjarjestelman sahkoéenergian (Wiammitys) kulu-
tuksista, jotka lasketaan erikseen (D5. 2012, 21).

Lammitysjarjestelman lammitysenergia on tilojen lammityksen, ilmanvaihdon
lAmmityksen ja lampimankayttbveden lammityksen summasta vahennetty au-
rinkokeraimilla ja muilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia jaettuna lAmmi-

tysenergian tuoton hyotysuhteella.

Uusiutuvat polttoaineet kasitelldadn osana uusiutuvaa ostoenergiaa. Jos raken-
nuksessa on kaksi tai useampia [Ammontuottojarjestelmia, lasketaan [Ammi-
tysenergian kulutus jarjestelmittain sen kyseessa olevan jarjestelmén hyétysuh-
teen ja jarjestelmaan kohdistuvan lammaontarpeen avulla (D5. 2012, 21). Vaati-
muksenmukaisuuden osoittamisessa varaavan tulisijan tuottona kaytetdan D3:n
mukaista arvoa 2000 kWh/vuosi / tulisija (D3. 2012, 24). Suunnitellussa raken-

nuksessa on kaksi varaavaa tulisijaa.
3.11 llmanvaihtojarjestelman sahkoéenergiankulutus

Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkdnkulutus lasketaan suunnitellun omi-
naissdhkotehon, ilmavirran ja kayntiajan tulona. Laskelmien lahtotiedoiksi tarvi-

taan vahintaan tiedot ilmanvaihtokoneiden SFP-luvusta, joka kuvaa ilmanvaih-
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tokoneen sahkoétehon ja ilmavirtojen suhdetta. Perussuunnitteluratkaisussa ole-
van ilmanvaihtokoneen SFP-luku on 1,53 kW/(mas/s) (SFP-arvot).

3.12 Rakennuksen ostoenergian kulutus

Rakennuksen ostoenergiankulutus koostuu edell& mainittujen, lammitys-, il-
manvaihto- ja jaahdytysjarjestelmien, jarjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaittei-
den ja valaistuksen energiankulutuksesta. Rakennuksen ostoenergian kulutuk-
sessa otetaan huomioon omatuotantoenergia. Omavarainenergia vahentaa os-
toenergiaa siltd osin mika kaytetaan rakennuksen energiakulutuksessa. Sellais-
ta omatuotantoenergiaa, joka syotetaan sahkoverkkoon pain myytavaksi, ei
huomioida laskelmissa vahentavasti (D5. 2012, 7).

3.13 Rakennuksen kokonaisenergiakulutus, E-luku

Rakennuksen energiatehokkuusluokitus tulee rakennukselle laskettavasta E-
luvusta. E-luku kertoo talon ominaisuuksiin perustuvan kokonaisenergiankulu-
tuksen kilowattitunteina per nelié vuodessa (kWhesm.vuosi). E-luku koostuu ra-

kennuksen laskennallisesta vuotuisesta ostoenergiankulutuksesta.

Rakennuksen kokonaisenergiakulutusta laskettaessa kerrotaan kaytetyt eri
energiamuodot kertoimilla, jotka on saadetty valtioneuvoston asetuksessa. Ta-
man vuoksi E-lukua tarkasteltaessa on muistettava, etta se ei kerro todellista
rakennuksen energiankulutusta vaan sisaltaa eri energiamuotojen kertoimet
jotka suurentavat tai pienentéavat kokonaisenergian lukuarvoa. Omavaraisener-
gian kohdalla energiamuotojen kertoimia ei kayteta; kertoimia kaytetadan ainoas-
taan ostoenergialle (D3. 2012, 8). Energiamuotojen kertoimet on esitetty taulu-

kossa 8.

TAULUKKO 8. Energiamuotokertoimet (D3. 2012, 8, taulukko 2.1.3)

energiamuoto kerroin
sahko 1,7
kaukolamp6 0,7
kaukojadhdytys 0,4
fossiiliset polttoaineet 1,0
uusiutuvat polttoaineet 0,5
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4 ENERGIATODISTUS

Energiatodistus on ollut Suomessa kaytdssa vuodesta 2008 lahtien kaikessa
uudisrakentamisessa. Vuonna 2009 energiatodistus otettiin kaytt6én myos
myynti- ja vuokraustilanteissa suurissa rakennuksissa seka uusissa pientalois-
sa. Energiatodistus tarvitaan my6s vanhan pientalon myynnin tai vuokrauksen

yhteydessa. (Energiatodistus. 2013.)

Ennen vuotta 1980 rakennetuille pientaloille energiatodistus tarvitaan myynnin
ja vuokrauksen yhteydessa vasta 1.7.2017 alkaen. Lisdksi muutamille muille
rakennustyypeille on siirtymaaikoja: rivi- ja ketjutaloja seka liike- ja toimistora-
kennuksia uudet saadokset koskevat 1.7.2014 alkaen ja hoitoalan rakennuksia
seka kokoontumis- ja opetusrakennuksia 1.7.2015 alkaen. (Energiatodistus.
2013.))

Mikali kiinteistd on arvoltaan hyvin vahainen, vuokra on pieni tai kohdetta ei esi-
telld julkisesti, energiatodistus voidaan laatia valmiin lomakkeen avulla keven-
netyn menettelyn kautta. Energiatodistusta ei tarvita loma-asunnoille, suojelu-
kohteille tai pienille, alle 50 m2:n kokoisille rakennuksille. (Energiatodistus.
2013.)

4.1 Energiatehokkuusluokitus

Rakennukset luokitellaan E-luvun mukaan energiatehokkuusluokkiin A-G. Luo-
kitusasteikko on erilainen riippuen rakennuksen kayttotarkoituksesta. Talla het-
kelld rakennettavat uudet pientalot sijoittuvat usein luokkaan C, mutta ihmisten
energiatietoisuus ja rakennusvalvontaviranomaisten ohjaus ovat saaneet paljon
rakentajia suosimaan rakenteita ja taloteknisia jarjestelmia, joilla paastaan pa-
rempiin energialuokkiin. Vanhat pientalot sijoittuvat yleisesti luokkiin D ja E.(
YM1-21564. 2013, 1))

Energiatehokkuusluokitukseen voi vaikuttaa esimerkiksi lammaoneristystéa paran-

tamalla, ilmanvaihdon lammontalteenotolla tai uusiutuvan energian kaytolla.
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4.2 Tekija ja voimassaoloaika

Energiatodistuksen laatii aina patevoitynyt tekija. Todistus on voimassa 10 vuot-
ta. Se kannattaa kuitenkin paivittaa, jos taloa on myymassa tai vuokraamassa ja
talossa on toteutettu energiatehokkuutta parantavia korjauksia todistuksen te-

kemisen jalkeen.

Rakennuksen energiatodistusta koskeva laki muuttui 1.6.2013. Vanhan lain
mukaiset energiatodistukset ovat voimassa voimassaoloaikansa mukaisesti.
(Energiatodistus. 2013).

40



5 E-LUVUN LASKENTA OHJELMISTOILLA

Tassa opinnaytetydssa lasketaan suunnittelussa olevalle rakennukselle E-luku
kahdella eri ohjelmistolla. Ohjelmistoina ovat E-luvun laskentasovellus lasken-
tapalvelut.fi ja Lamit junior 12.

Luvussa 5.1 kaytetaan tyon aikaisemmissa vaiheissa ilmoitettuja perussuunnit-

teluratkaisun lahtotietoja.

Luvussa 5.2 rakennuksen rakenne ja taloteknisia ratkaisuja muutetaan ja laske-
taan muutosten vaikutuksia rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen, E-

lukuun.

Luvussa 5.3 esitellaén suunnittelussa olevalle rakennukselle lopulliseen suun-
nitteluratkaisuun tulevat rakenteet, laitteet ja [Ammitysjarjestelma ja lasketaan
tulevalle rakennukselle E-luku.

5.1 E-luvun laskenta, perussuunnitteluratkaisu

Laskenta suoritettiin molemmilla ohjelmilla taulukon 9 mukaisilla lahtoéarvoilla.

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 10.
5.1.1 Laskentapalvelut.fi

Ensimmainen laskenta suoritettiin laskentapalvelut.fi -sovelluksella. Sovelluksen

kayttoliittyma ei ole niin selke& kuin Lamit juniorissa.

Ensimmaiseksi syotetaan rakennuksen perustiedot sijainteineen ja laajuuksi-
neen. Seuraavalle sivulle sy6tetdan rakenneosat, joille annetaan pinta-alat ja U-
arvot. Ikkunoille syotetaan g-arvot. Tassa kohtaa on eroa Lamit junioriin. Lamit
Juniorissa ikkunoille annetaan g-kohtisuorat arvot, joista ohjelma laskee g-arvot,
ja Laskentapalvelut sovelluksessa laskenta suoritetaan painvastoin. Ikkunoille
on sovelluksessa valintaikkunan alla vaihtoehtoja, jotka eivat mielestani kuvaa
ikkunoiden rakennetta kovin hyvin. Tdh&an kohtaan voisi tehda parannuksen.
Laskenta jatkuu syottdmalla kenttiin kylmasiltojen pituudet ja lisdkonduktanssit,

yksikkona kaytetaan metria. llmanvaihtovélilehdelle merkitaan suunniteltu il-
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manvuotoluku g50, josta ohjelma laskee n50-arvon. Rakennukselle valitaan
apuohjelmat kohdasta ilmanvaihtokone. Iimanvaihtokoneiden tiedot voidaan
syottdd myds suunnittelutiedoista, jos ne ovat saatavilla. Apuohjelman valikko
on hyva ominaisuus ja saastaa aikaa, jos suunnittelutietoja ei ole saatavilla.
Lammitysjarjestelmavalilehdella ei valita varsinaista lammitystapaa, vaan syote-
taan tietoja lampohavididen maarittdmiseksi. Seuraavalla valilehdella sy6tetaan
lamp6épumppujen tiedot. Viimeisella valilehdella valitaan varsinainen l[ammitys-

tapa.

Laskentatulokset saadaan klikkaamalla Paivita Tulokset -kohtaa, jolloin ohjelma
laskee kaikki tarvittavat tulosteet kerralla. Tulosteina saadaan l&htotiedot, ta-

sauslaskelma, E-luku laskelma, energiatodistus ja energiaselvitys. Kaikki tulos-
teiden laskelmat voidaan tallentaa tiedostoina PDF muodossa tai tulostaa pape-

rille.

Perussuunnitteluratkaisun lahtotietojen pohjalta (taulukko 9), Laskentapalvelut.

fi sovellus antaa E-luvuksi 178, joka oikeuttaa energialuokkaan D (taulukko 10).
5.1.2 Lamit Junior 12

Toisena laskelmat laaditaan Lamit Junior 12 -ohjelmalla. Lamit Juniorin kaytto-
liittym& on hyvin selke&. Perustietojen syottamisen jalkeen avautuu kaikki las-
kettavat kohteet valikkona nakyviin, joista nahdaan, mika on kohdan lahtétieto-
jen valmiusprosentti. Valikosta nakee heti, puuttuuko jostakin kohdasta lahtotie-
toja. Valikosta aukaistaan syotettava valilehti nékyviin ja annetaan laht6tiedot.
Lahtttietojen antaminen on yksiselitteisempéaa kuin Laskentapalveluiden sovel-

luksessa.

Ainoa kohta, jossa on oltava tarkkana, jotta saadaan haluttu tulos, on lammitys-
jarjestelmavalilehti. Jos kohteessa kaytetaan useita lammitysjarjestelmia, oh-
jelma laskee ensimmaiseksi syotetysta jarjestelmasté alkaen siihen asti kunnes
vaadittu taso saavutetaan tai jarjestelmat loppuvat. TAma tarkoittaa sita, ettéa
ensimmaiseksi kannattaa syottaa paalammitysjarjestelma. Esimerkiksi jos kay-
tetaan ilmapumpun taydentavana energialahteena sahkolammitysta ja sahkojar-
jestelma on syotetty ensimmaiseksi, ohjelma voi laskea kokonaan lopputulok-
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sen s&hkalla ja nain E-luku on heikompi kuin on oletettu. Ohjelmassa on kuiten-

kin ominaisuus, joka ehdottaa korjaavia toimenpiteitd jos on tehnyt virheen.

Laskennan aikana kerran tuli korjaava ehdotus muuttaa lampimankayttoveden

[Ammitysjarjestelma toiseen.

Laskennan aikana ei kokeiltu tarkoituksella, missa tilanteissa korjaavia ehdo-

tuksia tulee ja sen luotettavuudesta ei saatu taytta kasitystd. Ohjelmassa lahto-

tietojen muuttaminen on hitaampaa kuin Laskentapalveluiden sovelluksessa.

Ohjelman laskentatulokset taytyy aina ottaa jokaisen erikseen naytélle, jos ha-

luaa tarkastella laskentatulosten arvoja. Laskentapalveluiden sovelluksessa

laskelmat nakyvat tiivistettynéa viimeisella valilehdella, joka nopeuttaa laskelmien

tarkastelua ja mahdollisten muutosten tekemista.

Perussuunnitteluratkaisun lahtotietojen pohjalta (taulukko 9) Lamit Junior 12 -

sovellus antaa E-luvuksi 178, joka on sama kuin toisellakin ohjelmalla ja oikeut-

taa energialuokkaan D (taulukko 10). Molempien ohjelmien antamat energiato-

distukset perussuunnitteluratkaisusta on esitetty liitteissa 1 ja 2.

TAULUKKO 9. Kootut l&htétiedot, perussuunnitteluratkaisu

Lammadnjako: Vesikiertoinen lattialammitys. Lammitys: sahko. LKV- [ammitys:
sahkovaraaja. Ei kiertojohtoa.

hyo- iimati-
ty- Qkyl- sah- haviét Anet- la-

Rakennusosa | suh. U-arvo méaara masillat Wk, LTO SFP kpl tuotto k6P  yht to vuus rak. n50 950
W/ W/(m kWh / m3/(
m2K m2 m K) % a kKW kWh m2 m3 m3 1/h  hm?

ulkoseina

usi1 0,165 198,1 1,0

ylapohja YP1 0,090 113,6 1,0

ylapohja YP2 0,090 53,6 1,0

alapohja AP1 0,160 156,0 1,0

ulko-ovi UO1 0,900 4,2

ulko-ovi UO2 1,000 2,1

ikkuna 1,000 43,4

iv-kone 79 1,53 2

Iv-varaaja 2 3,0 1300

rakennus 195 926 1240 1

us-us ulkon. 29,2 0,05

us-us sisan. 12,2 -0,05

us-yp 75,3 0,04

us-ap 63,6 0,17

us-vp 14,2 0,00

us-ikkunat 145,6 0,04

us-ovet 18,6 0,04

lammit. siirto 0,92

Ikv siirto 0,92

tulisijat 0,8 2 4000
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5.2 Laskentatulokset perussuunnitteluratkaisu

Ensimmaisen laskentavaiheen tulokset nakyvat tiivistettyna taulukossa 10. Tu-

loksena molemmilla ohjelmilla saatu energialuokka D osoittaa, ettei tata suun-

nittelukohdetta voi lahteé toteuttamaan séhkolammityksella, vaikka tulisijojen

hyotysuhteena kaytettiin korkeaa 80 %:n arvoa. Kun tavoitteena on ainoastaan

maaraykset tayttava energialuokka, ei sdhkdlammitys silloin ole kokonaan pois-

suljettu vaihtoehto lammitysmuodoista. Jos suunnittelukohde on sopiva, omaa

energiatuotantoa voidaan hyddyntéa ja jarjestelmien hyotysuhteet ovat korkeat,

sahkolammityksellakin saadaan rakennuslupaan oikeuttava E -luku. A-

energialuokkaan, kuten tdssé suunnittelukohteessa on tavoite, ei sahkélammi-

tyksella paasta millaan keinolla.

TAULUKKO 10. Laskentatulokset, perussuunnitteluratkaisu

E-
Laskenta Energia-  luku Laskettu Painotettu Energiakulutus Laskettu ostoenergia
ohjelma luokka ostoenergia ostoenergia séhko lampo Sahko Lampd Energian nto
yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa puu tarve tilat

kWh/( kWh/(

laskentapal- kwh kwh ma2vuo m2vuos kWh kWh kWh

velut.fi D 178 24223 /a 35179 |/a 28,1 si) 70 i) 19223 | /a 5000 |/a 9984 |/a
kWh/( kWh/(

Lamit Ener- kwh kwh m2vuo m2vuos kwh kwh kwh

gijunior 12 D 178 4476 /a 34609 |/a 28,8 si) 67 i) 18643 |/a 5833 |/a 9185 |/a

5.3 Lammitysmuotojen vertailu

Luvussa 5.2 esitettyjen laskelmien pohjalta otettiin vertailuun eri lammitysmuo-

toja, joista valittiin ne lammitystavat mukaan, joilla mahdollisesti paastaisiin ta-

voiteltuun A-energialuokkaan. Vertailulaskelmat tehtiin pellettilammitykselle,

Kaukolammaolle ja Maalammolle. Lahtdtiedot pidetdén tassa vaiheessa samoina

kuin perussuunnitteluratkaisussa. Lahtttiedoista ainoastaan tulisijojen lasken-

nassa mukanaoloa vaihdellaan sen mukaan, kuinka saadaan paras tulos. Tulisi-

jan heikompi hyotysuhde verrattuna paalammityslahteeseen vaikuttaa E-lukuun,

joten se kannattaa jattaa pois niista laskelmista, joihin tulisijoilla on negatiivinen

vaikutus, vaikka rakennukseen olisikin suunniteltu tulisijoja. Ohjelmien antamat

tulokset on koottu lammitysmuodoittain taulukoihin 11 - 13.
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TAULUKKO 11. Laskentatulokset, pelletti

E- Energiakulu-
Laskenta Energia- luku Laskettu Painotettu tus Laskettu ostoenergia
ohjelma luokka ostoenergia ostoenergia sahko lampo Séahko Lampo Energian nto
yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa tarve tilat

kwh/( kwh/(

laskenta- kWh kWh m2vu m2vu kWh | 2498 | kwh kWh

palvelut.fi B 118 31108 |/a 22904 |/a 31,4 |osi) 96 0si) 6125 la 3 la 9684 la

Lamit. KWhi/( KWhi/(

Energi- kWh kWh m2vu | 115, | m2vu kwh | 2319 | kWh kwh

junior 12 B 114 29323 |/a 22011 |/a 31,4 | osi) 8 0si) 6124 |/a 9 /a 9380 |/a

Kaukolammolle tehdyn laskelman tulokset on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. Laskentatulokset, kaukolampd

E- Energiakulu-
Laskenta Energia- luku Laskettu Painotettu tus Laskettu ostoenergia
ohjelma luokka ostoenergia  ostoenergia  sahko lampo S&hko Lampod Energian nto
yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa tarve tilat

KWh/( KWh/(

laskenta- kWh kWh ma2vu ma2vu kWh kWh kWh

palvelut.fi B 120 24671 |/a 23362 |/a 31,2 |osi) 89,5 | osi) 6092 |/a 18580 |/a 9866 la

Lamit. KWhi( KWhi(

Energi- KWh KWh m2vu m2vu kwh kwh kwh

junior 12 B 120 | 24428 |/a 23191 |/a 31,2 |osi) 94,0 | osi) 6091 | /a 18337 | /a 9723 |/a

Maalammodlle tehdyn laskelman tulokset on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Laskentatulokset, maalampo

E- Energiakulu-
Laskenta Energia- luku Laskettu Painotettu tus Laskettu ostoenergia
ohjelma luokka ostoenergia ostoenergia sahko lampo Séhko Lampo Energian nto
yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa uusiutuva tarve tilat

KWh/( KWh/(

laskenta- kWh kWh m2vu mavu kWh | 1419 |kwh kWh

palvelut.fi B 90 10263 |/a 17447 | /a 27,7 | osi) 97,7 | osi) 10263 | /a 8 la 13338 |/a

Lamit. KWhi( KWhi(

Energi- kWh KWh m2vu m2vu kWh | 1849 | kwh kwh

junior 12 B 89 10136 |/a 17231 |/a 27,7 | osi) 95,0 |osi) 10136 |/a 4 la 12814 |/a

Mukaan otetuille lammitysmuodoille ohjelmat antavat kesken&an lahes yhtalai-

set tulokset. Kaikkien [ammitysmuotojen energialuokaksi saadaan B. Maalampd

erottuu muista selkeasti alhaisemmalla tuloksellaan. Maalammon E-luku on 20 -

25 % alhaisempi kuin pelletin ja kaukolammon, joiden E-luvut ovat yhtalaiset.

Suunnittelukohde ei sijaitse kaukolammon jakelualueella, joten lopullisen suun-

nitteluratkaisun lammitystavaksi muodostuu maalampé tai pelletti. Molemmille

on laskettu E-luvut, jotka ovat nahtavissa taulukoissa 15 ja 16. E-luvut on las-

kettu energiatehokkaammilla rakenneratkaisuilla, paremman hydtysuhteen saa-
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vuttavalla ilmanvaihtokoneella ja radiaattorilammityksella, jonka lammadnluovu-
tuksen hyotysuhde on parempi kuin lattialammityksella. Lahtotiedot, joita kaytet-

tiin lopullista suunnitteluratkaisua valittaessa, on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Kootut l&htétiedot, lopullinen suunnitteluratkaisu

hyo6- iimati-
ty- maa-  Qkyl- séh havit Anet- la-

Rakennusosa | suh. U-arvo ra masillat Wk, LTO SFP kpl tuotto k6P  yht to vuus  rak. n50 @50
w/ W/(m kwh / m3/(
m2K m2 m K) % a KW  kWh m2 m3 m3 1/h hm?

ulkoseina

Us1 0,09 198,1 1

yléapohja YP1 0,07 113,6 1

yléapohja YP2 0,07 53,6 1

alapohja AP1 0,09 156,0 1

ulko-ovi UO1 0,66 4,2

ulko-ovi UO2 0,66 2,1

ikkuna 0,58 434

iv-kone 87 1 2

Iv-varaaja 2

rakennus 195 926 1240 0,61

us-us ulkon. 29,2 0,05

us-us siséan. 12,2 -0,05

us-yp 75,3 0,04

us-ap 63,6 0,17

us-vp 14,2 0,00

us-ikkunat 1456 0,04

us-ovet 18,6 0,04

radiaattorilam | 0,90

Ikv siirto 0,92

tulisijat El

Pellettivaihtoehdolla paastiin A-luokkaan, mutta se vaatii aurinkopaneelien mu-
kaan oton. Aurinkoenergiaa vaadittiin A-luokkaan paasemiseksi noin 1000 kWh
vuositasolla, miké tarkoittaa noin 8 m2:n kennopinta-alaa. Laskelmien tulokset

on esitetty taulukossa 15.

E- Energiakulu-
Laskenta Energia- luku Laskettu Painotettu tus Laskettu ostoenergia
ohjelma luokka ostoenergia  ostoenergia  sahko lampd Sahko Lampo Energian nto.
pelletti+
yhteensé yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa aurinko tarve tilat

kwh/( kwh/(

laskenta- kwh kwh m2vu m2vu KWh | 14627+ | kWh kwh

palvelut.fi A 79 19291 |/a 15243 |/a 29,1 | osi) 37,1 | osi) 4664 | /a 1000 /a 4350 |/a

Lamit KWhi( KWhi(

Energi- kWh kwWh mavu | 71,3 [ mawu kWh | 13917 | kWh kWh

junior 12 A 79 18791 |/a 15245 |/a 29,8 | osi) 7 0si) 4874 | /a +941 la 4183 la

TAULUKKO 15. Laskentatulokset, lopullinen suunnitteluratkaisu pelletti
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Maalammoélle ohjelmat antoivat E-luvuiksi 77 ja 78, eli energialuokaksi muodos-

tui A. Laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 16.

E- Energiakulu-
Laskenta Energia- luku  Laskettu Painotettu tus Laskettu ostoenergia
ohjelma luokka ostoenergia  ostoenergia  sahko lampd Sahko Lampo Energian nto
yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa yhteensa uusiutuva tarve tilat

kwh/( kwh/(

laskenta- kWh kWh ma2vu m2vu kWh kWh kWh

palvelut.fi A 78,4 8990 la 15282 |/a 28,8 | osi) 62,9 | osi) 8990 |/a 8892 |/a 4350 |/a

Lamit KWh/( KWhi(

Energi- kWh kWh m2vu | 71,3 | m2vu kwWh kWh kwh

junior 12 A 77,0 |8798 /a 14956 |/a 28,8 | osi) 4 0si) 8798 |/a 10778 |/a 4183 /a

TAULUKKO 16. Laskentatulokset, lopullinen suunnitteluratkaisu maalampo
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6 RAKENNUSSUUNNITELMAT

Lopulliset rakennussuunnitelmat on laadittu saatujen laskentatulosten pohjalta.
Lammaneristeeksi ulkoseiniin on valittu spu-eriste, jolla saavutetaan mineraali-
villaan n&dhden ohuempi seindvahvuus johtuen pienemmasté lammaodnjohta-
vuusarvosta. Solupolyuretaanieristeelld saavutetaan myds haluttu ilmatiiveys
luotettavammin. Muut rakenteet ovat perussuunnitteluratkaisun mukaisia eriste-
vahvuuksia lukuun ottamatta.

6.1 Ulkoseinarakenne

Valittu ulkoseinarakenne on kuvassa 23.
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1 Julklslvumuuraus

2 Tuuletusvall 230 mm

3 Muuraussiteet RST, reikdpadramla-+tiilisanka, sidetyypista riippuen 24 kplim Z
rakennesuunnltelmlen mukaan, sltelden asennusrelké tlvistetdén
PU-vaahdolla

4 SPU AL 120 + 120 mm saumat |Imlttéln, saumat vaahdotetaan

5 Runkomuuraus 130 mm, saumalaasti 5 mm

6 Tasolte ja pIntakaslttely huoneselltyksen mukaan

0,09 Wim*K (SPU AL A, 0,023 W/mK)

KUVA 23. Ulkoseinadrakenne US1 (Detaljikirjasto, ulkoseinat)

48



6.2 Ylapohjarakenteet

Valitut ylapohjarakenteet ovat kuvissa 24 ja 25.

Kate s
Ruodelaudoitus

Korokerlmat

Aluskate

Tuuletusvall =50 mm

Kattokannattajat k900 rakennesuunnitelmien mukaan

SPU AL /R 150 + 100 mm k900 (SPU Runkolevy), vaahdotus
SPU AL 90 mm, saumat vaahdotetaan

Asennustila, ristiinkoolaus 22x75 mm, toisickannattajat k400
Slsaverhouslevy

1
2
3
4
5
5]
7
3]
9
1

o

0,07 Wim*K (SPU AL / R Ay 0,023 WimK)

KUVA 24. Ylapohjarakenne, YP1 (Detaljikirjasto, ylapohjat)

| :.D |

1 Huopa-, peltl- tal tllllkate alusrakentelneen

2 Tuulettuva tlla =100 mm, tuuletus harjalta ja paadysta
3 Puhallusvllla 350 mm

4 Alapaarre k900 rakennesuunnitelmien mukaan

5 SPU AL 120 mm, saumat vaahdotetaan

G

7

Asennustila, ristiinkoolaus 22x75 mm, toisickannattajat k400
Slséverhouslevy

0,07 Wim?K (SPU AL A, 0,023 W/mK, Puhallusvilla A, 0,042 W/mK)

KUVA 25. Ylapohjarakenne, YP2 (Detaljikirjasto, ylapohjat)
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6.3 Alapohjarakenne

Valittu alapohjarakenne on esitetty kuvassa 26.
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Ve Spdad T g Jag v g
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Plntamaterlaal lt/késlttely

Terasbetonilaatta rakennesuunnitelmien mukaan
SPU AL 100 + 100 (koko alapohjan alueelle, saumat [Imlttéin)

SPU AL 40 (aincastaan reuna-alueelle, vahintadn metrin levyisend Kaistana)
Kaplllaarkatko 2200 mm

Soratiyttt ja perusmaa

Oy N s L By —7

0,08 Wim*K (SPU AL Ay 0,023 WimK)

KUVA 26. Alapohjarakenne, AP1 (Detaljikirjasto, alapohjat)
6.4 Ovet ja ikkunat

Valitut ovet ja ikkunat on esitetty kuvissa 27 ja 28.

KUVA 27. Ulko-ovirakenne, Skaala Alfa 0,66 W/m2K (Ulko-ovet)
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KUVA 28. Ikkunarakenne, Skaala Alfa 0,58 W/m2K (lkkunat)
6.5 Asemapiirros

Suunnittelukohteen asemapiirros on esitetty kuvassa 29.

Olemassaoleva
Karjarakennus *
P @
‘ 00 nu
/ 14851
- w7 s0 I
: 11124 sy ) )
st st b 2 -
| RK2 I 22 g %0 1 9-2.‘
I ! 2 4
661'55“ = % o 1,377 Ve QQP
@ i st
I P K P ,Il z:ﬁ” 4
® | asoo k- EI [
3 KA =
o o
i 3

HL

Olemassaoleva
konesuoja

KUVA 29. Asemapiirros
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6.6 Pohjapiirros alakerta

Suunnitellun rakennuksen pohjapiirrokset ovat kuvissa 30 - 32.
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KUVA 30. Mittapiirros alakerta
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YLAKERTA s
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KUVA 32. Mittapiirros, autosuoja/varasto
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6.7 Leikkaus

Suunnittelukohteen leikkauspiirrokset on esitetty kuvissa 33 ja 34.

US1 U=0,09 Wim2K YP1 U=0,07 Wim2K AP1  U=0,09 Wim2K
- - +
-muuraus  85mm -vesikate pelti -pintamat 10mm
-tuuletusvali 35mm -koolaus 28mm -tb k35 B80mm
-spu al 120mm -korotusrima  22mm -eriste spu AL 100mm
-spu al 120mm -aluskate s -eriste spu AL 100mm
-muuraus  130mm -koolaus 50mm LEIKKAUS A - A -spu AL reuna 40mm
-pinnoite 2mm -kattopalkisto+ -kapillaarikatka 400mm
+ -spu AL/150+100mm 7346

-spu AL 90mm &

-koolaus 50mm )

-kipsilevy ek 13mm
-pintakés. e

5025

h 4
1:20/3m -393

KUVA 33. Leikkaus A - A

LEIKKAUSC -C

KUVA 34. Leikkaus C - C
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6.8 Julkisivupiirrokset

Suunnittelukohteen julkisivupiirrokset 4 kpl on esitetty kuvassa 35.

POHJOINEN

varatie kiintop
palolasi
ulkopuitteesean

ITA

KUVA 35. Julkisivupiirrokset
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6.9 Esittelykuva

Esittelykuvia kohteesta on kuvissa 35 ja 36.

KUVA 36. Lansipiha
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7 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa paatavoitteena oli maarittaa sellaiset rakenteet raken-
nuksen vaipalle, talotekniset jarjestelmat ja lAmmitysmuoto, joilla saataisiin
suunnittelussa olevalle pientalolle energiatodistus A-energialuokkaan. Saatujen
tulosten pohjalta suunniteltiin viisihenkiselle perheelle omakotitalo, joka olisi

toteutuessaan avara, valoisa, vahan huoltoa kaipaava ja energiatehokas koti.

Tyon kuluessa erilaisia vaihtoehtoja etsittdessa tuli selvaksi, ettei parhaaseen
energialuokkaan paaseminen olisi kovin helppoa. Ensimmaisten laskelmien tu-
lokset osoittivat heti, ettd sahkélammitys ei ole sopiva vaihtoehto, kun tavoitel-
laan parasta energialuokkaa. Tama johtuu sdhkdenergian energiamuotokertoi-
men suuruudesta, joka rokottaa sdhkolammitysjarjestelmaa mielestéani liian suu-
resti. Ollakseen toteutuskelpoinen vaihtoehto sahkélammitysta pitaa taydentaa
tulisijoilla ja erittain energiatehokkaalla lammon talteenotolla. Parhaimmillaan-
han lammityksen ostoenergiamaarasta voitaisiin yhdella varaavalla tulisijalla
tuottaa 60 - 70 %, jos tulisija sijaitsee oikealla kohtaa rakennusta lammon le-
vidmisen kannalta ja rakennus ei ole ilmatilavuudeltaan lilan suuri. Valitettavasti
energialaskelmissa ei oteta huomioon koko tulisijojen mahdollistamaa energia-
tuottokapasiteettia, ainoastaan rakentamismaarayskokoelmassa osassa RakMK
D3 méaaratty 2000 kwWh/vuosi.

Pelkastaan lammoneristysvahvuuksia kasvattamalla ei A-energialuokkaan
paasta, vaan suurin vaikutus tuloksiin on oikeiden taloteknisten jarjestelmien
valinta. Rakennusta suunniteltaessa on ensiarvoisen tarkeaa laittaa paalahto-
kohdaksi rakennuksen vaipan tiiveys, jolla on yksittdisena tekijana suurin vaiku-

tus lopulliseen energialuokkaan.

Ohjelmiin voi kylla syottaa sellaiset lahtotiedot, etté paras energialuokka toteu-
tuu, mutta on kuitenkin muistettava, etta kaikki valinnat pitaisi olla toteutettavis-
sa oikeassa rakentamisessa. Rakennussuunnittelussa on liséksi tarke&é huo-
mioida kustannukset, kaytannollisyys, huoltotarve ja rakennuttajan kayttotar-
peet, eikd parhaan energialuokan tavoitteleminen saa olla itseisarvo. Talla het-

kelld puhutaan kovasti energialuokista ja E-luvuista, mutta on tiedostettava, ett-
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ei paras energialuokka itsessaan tuo saastoa kukkaroon, vaan se on vain las-
kennallinen arvo kokonaisenergiakulutuksesta, jolla maaritelladn maaraysten

velvoittama E-luku.

Lammitystavan valitsee lopulta rakennuttaja. Lopussa olleista lammitysvaih-
toehdoista molemmat ovat suunnittelukohteessa varteenotettavia, mutta huolet-
tomampana ja varmempana ratkaisuna maalampo muodostuu ykkdsvaihtoeh-
doksi ja soveltuu parhaiten suunnittelukohteeseen. Pellettilammitys vaatii polt-
toaineen varastotiloja ja lammitysjarjestelmana enemman puhdistusta ja huol-
toa. Aurinkoenergian saanti riippuu saaolosuhteista ja on nain epavarmaa. Kus-
tannuksiltaan saatuun hy6tyyn ndhden aurinkopaneelijarjestelma on kallis, joten
se kannattaisi jattéaa pois, jos valinta olisi pellettii@mmitys. Ohjelmien laskelmis-
sa pelletin hydtysuhteena oli oletuksena 75 %. Markkinoilta 16ytyy kuitenkin pa-
remmalla hyotysuhteella toimivia pellettijarjestelmia, eli paivitetyssa energialas-

kelmassa rakennus nousisi ilman aurinkoenergiaakin A-energialuokkaan.

Maalammon huolettomuuden, vahaisen tilantarpeen ja hyvan hyotysuhteen
vuoksi tassa tydssa lopullisen suunnitteluratkaisun lAmmitystavaksi valitaan
maalampo. Suunnitellun rakennuksen energiatodistus ja tasauslaskelma on

esitetty liitteissa 3 ja 4.

Mielestani talle tyolle asetetut tavoitteet toteutuivat. Rakennussuunnittelu saatiin
toteutettua rakennuttajan toiveiden mukaisesti energiatehokkailla rakenteilla ja
taloteknisilla jarjestelmilla. Ohjelmien antamiin tuloksiin voi luottaa, kunhan on
huolellinen lahtotietojen antamisessa. Ensiarvoisen tarkedd on ymmartaa, mista
ohjelmien antamat tulokset syntyvat. Niinpa ennen ohjelmien kayton aloittamista
on valttdmatonta syventya Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 ja D3
laskentaohjeisiin ja maarayksiin, taltd osin parannettavaa viela jai paljon. Ta-
man tyon puitteissa syventavaa kaavoilla laskemista ei voitu suorittaa pitaakse-

ni tyon laajuuden kohtuudessa.
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Laskentapalvelut.fi, energiatodistus perussuunnitteluratkaisu LIITE 1/1

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite; Uudispientalo
Siikajoki

Rakennustunnus: RAMISA
Rakennuksen valmistumisvuosic 2014

Rakennuksen kaytiotarkoitusivokka:  Yhden asunnon talot {Erilliset pientalot)

Tedistustunnus:

Energiatehokkuusiuokika

=aSriyalzea 017

Rakenmuksen laskennalinen kokonasenergiankulubus (E-luku) e

KWh g fmfvuos

Todistuksen laatija:

Allekirjitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopdivi:
3142014 3.42024




LIITE 1/2

E-LUVUN LASKENMAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde

‘Yaakataso (kattokupu)

limammaivipjanesteima
lirmaryaikiojarestelman uvaus:

Sunair BW 120-E

C (38-128 L's) (2 kpl)

Rakennuksen kaymotarkoiusiuckka Whden asunnon talot (Eniiset pentalot)
Rakennuksen yalmistumiswos 2014 Lammitetty nettoala
limamuotobuky g5 1 m™ i Ty

A u

m* WM™
Ulkosesinat 18810 047
¥lZpohja 167.20 o.o9
Alapohja 156.00 D18
Ikkumat 4183 1.00
Wko-owet B.21 1.00
Foylmasiilat - -
Ikkunat imansuunnitzm

A u

m" Wim™K)
Pahgoinen 11.08 100
= 453 100
Eteld B2t 1.00
Linsi 1611 1.00
‘Vaakataso - -

195

UxA Dsuus Empihaviosta
WK £
3260 23m
15085 10.50
2498 1757
4123 2951
an 437
2124 1405
D ohtiswom 2MVD
0.85
0.85
0.65
0.65

Lamrnitysjarjesieima
LammitysiEnssteiman kuvaus

Tilojzn ja won [Emmitys
LEV:n vaimistus

11 vuod=n keshmSirtin Empdieman Bmpdoumpais

Varasva heisia
lIrm:ai Empopumppie
Jaahdytysjanesieima

Jaahdytysjanestelma

Lammin kayhiowes

Lammin kaytidwesi

Sisamet Impolecmmat en kaytitasteila

Henk#ot 3 kuluttaialaitiest
Valaistus

Veskiertoinen lattiala

Tuaton
hyotysuhde

1.00
1.00

HAAEIIEITEEA YOI EESTY BTRONUTELN YUDHEN DESlMALEsEen IMDSLEriTEsr

Jashdytyskauden painotetiu kylmakemoin

Ominaiskulutus
am¥imvuosi)

Ir.on

Kayttbaste
a0 %
10%

Hmavwirta Jarjestelman LTOn JEEtymisenssto
tulo/poisto SFP-fuku Empatilasuhde
(s F (mfs) KWiim®s) - [
Padimanvaihtokon=et DO7B r0.078 153 =782 -2.00
Eriliispoistot -
limamvaihtojdrfestelma DO7BF0.O78 1.53 -
Rakennuksen iimanvaihiojagest=iman LT 0n vuosiystysuhde: TE2%

§|

Jaon ja lvovutuk-
sen hybtysuhde

02%
o2 %

Tuotin
KiiVh
4000

Lammitysenergian nettotarve

kWl m Swosd)

2

Henkilit
Wim®

Lampa- Apulaitteiden
kerrokn {1} sahkank3yts (2)
AR m™uuosi b

0.50
0.00

Huluttajalaittest Valaistus
Wim* Wim=
3.00

8.00




LITE 1/3

E-LUVUHN LASKENMNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen

kaytittarkoiuslvokka ‘Yhden asunnon tafot (Erlliset pientalot)

Rakennuksen valmistumiswosi 2014

Lammitetty nettoala, m® 185

E-luku, kWhENm™*vuosi) 178 (= raja="158)

E-unvun erittely

Kaytettivit enerpiamuodot Laskettu Energiamuodon Energiamuadon kertoimella
ostoEnergia Kemoin painotetiu energiankulutus

KiVhivos - kWhEfuasi EVWhENm™wsosi)

Sahka 1BB2IR 170 32026 1642

Uusiutuva polttogine (Puu) 5000 0.50 2300 128

YHTEENSA 23839 34326 117Aa

Uusiutuva omavarasensngia, hyidyksikayietty osuus

KWhivuosi EWhm o=}

Rakennuksen teknisten jEgesteimien encngiakululus

Sahko Lampa Kaukoiazhdytys
KWhiIm wuosi) kWhirn o} KWhim uosi)

Lammitysjanestelma

Tikoien Emmitys (1) 0.5 ara

Tulodman |Smmitys 0.6

Lampim3n k3ytiveden valmistus 301
lrmamwvaihojdrestelman sahkienergiankulutus 54
Jashdytysjanesieima
Hulutizjalafiest @ valaistus 23
YHTEENSA B2 674 Li]
1) Emarwahoon becdan Bmperemmen Tz [ worvausiman Smmitys s o Smmitmseen

KWhiwsosi kWhim s}
Tilojen Iammitys (2) 29352 48
lmamvaihdon ISmmitys (3) 112 1
Lampimin kdytioweden valmisus 2200 )
Jaahdytys o 1]
(3 S vuoloiran, koraausiman (8 tigran (Emperemmen Sy
1.3} isk et mmOniesncton knnrsy
Lampokuommat
kWhia EWhim® a)

Burinko 10340 5303
fThmiset 2050 1051
Huluttzjalaittest ovs 1577
Walaistus 1367 T
Lampiman k3ytidweden kiemosta (3 varastioinnm hawosE G50 3.3

Laskentatyokalun nimi ja versionumen

Laskentztpbkalun nimi ja versisnumeno www_ laskentapalvelutfi, versio 1.2 {13.12.2013)




Lamit Junior 12, energiatodistus perussuunnitteluratkaisu LIITE 2/1

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuogi: 2014

Rakennukisen kiytidtarkoltusiuokia: Lunkka 1: Eriliiset pientzlot sekd rivi- ja ketjutalt

Todistustunnus;

Energiatehokkuusluckka

Sl A ENTUSIER
ER RS RSN RS R R (L R e N Y R R PR R T

u Sy

Rakannuksan laskennallinen kokonatsananglankuiuiues |E-=luku) 178
B\Whe ! {m vucsi]

Todistuksan laatija:

Allekirjoitus:

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
6.52014 65.5,.2024

Energiatodistus perustuu lakiin rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013],



LIITE 2/2

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Lasketty kokonalsenerglankulutus ja ostoenerglankulutus

Lammitetty nettoala 195 m*
Lammitysjarjestelman kuvaus Vesiklertoinen lattialdmmitys
limanvaihtojarjestelman kuvaus Koneellinen tulo-poista LTD
Kaytettava energlamuoto Laskettu ostoenergia Energlamuodon | Energiamuodon
kerroin keitolmela
painotettu enargia
kWhivuas kWh{ m*vuosi) - kWHEN mvuosi)
Sahkd 18643 96 17 163
Uusiutuva polttoaine 5833 a0 0.5 15
Saheon kulutuksesen sisiitywd valaistus- fa
kuluttajalaitesdhkn 4441 23 1.7 39
Kokenalsanerglankulutus (E-luku) 178
Rakennuksen energiatehokkuusivokia
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Luokka 1: Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot

Luokklien rajat asteikolla

Taman rakennuksen energiatehokkuusivokka D

E-luku perustuy rekennuksen lzskennalfisin kulutuiesdin | energizmuotajen kersimiin, Kulutus on leskettu standardildytdlid Bmmitetyd nettoaiaa kohdan,
Jalinkn e rakennusten E-uvul ovat keskendan vertalluielpsisia. E-lukuun sisdityy mhennuksen Bmmitys-, (Imanvaibto-, [A8hdytys|arjestaimien ssks
luluttajslaiteiden |& valalstulsen energiankulutus. Rakennuksen ulkopusiset kulutukset luten sutolmmityspistoklezet, sulanapitoldmmitylset ja wiovaiot
vt sisdty E-ukuun

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskeisat suositukset rakennulksen energiateholkuutta parantaviksi tolmenpitelksi

Thmd asio & koske uudisrakennuksia

Sucesi st on eshmtty wisit; in kphoessy "Tiok shiltuksat enangistehoklounen parantamissks!”,




LIITE 2/3

E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde

Lunkka 1; Erilliset pientalol sek rivi- a ketjutalot

Rakennuksen kayttdlarkoitusiuokka

Rakennuksen valmistumisyuasi 2014 Lammitetty nettoala 185 m?
Rakennusvaippa
Imanrlotodiku g, 1 b )
A u U=h Osuws Empshavisista
m Wilm® K) Vifk %
Alapahia 156.00 0.16 2496 1756
Yidpohia YPL 167.20 0.09 15.05 10.58
Selnd U5 198.10 017 32,69 1293
Ovl LoE 4.20 1.00 4320 2495
Owi o2 2.10 1.00 2.10 1.48
Ikkurat 41.93 100 41.93 2949
Eyimibsiilat - - 21.24 1494

A u [y ]
m Wilm* K} -
Pahjoinan 11.58 LOo 0.65
& 4.53 Loo 0.65
Eteld 031 L.00 0.65
Lansi 1611 Loo 0.65

lmanvalttojarestaiman kuvaus

Koneellinen tulo-poisto LTO

limavirta Jarjestelman LTO:m Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
() f ims) KW/ imiis) - b
Imamvaitto 0078/ 0.078 153 0.79 -1
Rakennuiksen iimanvaihtojdnestelman LT
wuosihyGtysuhae: 0.7%




LIITE 2/4

Lammitysla
Lammitysjarjesteiman luvaus: Vesikiertolnen lattialimmitys
Jaon ja
Tuoton luovutuksen Lampokerroin® Aputaitteiden
hyotysuhde hyotysuhde sahkankaytts
- - - EWh{m*wuosi}

Tilojen lammitys

SAHKO L.00 082 - 0.50
PUU 0.B0 Lo0 - 0.00
PUL 0.60 L.o0 - 0.00
Kayttdveden lammitys

SAHKD 1.00 052 - 0.0

vanden insiombirdicen @medkeron Bmpdpespain

T leplieumenudnearimised s sERYy S ophoumpen vuosen secumiiiisesen idcplomeens

Maara Tuotto
kpl kWh
Varaava tullsia 2 A4000.00
limal@mpipumppu [}] 0.00
Jaghdytysjarjesteima
Jaahdytyskauden painotettu kylmakermoin
J5Ehdytysfiriesieim a

Lammitysanemlian|
Ominaiskulutus nettotarve

dmmrimvuosl] kWi mivuasl]
Lammin kiyttdves 360.23 2154
Sisdiset EBmpdkuormat er kiytibasteilla

Kayttoaste Hankilat Kuluttajalaittest Valaistus

- Wi Wim? Wim?

Luokia 1: Edlfiset plentalot sekd rivi- Ja ketjutaliot 0.60 2.00 3.00 B0




Energiatodistus lopullinen suunnitteluratkaisu LIITE 3/1

ENERGIATODISTUS

Rakennuksen nimi ja osoite:

Rakennustiunnus:
Rakennuksen valmisiumisvuosi: 2014

Rakennuksen kiyiiotarkoitusluakka: Luokis 1: Erilllset plentalot sekd rivi- ja ketjutalt

Todistustunnus:

Energiatehokkuusluckka

Rakanniuksan lEskannallinan kokonadsanargiznkululies (E-luku} 77 :
EWhe o { mtvuesd)

Todistuksan laatija:

Allekirjoitus:

Todistuksan laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
7.5.2014 7.5.2024

Energiatodistus perustuu akiin rakennuksen energiatadistuksesta (50,/2013).



LITE 3/2

YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskettu kokonalsenarglankulutus ja ostoenerglankulutus

Lammitetty nettoala 195 m?

Limmitysjarjastalman kuvaus Veslkiertoinen lattialdmmitys

limanvaihtojarjestelman kuvaus Keneeallinen tulo-poista LTO

Kaytettiva energiamuoto Laskettu ostoenergia Energiamuodon | Energiamuoden

kermoin kartaimella
painotattu energia

kW hivuosi R [mvuosi) - kWHEA mivUosi)

Sahkd 8798 45 17 77

Sihkdn kulutukseen sisaltyva valaistus |a

kuluttajalaitesinko 4441 a3 17 19

Kokonaisenergiankulutus (E-luku) 77

Rakennuksen energiatehokkuusiuokka

Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Luokka 1: Erlliset pientalot seks rivi- ja ketjutalot

.79 [0 a |
Bk 200368 JELPTN
YT

Luckkian rajat asteikolla

Tamin rakennuksen energiatehokkuusivokka _

Bl perustui rRikeennuksen laskennallishin kulutukslin |2 ererglzmustolen kemoimin, Kulutus on lasketty standandikaytol2 [mmitzttyd nettoalas behden,
|oticin ed rakeanusten E-uvut ovat keskendan vertxlukelpoisla. E-lubuun siadityy rakeanuksen Bmmitys-, Imarvaihte-, jiahdytyslSrjestelmien sk
kaluttgjalaiteiden & valalatuksen energlankulutus. Rakennuksan ulkapuolisst kidutukset buter sutol3mmityssistokkeet, sulanaplicidmmitykset ja ulkovalot
ehvat sisdiy E-lukuun

ENERGIATEHOKKUUTTA PARANTAVAT TOIMENPITEET

Keskelset suositukset rakennuksan energlatehokkuutta parantaviksi tolmenpitelicsi

Tama osio ef kasks uudisrakennuksia

Suachuiset on wshetty yi dtyiskobzscammin knndassa T ittt i {eurtan par "
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde

Rakennuksen kaytidtarkoilusiuokia Luokka 1: Erillisel plentalot sekd rivi- ja ketjutalot
Rakennuksen valmistumisyues! 2014 Ldmmitetty nettoala 195 m
Rakennusvalppa
Hmanvuetoiub q., 1 m3fh m?)
A u Uxh Osuus Ismpahivissta
m Wilm* K} Wi g
Atapohja 156.00 0.09 14.04 15.61
Tiapohja TPL 167.20 0.05 B.36 4939
Saina US1 198.10 0.09 17.83 19.82
Owi iDL 4.20 0.66 77 308
Owii U2 2.10 0.66 1.39 154
lkkunat 41.93 058 24.32 27.04
Kylmasilat - - 21.24 23.62

A u T — 1T
m Wilm® K} -
Pohjoinen 11.98 0.58 0.65
It 4.53 0.58 0.65
Etela 931 0.58 0.65
Lnsi 1611 0.58 065
limanwaihtojarjestelma
limanvalhtojdrjestaiman kuvaws Konesllinen tulo-poisto LTO
limavirta Jarjestelman LTQ:n Jaatymisenasto
tula/poisto SFP-luku lampotilasuhde
(mis) | tmYs) KW () = 'C
imamvaitto 0.039/0.039 1.oo 0.87 -1
Ilmamvainto 0.0359 / 0.039 1.00 0.87 -1

Rakennuksen ImanvaihtofErestaliman TOn
viosihydtysuhde: 0.a7
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Lammityslanestelman kuvaus:

Tilojen lammitys

ML

Ly

Kayttovaden lammitys
Loy

wunden keckimiledinen A mpdiarenin W peerpuls

Varaawa tufisga

limaldmpdpumppu

|aahdytysiirestelma

Lammin kiytdvesi

Luokka 1; Erlliiset plentaiol seed mvl- |a katiutalot

Vestkiertolnen latialEmmitys

* G ptoumopaiitesaiisE w0 SNV ISRl wosen keshimide Snsen [Seplieinee

Jaon ja
Tuoton luovutuksen
hyatysuhde hyotysuhde
- 0.B0
- 0.92
- 0.82
Maara Tuotto
k,|;|| KWh
4] .00
1] 0.00

| Jishdytysiacestebons

Lammitysenergian
Ominaiskulutus nettotarve
dmf{mvuesi] kWi mPvuosi]
369.23 2154

Jaahdytyskauden painotettu kylmakerroin

Kayttoaste Henkilot
- Wim?
0.60 2.00

Lampokerroin® Bpulaittelden
sahkonkaytts’
kvl

477 250

4.77 0.00

274 0.00

Kuluttajalaitteat Valalstus
Wim? Winy
3.00 B.00
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET
Rakennuskohde

Bakennuksen kayttitarkoilusiuokka

Luokka 1: Erilliset pientalot sekd rivi- ja ketjutalot

Energian nettotarve

Tilojen lammitys’
limanvaihdon Emmitys"

Lamgiman kaytidweden valmistus

* gt vustoliman, tonaodimam @ ulliean Bmpenemisen Wi

' ckatiu Srmerdntybeonoton kantsa

* imansaihrien ulflan Bmpenammen Glacs @ onaddinan Bmmeys el Sinkn Bmmigkseen

KWhivuas

41E2 B9
0.00
4200.00

KWhimPeuosl)

21.45
0.00
21.54

Rakennuk=en valmisturnisiuasl 2014
Larmmiteity nettoala, m' 195
E-luku, KWhE | (m*vuosi) 77 1 159
Kaytettavat energiamuodot Lasketiu Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
ostoenergia kerroln painotetiu energlankulutus
kWhivuos: KWhE vuosi EWhE{mivuasi]
Sahki 8798 17 14936 7
YHTEENSA 8798 14956 77
Uuslutuva omavaraisenergla, hybdylksikaytetty
O5UUS
wWhivuosi kWhim vuosi}
Lampdpumppu 10778 55
Rakennuksen teknisten jarjestelmien
snergiankulutus
Sahkd Kaukolampd Polttoaine Kaukojdahdytys
kWhimvuost) kWhfim vuosi) KWhimPeuosl) KW hiim™vuosl)
ML
Tilogen |ammitys? 0.03 0.00 .00 0.00
LEV
Tilogen l&mmitys* 4.B6 0.00 000 0.00
Lampiman kdyttivedan valmistus 11.45 0.00 0,00 0.00
limanvalhtojarestelman sahkdenangiankulutus 3.50 - - -
Lamménjakojarjestaiman apulaittest 2.50 - - -
kuluttaialaittest [a valastus 22,78 - - -
YHTEENSA 45.12 0.0% 0.00 0.00
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EWhivuosi kKWhi m*wunsi)
Aurinko 12236.8% 62.75
Henkilat 204965 10.51
Kuluttajalalteet 3074.47 1577
Valaistus 1366.43 7.01
Limpman kiyttivaden armosta (& varastoinnm haviolsta B50.00 4.36
Laskantatydkalun niml ja versionumaro
Laskentatybkalun nimi ja versionumearo | Energiajunior 12.5
seemismdisndsan laskents on Sortoou Bmt tn kukarisoen hienmenttonia. Lackentamaotion porume Somen rakenomisdd aystoaneiman ceaan DE, | sk on Bekenret sovoinadta
ain EM -standarden arten 50 2 1379 pohjsit. Laskemamaottan on vaddoliu ASHRAE 1837011 standardn kapgakeen 7 mulcian. Laskentamporioeia waidaon Khwiad Sunmen
TRRENEET SMAR RO el R AN KT B AN RN R ST [a F.W'I]l:lljﬂ.l LSRN RTRENANT PRI, jI5A & oA ARTIWITIA ATy TySEraEsetmd. Laskand amadrtona waladan
dytEad ermrpaindsisicen trkemiseen myds mils hanma olemassa clevadin minnvulsatz




Tasauslaskelma lopullinen suunnitteluratkaisu

LIITE 4

D 12.5.895.5725 12 B
Tasauslaskenta
Rakennuskohde Laskenta
Rakennustunnus
Osoite i
Rakennuksen
kayttdtarkoitusluokka Luokka 1: Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Rakennustyyppi Omakotitalo
Tasauslaskelman tekija: Pekka Pelttari
Paivays 7.5.2014
Tulos: Suunnitteluraticaisu TAYTT
Rakennuksen laajuustiedot
Kerrostasoala 28500 m?
Julkisivun pinta-ala 24633 m?
Vaipan pinta-ala 569.53 m?
Lammitetty nettoala, 1dmpimat
tilat 195.00 m?
Lammitekty nettoala,
puclilampimat tilat 0.00 m?
Rakennusiuokka 1
Rakennuksen kerrosmaara .
Perustisdot Lampohavididen tasaus
Vyohyke: Pinta-alat U-arvot Ominaislampéhavia
Vyohyke pagasunto [A], m? [U], Wiim? K) [H=A=*U], WK
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittefu- Vertailu- Suunnittelu-
Lammin tila arvo arvo arvo Enimmais- arvo arve ratkaisu ratkaisu
Seind US1 197.28 198.10 0.17 0.60 0.09 3354
‘flapohja YP1 167.20 167.20 0.09 0.60 0.05 15.05
Alapohja 156.00 156.00 0.16 0.60 0.08* 24,98
Ikkuna 1221 11.98 1.00 1.80 0.58 12.21
lkkuna 4.62 4.53 1.00 1.80 0.58 4.62
lkkuna 5.49 931 100 1.80 0.58 9.49
lkkuna 16.43 16.11 1.00 1.80 0.58 16.43
Ovi W01 4,20 4.20 100 1.80 0.66 4.20
Owi U0z 2.10 2.10 1.00 1.80 0.66 2.10
Yhteensa 569.53 569.53 122.60
* U-arvo sisdltien maan lammdnvastuksen (rakenteen u-arve lahtotietolomakkeessa)
limanvuotoluku Ominaislampéhavio
[gs0] » m*/(h m?) [H = 1200 * ql, W/K
VAIFAN ILMANVUGDOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arve arve ratkaisu ratkaisu
Lammin tila 2.00 1.00 13.18
Poistoilmavirta limanvaihdon LTO:n Ominaislampéhavia
[gl , ms vuosihyotysuhde, [h] , % [H = 1200 * q * {1-h)], W/K
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo anvo arvo ratkaisu ratkaisu
limanvaihto 0.04 0.04 0.45 0.87 21.45
limanvaihto 0.04 0.04 0.45 0.87 21.45
Ominaislampohavio
[H], W/K
Vertailu- Suunnittelu-
Vyohykkeen lampohavioiden tasaus ratkaisu ratkaisu
Lampiman tilan ominaislampohavio yhteensa 178.68

Ominaislampohavio

[H], W/K
Vertailu- Suunnittelu-
Rakennuksen lampéhaviciden tasaus ratkaisu ratkaisu
Lampimien tilojen ominaislampéhidvio yhteansa 178.68
Puolilampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa 0.00

Tamikin energiasaivitys on lustu ohjelmalia Energiajunior 12 - w
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QULUN SEUDUN o
AMMATTIKDRKEAKOULU ’-E‘N.""!-Th‘

LAHTOTIETOMUISTIO

Tyan tedot

Tekgja® Taaja?
Pelka Pelttann FAM3SA 044 5550297
pekla pelttan at snonu net

Teaajan yhdyshenlkdd ja yhieyshado?

Tyon nirme
A ENERGIALUOEAN RAKENNUSSUUNNITTELU

Tyon kuvauss

Twossd selvitetidin ja kiydaan E-lovun laskemisen teoria RakMEK D3 mukaisesti. Esimerkdid sunnnitte-
Iukohteen avulla havainnollistetaan rakenteet, joilla A-energialuckan pientale voidaan toteuttaa Las-
kelmat tehdddn kahdella E-luvun laskentaan tarkoitemlia ohjeloustolla ja vertaillaan tuloks:ia toisinsa.

Tyon tavoittea
T tavoitteena selvittdd rakenteet ja jarjestelmdt. joilla saavutetaan pientalon E-lovuksi A-luokla

Tavoieaikataulut®

Paivays @ alokifosiuksst

27/03/2014
Tekijan allekirjoitus Tilagjan allekifoiius
Peldka Pelttari

R e napa -

m

Tekgan nimi, pubsinnumearo ja sahkdposiioscie.

Tyin besttavan yritykssn viraBnen nami.

Sen henkilon nimi ja yhteystiedod, joka yritykssssi vahoo iyidn suoribusta.

Tyin nimi voi-olla t3553 vaiheassa tybnime, jota myShemmin tarkennetasn,

Tvi kuvatazn lhyest. Siind estetidn mumn muassa tydn tausta, Ehidtlanne ja tyossd ratkaistaval ongelmat.

Esitstian lyhyasti ja seledst fydn tavoitiest

Esitetain projekin tavoiteaiaiaulu. SSoin, kun wala on valitavodieita, myds ne merkitiin aikatauluun, Tavoitzaikataulen ja oppilaitoksan yleisaikatau-
lun peruste=ia iskiid kaati oman akalauhnsa.

Lahtietomuistio pavatain ja sen allekiroitiavat £kES ja faajan yhdyshenkild







