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ASUINRAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUS
ENERGIATODISTUKSESSA

- Yhden asunnon rakennukset

Rakennusten energiatehokkuudelle on annettu tavoitteita kansainvalisissa ilmastokokouksissa ja
naiden pohjalta tehdyissa sopimuksissa. Suomen energiatehokkuuden tavoitteena on pienentaa
rakennusten paastamia kasvihuonepaastéja lahes nollaenergiatasolle. Tyossa tarkastellaan
lainsdddannon kautta energiatehokkuuden vaatimuksia ja tavoitteita, jotka osoitetaan
energiatodistuksen avulla. Ty0ssd avataan laskentaperiaatteita, jotka perustuvat
energiatodistuksen laskentasaantdihin. Tavoitteena on |10ytaa ratkaisuja, joilla lainsdadanndlla
ohjataan energiatehokasta rakentamista.

Lainsaadannon vaatimukset huomioiden tutkitaan miten asuinrakennus rakennetaan tai korjataan
energiatehokkaaksi. Energiatodistuksen laskenta tehdaan lainsdadanndn oletusarvoilla.
Energiankulutuksen laskemisen jalkeen tarkastellaan energiantuottomahdollisuuksia.

Energiatodistuksen  luokitteluasteikon ja  E-luvun raja-arvot ohjaavat uudis- ja
korjausrakentamisessa rakennusosien pieniin [dmpo6havioihin, teknisten jarjestelmien korkeisiin
hyotysuhteisiin, energiantuottoon seka energiamuotojen valintaa.

Energiatehokkuuden osa-alueiden optimaalisten ratkaisujen jalkeen pystytddan paremmin

harkitsemaan miten rakennuksen energiatehokkuutta kannattaa suunnitella ja olemassa olevaa
rakennusta korjata.
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ENERGY EFFICIENCY OF RESIDENTIAL
BUILDINGS IN ENERGY PERFORMANCE
CERTIFICATES

- one-apartment buildings

The world is facing climate change because of the pollution in the environment caused by carbon
monoxide. A great part of greenhouse gases in Finland have roots in buildings which use energy
for heating and the general use of buildings.

This thesis provides a summary on issues which impact the energy efficiency of small residential
buildings in energy performance certificates’. This thesis works as a guide for planning a building
which has a high level of energy efficiency.

The energy efficiency of buildings is summarized in energy performance certificates which give
letter-based ratings (from A to G). In addition to this, the added numerical values are used to
compare the letter-based ratings.

The thesis provides a summary on the issues which are necessary to conduct calculations for
small residential buildings. In addition to rules and regulations optimization for small residential
buildings is discussed. Optimization includes matters on how to build, update and repair small
residential buildings to produce as small amount of greenhouse gases as possible based on the
energy performance certificate. Finally calculation summary of an ideal small residential building
is presented.

KEYWORDS:

Energy performance certificate, energy efficiency, energy production, energy consumption.
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SANASTO

[Bmmitetty nettoala
E-luku

vakioitu kayttd

U-arvo
SPF
SFP

LTO

ilmanvuotoluku

hyotysuhde

vertailuldampohavio

rakennuksen lammitetty pinta-ala sisdpintojen mukaisesti
laskettuna (YMa 1010/2017)

rakennuksen energiankulutusta kuvaava luku pinta-alan yksi-
kolle (YMa 1010/2017)

rakennuksen kayttétarkoituksen mukainen tilastoperusteinen
tai paatetty laskenta-arvo rakennuksen kayttdajalle (YMa
1010/2017)

l[Ampdvirta wateissa pinta-alan nelidlle rakennusosan lapi yh-
den kelvinasteen lampétilaerossa (YMa 1010/2017)

[Ampodkerroin eli energiantuottomaaraa kuvastava kerroin
energiankulutukseen verrattuna (YMa 1010/2017)

iimanvaihtokoneen ilmamaaraan verrattava energiankulutus
(YMa 1010/2017)

[Ammadntalteenotto (YMa 1010/2017)

rakennukseen tuleva ilma tunnin aikana ulkovaipan pinta-
alaan suhteutettuna (YMa 1010/2017)

energiankayttdéa verrattuna kokonaisenergiankulutukseen ku-
vaava kerroin (YMa 1010/2017)

uudisrakennukselle asetettujen [Ampdhavididen laskennan
vertailuarvot (YMa 1010/2017)



1 JOHDANTO

Rakennuksia koskeva lainsdadantd on energiatehokkuuden osalta tiukentunut vuosien
varrella useaan kertaan, mutta kasvihuonepaastotavoitteita ei olla vield saavutettu. Ener-
giatehokkuutta pyritdan parantamaan, jotta hiilidioksidipaastét vahenevat ja ilmaston-
muutosta saadaan hillittyd. Rakennukset ovat merkittava kasvihuonepaastdjen lahde,
mink& vuoksi niihin asetetaan vaatimuksia ja hiilidioksidipaastétavoitteita. Suomen ener-
giatehokkuuden lainsdadantdé on 2000-luvulla pohjautunut I1ahinnd Euroopan Unionissa
asetettujen direktiivien seka kansallisten tavoitteiden noudattamiseen. Energiatehokkuu-

den vaatimus on viety uudisrakentamisesta myds korjausrakentamiseen.

Hiilidioksidipaastojen vahentamiseen pyritdan energiankulutusta pienentamalla ja ener-
giantuottoa lisddmalla. Pienempaan energiankulutukseen paastdan lammoneristeker-
rospaksuutta lisddamalla, rakennuksen jarjestelmien ja laitteiden hydtysuhteita paranta-
malla sekd energiatehokkaita suunnitteluratkaisuja hakemalla. Jaljelle jaavaa rakennuk-
sessa kaytettya energiaa on mahdollista tuottaa kaytettavissa olevilla ratkaisuilla, joiden
teknologia ja hydtysuhteet ovat kehittyneet hyvalla tahdilla. Energiantuotto mahdollistaa
teoreettisen kasvihuonepaastottoman eli energiankulutukseltaan omavaraisen raken-

nuksen.

Rakennuksen energiatehokkuutta kuvaamaan on luotu Euroopan unionissa yleisesti
kaytéssa oleva "energy performance certificate”, Suomessa rakennuksen energiatodis-
tus. Energiatodistuksessa annetaan energiankulutusta kuvaava luku pinta-alaneliélle ja
lisdksi energiatehokkuutta kuvaava kirjainarvo A-G, jossa A on paras luokka ja G huo-

noin.

Tyon tarkoitus on toimia oppaana ja tietolahteena Insinddrioimisto Kiinteistdasiantuntijat
Oy:n energiatodistuksien parannusehdotuksille, korjausrakentamisen energiatehokkuu-

den parantamiselle seka asiakkaiden uudis- ja korjausrakentamisen paatdsten tueksi.

Energiatehokkuus tarkoittaa arkkitehtuurisesti pelkistettyja ratkaisuja ja energiamuodon
valinnassa energiamuodon kertoimien perusteella valittua lammitystapaa, jotka toimivat
suunnittelun I&htékohtana. Eri energiamuodoille on annettu kertoimet, jotka vaikuttavat
merkittavasti laskennan lopputulokseen. Niiden tehtdvana on havainnollistaa ymparis-

télle ja ilmastolle koituvaa kokonaisrasitusta kasvihuonepaastéjen muodossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas



Energiatehokkuuden lisaksi rakentamista ohjaa my6s muu lainsdadanté. Asuinraken-
nusten tulee olla turvallisia, terveellisia ja viihtyisid. Naiden tavoitteiden toteuttamiseksi
rakennuksen rakenteiden tulee olla lujia ja vakaita, kooltaan ja muodoltaan asumiseen
soveltuvia, ilmanvaihdoltaan ja lammitykseltaan tarkoituksenmukaisia, aani-, palo- ja
[Ammoneristetty, esteetdon sekd asumiseen muuten soveltuva. Asuinrakennuksessa tu-
lee olla riittdva maara ikkunoita, joista paasee luonnonvaloa asuinhuoneisiin. Sisail-

masto-olosuhteiden tulee olla asumiseen soveltuvia ja riittavia.

Tydssa on tarkoituksena selvittda, miten nollaenergiarakennusta kannattaa lahtea tavoit-
telemaan lainsdadanndn laskentasaantdjen nakdkulmasta. Laskelmissa ei arvioida ta-
loudellista kannattavuutta. Eristekerrospaksuuksien kasvattamisen hyéty lammonerista-
vyydessa pienenee paksumpiin kerroksiin mentdessa. Lisaksi paksut eristekerrokset
ovat aiheuttaneet spekulointia rakennusfysikaalisten iimididen, kuten kosteuden kanssa,

joten laskelmien ratkaisut ovat tavanomaisia eli yleisesti kaytdssa olevia.

Lainsdadanndlla on tavoite rakennuksen energiatehokkaaseen toteutukseen. Energiate-
hokkuuden tarkastelu tehdaan laskelmilla yhden asunnon asuinrakennuksiin. Lopputu-
loksena on saatu selvitettyd, minkalainen suunnittelu ja toteutus ovat energiatodistuksen
laskennallisten oletusten ja ominaisarvojen kannalta energiatehokkaimmat eli hiilidioksi-

dipaastéiltaan vahaisimmat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas
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2 KASVIHUONEPAASTOT

Suomi on sopimuksissaan sitoutunut noudattamaan kansainvalisia tavoitteita ilmastoa
vahemman kuormittavampaan suuntaan. Kansainvalisilld sopimuksilla ja Euroopan
Unionin sisélla on tehty kunnianhimoisia tavoitteita ilmastonmuutoksen eli maapallon il-
maston keskilampdtilan nousun rajoittamiseksi sopimuksissa tavoitellulle tasolle. Sopi-
musten seurauksena on laadittu energiatehokkuutta parantavaa lainsdadantéa, joka
koskettaa myds rakennusten rakentamista ja korjausta. Kaikki tdma tiivistyy Euroopan
Unionissa kayttéon otettuun energiatodistukseen, joka koskettaa laajaa osaa Suomen

rakennuskannasta.

2.1 Kioton poytakirja

Kioton poytakirja on vuonna 1997 laaditu Suomessa hyvaksytty ilmastonmuutosta kos-
keva puitesopimus, jonka noudattaminen alkoi vuonna 2005. Sopimuksen tavoitteena on
vahentda kansainvalisesti kasvihuonepaastéja maarittelemalla sallitut paastdémaarat.
(Valtiosopimus 13/2005)

Paastdjen vahentamisessa panostetaan energiatehokkuuteen. Tama tarkoittaa raken-
nusten osalta lampohavididen pienentamista, kayton tehostamista, ilmaisenergiaoiden

hyddyntamista, kulutuksen ohjausta ja energiamuodon valintaa. (Ojanen ym. 2017, 25)
2.2 Pariisin ilmastosopimus

Suomi hyvaksyi vuonna 2015 Pariisin ilmastosopimuksen, jonka tavoitteena on rajata
maapallon keskilampdétilan nousua. Vertailukohteena on esiteollinen aika. Sopimus si-
touttaa osapuolia vahentamaan paastoja maarittelemalla tavoitteet ja saavuttamaan ne
poliittisilla toimilla. Kasvihuonepaastévahennyksille on asetettu yhteisia tavoitteita EU:n
jasenvaltioille verraten vuoteen 1990. EU:n paastdvahennyslupaus oli 40 % vuoteen
2030 mennessa ja 80 % vuoteen 2050 mennessa. (HE 200/2016)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas
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2.3 EU:n direktiivit

Kioton pdytakirjan paastovahennysvelvoitteet tehddan vuoteen 2020 ulottuvalla EU:n il-
masto- ja energialainsdadanndlla, jossa on 20 % paastdvahennystavoite vuoteen 1990
verraten. limastolainsdddanndssa asetetaan jasenvaltioille paastékauppa, uusiutuvan
energian kayttdtavoite ja energiatehokkuuden lisddminen. EU:n tavoitteet jaetaan sisai-
sesti jasenvaltioille. EU tavoittelee 20 % kasvihuonepaasttjen vahentamista, uusiutuvien
energialdhteiden nostamista 20 % energian loppukulutuksesta ja energiatehokkuuden
parantamista 20 %. Paastokauppajarjestelmaan ei kuulu rakentaminen, rakennusten
[dBmmitys, eikd asuminen. Tavoitteiden toteuttamiseksi asetettiin lainsdadantda, kuten
rakennusten rakentamista ja korjausta ohjaavia direktiiveja. (HE 366/2014, Kalliomaki,
P. 2017a)

Kasvihuonepaastdjen rajoittamiseksi pyritddn myos rakennusten kasvihuonepaastdja
vahentamaan energiatehokkuutta parantamalla. Uusille rakennuksille tuli asettaa vahim-
maisenergiatehokkuusvaatimus ja laatia energiatodistus (2002/91/EY). Energiatehok-
kaalle rakennukselle tehtiin maaritelma Iahes nollaenergiarakennus. Maaritelma tarkoit-
taa hyvan energiatehokkuuden rakennusta, jonka vahainen energian maara katetaan

suurelta osin uusiutuvalla energialla. (2010/31/EU)

Rakennuksen energiatehokkuus lasketaan rakennuksen kaytdstéa suunniteltuihin [Bmpd-
tilaolosuhteisiin ja lampiman kayttéveden valmistuksesta aiheutuneelle energiamaaralle.
Rakennusten energiatehokkuus ilmoitetaan avoimella tavalla, joka maaritetdan energia-
tehokkuutta kuvaavalla indikaattorilla ja numeroarvoisella primaarienergiankulutuksen
indikaattorilla, joka on laskettu energiamuodon kertoimella painotettuna. Energiamuoto-
jen kertoimille annetaan kansalliset lukuarvot. Laskennassa otetaan huomioon lampo-
ominaisuudet, lampderistys, passiivinen lammitys, jddhdytys, kylmasillat, lammityslait-
teet, lampiman veden jakelu, ilmastointilaitteet, ilmanvaihto, ilmatiiviys, valaistus, raken-
nuksen suunnittelu, sijainti, suuntaus, ulkoiset ilmasto-olosuhteet, passiiviset aurin-
koenergiajarjestelmat, aurinkosuojaus, sisailmasto-olosuhteet, suunniteltu sisailmasto
seka sisaiset kuormat. Lisaksi huomioidaan auringonvalon maara, aurinkoenergiajarjes-
telmat, uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kayttddn perustuvat [dmmitys- ja
sahkdjarjestelmat, paivanvalo, yhteistuotantona tuotettu sahkd, kaukolampd ja -jaahdy-
tys seka aluelammitys. Rakennukset jaetaan luokkiin. (2010/31/EU)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas
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Laajamittaisille korjauksille on haettava energiatehokkuutta, mittausjarjestelmien kayt-
téonottoa ja energiaa saastavia ohjausjarjestelmia, kun se on teknisesti, toiminnallisesti
ja taloudellisesti toteutettavissa. Kunnostettaville rakennuksille on haettava toimintata-
poja ja toimenpiteitd rakennusten muuntamisesta lahes nollaenergiarakennuksiksi.
Suunnitelmat, kuten uusiutuvien energialahteiden kayttd, tehdaan kansallisesti.
(2010/31/EU)

EU on maaritellyt uusille ja perusteellisesti kunnostettaville rakennuksille uusiutuvista
|&hteista peraisin olevan energian lisdamista ja vahimmaistasoa. Vahimmaistason pys-
tyy saavuttamaan esimerkiksi uusiutuvilla energialahteilld tuotetulla kaukolammadlia ja -
jaahdytyksella. Rakennukseen kuuluvan laitteiston ymparistdssa olevasta energiasta,
joka on kaytetty rakennuksessa, voidaan ottaa energiataselaskennassa huomioon. Ym-
paristdssa oleva energia voi olla peraisin tuulesta, maasta tai auringosta. Uusiutuvan
polttoaineen kaytdssa tuotannon hyétysuhde maarittda energian edullisuuden verrattuna
muihin [Ammitysmuotoihin (2009/28/EY). Rakennuksille edellytetdan kulutuksien mittaa-

mista mittareilla Iammityksessa ja lampimassa kayttovedessa (2012/27/EU).

2.4 Suomi

Suomi EU:n jasenvaltiona sopimusten puitteissa tekee osuutensa ilmaston ja sopimus-
ten noudattamisen hyvaksi. Suomen tavoite uusiutuvan energian kaytolle on 38 % kulu-
tuksesta. Energiatehokkuudelle asetettuihin tavoitteisiin paasemiseksi ja direktiivien
noudattamiseksi on laadittu lainsaadantoa, joka koskee myods korjausrakentamista. Kor-
jausrakentamisessa pyritdan tehokkaiden vaihtoehtoisten jarjestelmien harkitsemiseen
korjausten yhteydessa, kun se on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutetta-
vissa. Uusiutuvan energian kayttda pyritaan lisddmaan seka energiankulutusta ja -saas-
t6a tehostamaan. (YMa 4/13, 1010/2017, MRL132/1999, 958/2012)

2.4.1 Rakennusten energiankulutus

Suomeen uusien rakennusten lammoneristys on jo pidempaan ollut muuhun Euroop-
paan verrattuna energiatehokkaalla tasolla. Rakennusten osuus on noin 40 % Suomen
energiankulutuksesta sisaltaen rakentamisen, kayton ja yllapidon. Rakennusten [dmmi-
tykseen kuluu noin 25 % energiankulutuksesta (Ojanen ym. 2017, 13). Rakennusten

energiankayton kasvihuonepaastdjen osuus on noin 30 % (YM Aurinko-opas 2012).
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Rakennuskanta uusiutuu hitaasti, Suomen rakennuskantaan tulee uusia rakennuksia
noin 1 % vuosittain (YMa 788/2017). Suomessa on omakotitaloja noin 26 % rakennus-
kannasta. Omakotitalot kuluttavat noin 27 %, asuinkerrostalo 19 %, rivitalot 6 %, tuotan-
torakennukset 27 % seka liike ja toimistorakennukset 17 % rakennusten energiankulu-
tuksesta. Suomen pohjoisella sijainnilla on selva vaikutus rakennusten lammittamiseen
tarvittavaan energiamaaraan ja lampohavididen pienentamiseen pyrkiminen nakyy lam-

mityksen saastoissa. (YMa 4/13)

2.4.2 Rakentamisen lammoneristyksen historiaa

Suomen rakentamisessa lampderistamiseen suosittuja ratkaisuja on viimeisen vuosisa-
dan aikana ollut 1900-luvun alussa hirsirakenteet ja massiiviset tiiliseinat, jonka jalkeen
purueristeet alkoivat yleistya 1950-luvulle saakka. Mineraalivilla on ollut suosiossa 1950-
luvulta tdhan paivaan. Ldmpoderisteend on kaytetty naiden lisdksi 1960-luvulta 1ahtien

solumuovi- ja uretaanieristeita. (Energiatodistusopas 2018)

Energiatehokkuusvaatimusten kasvaessa lampoderistyskerroksia pitéda kasvattaa tai lam-
pberisteena on kaytettava pienemman lammdnjohtuvuuden eristeita. Lainsdadantéén on
jatetty tiukista raja-arvoista silti edelleen mahdollisuus 16yhemmilla raja-arvoilla massii-
vipuusta rakentamiseen. Rakennuksen ulkovaipan lampoéhavitihin on kiinnitetty kiihty-
valla tahdilla huomiota 1970-luvulta Iahtien. (YMa 1048/2017)

2.4.3 Lainsaadanto

Uuden rakennuksen energiatehokkuuden vahimmaisvaatimuksia saadelladn maan-
kaytto- ja rakennuslaissa. Maankaytto- ja rakennuslakiin perustuen on annettu asetuksia
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, energiamuotojen kertoimista, rakennuksen
energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostdissa seka rakennuksen ener-
giatodistuksesta. Rakennuksen suunnittelussa on otettava huomioon energiankulutus ja
luonnonvarojen saastely. Energiatehokkuuden vaatimukset osoitetaan rakennuksen las-
kelmilla eli E-luvulla ja [Bmpoéhavidlla tai rakenteellisen energiatehokkuuden avulla. Las-
kennallinen energiankulutus on kerrottava energiamuodon kertoimella. Eri energiamuo-
doille on annettu energiamuodon kerroin, joka kuvastaa energiankayton kokonaismaa-

rad. Energiamuodon kertoimen suuruus kuvastaa energiamuodon ymparistovaikutuksia.
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Rakennuksen jarjestelmat suunnitellaan energiantehokkaiksi ja energiankulutusta tulee
pystya seuraamaan. (MRL 132/1999, 1151/2016, 958/2012)

Maankayttd- ja rakennuslakiin tuli maaritelma Idhes nollaenergiarakennuksesta eli ra-
kennus, jolla on korkea energiatehokkuus ja jonka kayttdmasta energiasta suurin osa
pyritdan kattamaan uusiutuvista I8hteistd peraisin olevalla energialla. Uudisrakennukset
tulee rakentaa lahes nollaenergiarakennuksiksi. Korjausrakentamisessa energiatehok-
kuutta on parannettava rakennusluvan alaisissa korjaus- tai muutostoissa, jos se on tek-
nisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti mahdollista. Vaatimuksia ei sovelleta kerrosalal-
taan alle 50 m2n rakennuksiin. Mahdollisimman energiatehokkaan rakennuksen raken-
tamiselle asettaa rajoituksia lainsdadanté rakennuksen turvallisuudesta, terveellisyy-
destad ja viihtyisyydesta, kuten asetukset asuintiloista ja asumisterveydesta. (MRL
132/1999, 1151/2016, 958/2012)

Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettéd se on kayttétarkoituksensa mu-
kaisesti energiatehokkuudeltaan laskennallisen E-luvun tai rakenteellisen energiatehok-
kuuden mukainen, lampohavidiltdan vahainen seka energiatehokas huonelampdtilal-
taan, iimanvaihdon ominaissahkoteholtaan, energiankayton mittaamiseltaan, lammon ja
sahkon tehotarpeeltaan (Kalliomaki, P. 2017b, YMa 1010/2017)

Huonelampétilan tulee olla asunnoissa lammityskaudella +18...+26 °C ja lammityskau-
den ulkopuolella +18...+32 °C. Lampiman kayttdveden lampdtilan tulee olla vahintaan
+50 °C, mutta ei kuitenkaan yli +65 °C. Asunnon ilmanvaihto tulee olla asuinhuoneissa
vahintaan 0,35 dm?/s lattiapinta-alan neliémetrille. (545/2015)
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3 ENERGIATODISTUS

Energiatodistus on ollut kaytdéssa monia vuosia. Nykyinen energiatodistus perustuu ra-
kennuksen ominaisuuksiin, joista lasketaan laskennallinen energiankulutus ja energiate-
hokkuus. Energiatodistuksesta on ollut kdytdssa erilaisia versioita vuosien varrella ja las-
kentamenelméat ovat vaihdelleet. EU-direktiiveissa on tarkennettu energiatodistuksessa
esitettavat tiedot, laskentatapaa ja kaytdon laajuus. Suomi on sdatényt direktiivin puit-
teissa omat kansallisen lainsdadantdnsa, jonka perusteella energiatodistus ja sen las-
kenta tehdaan. Energiatodistuksen laadintaan on oltava energiatodistuksen laatijan pa-
tevyys ja se laaditaan lain edellyttdmalle pohjalle. Energiatodistusta pystyy kayttdmaan
rakennusten vertailuun, koska vertailun kohteena on ainoastaan rakennus. Kayttajilla ei

ole vaikutusta laskennalliseen energiankulutukseen. (YMa 755/2017)

Energiatodistus pitda olla kayttdtarkoitukseltaan vakituisessa kaytdssa oleville asuinra-
kennuksille. Loma-asuntoihin ei tarvita energiatodistusta. Energiatodistus tehdaan uu-
disrakennukselle rakennusluvan hakemisen yhteydessa tai olemassa olevalle kohteelle
myynnin ja vuokrauksen yhteydessa. Energiatodistus on voimassa 10 vuotta tai kunnes
se korvataan uudella. Energiatodistusta ei tarvita kerrosalaltaan alle 50 m?:n kokoisiin
rakennuksiin. (YMa 1048/2017, 755/2017)

Energiatodistuksessa esitetdan rakennuksen laskennallinen energiatehokkuus ja ener-
giankulutus E-lukuna seka kirjaintunnuksella energiatehokkuuden luokitteluasteikkolla
A-G, jossa A on paras ja G huonoin. Ostoenergiankulutus esitetdan erikseen. Olemassa
oleville kohteille iimoitetaan lisaksi toteutunut energiankulutus ja annetaan toimenpide-
ehdotuksia energiatehokkuuden parantamiseksi. Energiatodistuksesa ilmoitetaan tarvit-
tavat muut tiedot rakennuksen yllapitoon ja kayttdéon liittyvista energia- ja ymparistéomi-
naisuuksista seka lisatietoa energiatehokkuudesta. Tietyilld ehdoilla energiatodistuksen
laadintaan kaytetaan kevennettyd menettelya, jolloin energiatehokkuuden kirjaintunnus
on H. (YMa 755/2017, 1048/2017)

Laadituista energiatodistuksista yllapidetaan rekisteritietoja Asumisen rahoitus- ja kehit-

tamiskeskuksen (ARA) yllapitdmassa rekisterissd osoitteessa www.energiatodistusre-

kisteri.fi. 15.3.2020 mennessa energiatodistuksia on laadittu noin 120 000 kappaletta,

joista energialuokkaan A on paassyt noin 4 000 kappaletta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas



16

3.1 Energiatodistuksen laskentatavan merkinta

Energiatodistuksen energiatehokkuutta kuvaavan tunnuksen alaindeksind on kaytettava
lukua 2018, jos laskentaan on sovellettu ymparistdministerion asetusta rakennuksen
energiatodistuksesta 1048/2017. Alaindeksina kaytetaan lukua 2013, jos energiatodistus
on laadittu ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatuksesta 176/2013 mukai-
sesti. Alaindeksina kaytetdan lukua 2007, jos energiatodistus on laadittu kumottujen ra-
kennuksen energiatodistuksesta annetun lain 487/2007 ja ymparistdoministerion asetuk-
sen 765/2007 mukaisesti. (YMa 1048/2017)

3.1.1 E-Luku

E-luku eli rakennuksen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku on rakennuksen
laskennallinen ostoenergiankulutus pinta-alan neliélle vuodessa, joka kerrotaan energia-
muodon kertoimella ja jaetaan rakennuksen lammitetylla netto-alalla. E-luvun yksikké on
kWhe/(m? a). E-lukulaskelmassa eritellaan kaytetyt energiamuodot, ostoenergiamaara,
energiamuodon kerroin ja energiamuodon kertoimella painotettu energiankulutus, jotka
lasketaan yhteen. E-luku perustuu teknisiin jarjestelmiin, rakennusosien ominaisuuksiin
ja rakennuksen vakioituun kayttéén. Olemassa olevalle kohteelle vakioidun kaytdon os-
toenergiankulutus selvitetddn asiakirjoista ja tekemalld havainnointikaynti. (YMa
755/2017, 1048/2017)

Rakennuksen E-luku lasketaan kuukausitason laskentamenetelmalla tai tata lyhyem-
missa jaksoissa. E-luvun laskentaan on oltava laskentamenetelméan edellyttama lasken-
tatyokalu. E-luku on yldspain pyoéristetty kokonaisluku. E-luku lasketaan koko Suomeen
saavyodhykkeen | Helsinki-Vantaa saatietojen mukaisesti eli pohjoisen kylmemmaét olo-
suhteet eivat vaikuta E-luvun laskentaan (kuva 1). E-luvun energiatehokkuus ilmoitetaan
luokitteluasteikolla A-G. E-luvun luokitteluasteikkoon vaikuttaa kayttotarkoitusluokka. Eri
kayttotarkoitusluokkia on 9, joista tdssa ty0ssa kaydaan lapi kayttotarkoitusluokka 1 a)
Erillinen pientalo. Kayttotarkoitusluokassa 1 ei tarvitse ottaa jaahdytysta huomioon.
(YMa 1010/2017, 1048/2017)

Uudisrakentamisen E-luvun vahimmaisvaatimus kayttdtarkoitusluokka 1 a) on

. Lammitetty nettoala Aneto 50—150 m? = 200 - 0,6 % Anetto
. lammitetty nettoala Anetto YIi 150 m? = 116 - 0,04 x Anetto
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Massiivipuurakennuksessa raja-arvot voidaan ylittdd 20 % kayttotarkoitusluokassa 1 a).
Perusteena on ymparistdystavallinen raaka-aine, uusiutuva materiaali ja luonnonvarojen
kestava kayttd. Massiivipuuseindan on varastoitunut hiiltd ja puu voidaan polttaa energi-

aksi, kun rakennus on saavuttanut elinkaarensa lopun. (YMa 1010/2017)
E-luvun parhaaseen A-luokkaan paasee kayttotarkoitusluokassa 1 a), kun E-luku on

. Lammitetty nettoala Anetto 50—150 m? = 110 - 0,2 % Anetto
. Lammitetty nettoala Aneto 150—600 m? = 83 - 0,02 % Anetto

3.1.2 Rakenteellinen energiatehokkuus

Rakennuksen energiatehokkuudelle asetettujen vaatimusten tayttyminen voidaan osoit-
taa E-luvun sijasta my6s rakenteellisella energiatehokkuudella. Rakenteellinen energia-
tehokkuus ilmoitetaan rakennusosien Idmmdnlapaisykertoimella eli U-arvolla, rakennuk-
sen ilmavuotoluvun arvolla gso, iimanvaihdon lammontalteenoton (LTO) hyotysuhteella,
koneellisen iimanvaihdon ominaissahkéteholla (kW/m?3/s) seka lammitysjarjestelman va-
linnalla. (YMa 1010/2017)

Rakenteellisen energiatehokkuuden vaatimukset ovat

e seina U-arvo 0,12

e ylapohja U-arvo 0,07

¢ alapohja maata vasten tai rydmintatilalla U-arvo 0,10

e ikkunat ja ovet U-arvo 0,7

¢ rakennuksen ilmanvuotoluku qgso 0,6

e poistoilman LTO 65 %

e tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman ominaisséhkoteho 1,5 kW/m?/s

e |ammitysjarjestelmana on kaukolamp6, maaldmpépumppu tai ilma-vesilampd-

pumppu.

3.1.3 Ominaisarvot ja vakioitu kayttd

Laskennassa kaytetdan laskentasaantoja tai lahtdarvoina rakennusta parhaiten kuvaa-
via arvoja, kuten suunnitteluarvoja, tuotevalmistajien antamia testattuja arvoja seka sel-

vitettyja tai laskelmilla muuten osoitettuja arvoja. Laskentasdannoét ovat
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ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudelle 1010/2017
ja ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017. Ra-
kennuksen vakioitu kayttd ilmoitetaan vuorokautisena ja viikoittaisena kayttéaikana.
Kayttoaste maaritetdan ilmanvaihdolle, valaistukselle, kuluttajalaitteille ja ihmisten las-
naololle. Rakennukseen aiheutuu vakioidusta kaytOsta sisaisia lampokuormia. Kaytto-
tarkoitusluokan 1 a) Erillinen pientalo rakennuksissa oletetaan, etta iimanvaihto on paalla
ympari vuorokauden viikon jokaisena péaivana ja lampiman kayttéveden nettotarve on 35
kWh/m?, kuitenkin enintaan 4 200 kWh vuodessa yhdelle asunnolle. LAmpiméan kaytto-
veden laskennassa voi kayttaa 15 % pienempia arvoja, jos rakennuksen kayttovesiver-
kostossa on vakiopaineventtiili tai muu paineensaatotekniikka. (YMa 1010/2017,
1048/2017)

Olemassa olevien kohteiden laskennan I&htdarvot voivat perustua rakennusluvan myon-
tamisen aikaan voimassa olleisiin rakennusmaarayksiin ja -ohjeisiin. Jos lahtdarvoja ei
ole saatavissa tai selvitettavissa noudatetaan laskennassa ymparistdministerion asetuk-
sen 1048/2017 liitteen laskentasaantdja. Jos rakentamisluvan mydntadmishetkea ei ole
tiedossa, voidaan rakennusluvan vireilletulovuosi laskea vahentdmalla rakennuksen val-
mistumisvuodesta kaksi vuotta. (YMa 1048/2017)

3.1.4 Lammitetty nettoala

Rakennuksen energiatodistuksen laskennassa kaytetaan pinta-alana lammitettya netto-
alaa (Anetto), joka on ulkoseinien sisapinnoista laskettu lammitettyjen kerrostasoalojen
summa tai vaihtoehtoisesti bruttoala, josta on vahennetty ulkoseinien rakennusosa-ala.
Olemassa olevien rakennusten lammitetty nettoala katsotaan suunnitelmista, mitataan
havainnointikdynnilla tai arvioidaan olevan 90 % lammitetysta bruttoalasta. Rakennuk-
sen bruttoala arvioidaan suunnitelmista tai laskemalla rakennuksen ulkomittojen mu-
kaan. Puolilampimat tilat lasketaan Iampimina tiloina. Puolilampimiin tiloihin kuuluu kayt-
toullakot ja varastot. Lammittamattémia tiloja ja moottoriajoneuvosuojia ei oteta mukaan
laskentaan. (YMa 1048/2017)

3.1.5 Ostoenergiankulutus ja lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen ostoenergiankulutus tarkoittaa energiaa, joka joudutaan ostamaan sahko-

ja lampdjakeluverkoista tai polttoaineena. Ostoenergiankulutus on laskennallinen ja
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perustuu vakioituun kayttéon. Ostoenergiantarve lasketaan lammityksen, ilmanvaihdon
seka jarjestelmien apulaitteiden, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuk-
sesta, josta vdhennetdan rakennuksessa kuukausitasolla tuotettu ja kulutettu energia eli
ymparistOsta olevasta energiasta otettu energia. Rakennuksen teknisten jarjestelmien
energiankulutus jaetaan lammitysjarjestelmien, ilmanvaihtojarjestelmien seka kuluttaja-
laitteiden ja valaistuksen energiankulutukseen. Vakioidun kaytdn lahtdarvot lasketaan
kayttétarkoituksen mukaisella ulkoilmavirralla, huonelampétilalla, [Ampiman kayttéveden
kulutuksella sekad oleskelun, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen kayttdasteilla. (YMa
1010/2017, 1048/2017)

Rakennuksen ostoenergian laskennassa otetaan huomioon rakennuksen rakennus-
osien lampdominaisuudet, liitosten kylmasillat, ilmanpitavyys, ilmanvaihdon ilmavirta,
sahkoenergiantarve ja lammdntalteenotto, sisalampdtila, lAmpiman kayttdveden tarve,
[ABmmitysjarjestelmien lampo6- ja sdhkdenergiantarve, kuluttajalaitteiden ja valaistuksen
sahkdenergiantarve, lammon- ja sahkdntuotto seka lampokuormat henkildista, valaistuk-
sesta, sahkolaitteista, lampimasta kayttévedesta ja auringosta. Ostoenergian energia-
muodot eritelldan laskelmassa. Ostoenergiankulutukseen ei tarvitse laskea esimerkiksi
ulkovalaistusta, sulatuskaapeleita, séhkdautojen latauspistokkeita tai hisseja. Ld&mpiman
kayttbveden nettotarpeesta saadaan ostoenergiankulutus, kun lasketaan mukaan tuo-
ton, varastoinnin, jakelun ja kierron hyotysuhteista aiheutuvat lampo6haviét ja apulaittei-
den sahkéenergiankulutus mukaan. (YMa 1048/2017, 1010/2017)

Rakennuksen lammitysenergian nettotarve lasketaan rakennuksen tilojen, ilmanvaihdon
ja lampiman kayttdveden valmistuksen l[ammitystarpeesta. Lammitystarve lasketaan ra-
kennusosien johtumislampdhavidista, vuotoilman lampdhavidista seka korvaus- ja tuloil-
man lammityksesta, joista vahennetdan ldmpdkuormat. LAmpokuormia aiheutuu aurin-
gosta ja sisaisista lampokuormista, kuten kuluttajalaitteista, valaistuksesta, ihmisista,
[dBmpiman kayttdveden kiertojohdosta, lammitysputkista ja lamminvesivaraajista. llman-
vaihdon lammitysenergia lasketaan lammadntalteenoton jalkeisend lammitystarpeena.
(YMa 1048/2017)

3.2 Energiamuotojen kertoimet

Rakennukset voivat kayttaa yhta tai useampaa energialahdetta. Energiatodistuksessa
rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen laskentaan ja vertailuun on tehty energialah-

teesta riippuvat energiamuotojen kertoimet, joiden on tarkoitus kertoimesta riippuen
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vaikuttaa laskennan lopputulokseen. Energiamuodon kertoimet ovat kulutetun energian
ja kulutuksien seurauksien valinen verrannollisuuskerroin, jossa primaarienergia jaetaan
energiantuotannolla. Energiamuodolle annettu kerroin kuvastaa siis jalostamattoman
luonnonenergian kulutusta, luonnonvarojen kaytt6a, energiamuotojen ominaisuuksia, ja-
lostusastetta ja energiatuotannon hiilidioksidipaastoja. Energiamuotojen kertoimilla pyri-
tédan edistdmaan uusiutuvien energiamuotojen kayttdéa, rakentamaan energiatehokkaasti
ja tehostamaan lammitystapaa. (VNa 788/2017, 1010/2017)

Voimassa olevat energiamuotojen kertoimet (VNa 788/2017) ovat

e sahkd 1,2

e kaukolampé 0,5

e kaukojaahdytys 0,28

o fossiiliset polttoaineet 1,0

e rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Energiamuodon kertoimen liséksi rakennuksen kokonaisenergiankaytdssa energia-
muoto on muutettava lammdksi. Sahko ja kaukolampd pystytdan hyddyntdmaan raken-
nuksessa suoraan energiaksi. Oljy ja puu pitdad ensin polttaa 1dammoksi, jolloin polton
hyotysuhteessa syntyy havibitd. E-luvun laskennassa huomioidaan lammitysjarjestel-
man ja lAmmontuoton hydtysuhteet. Sdhk6a ja kaukolampda tehddan yhteistuotantona,
mika parantaa hyotysuhteita ja sitéd kautta pienentdd molempien energiamuotojen ker-
toimia. (VNa 788/2017, YMa 1010/2017)

Energiamuodoille on annettu energiatodistuksen laskennassa kertoimet ensimmaisen
kerran vuonna 2013, jolloin kertoimet olivat suuremmat kaukoldmmodlle ja sdhkdlle. Pe-
rusteena kertoimien laskulle on lisdantyva uusiutuvien luonnonvarojen kaytto, tuotannon
hyo6tysuhteiden ja tuotantotapojen muutokset, kuten hiilen kaytdén vahentaminen. (VNa
788/2017)

Fossiilisten polttoaineiden energiamuodon kerroin on 1,0. Fossiilisia polttoaineita, kuten
Oljya ja kaasua kaytetaan vertailutasona muille energiamuodoille (VNa 788/2017). Fos-
siilisia polttoaineita energiaksi kayttavia rakennuksia ei yleensa luokitella energiatehok-

kaiksi rakennuksiksi ja lammitysmuodon kulutusta pyritdan vahentamaan.

Sahkdén energiamuodon kerroin on 1,2. Sdhkbéenergiaa tuotetaan yhteistuotantona kau-
kolammodn kanssa, koska erilliselld sahkotuotannolla on huono tuotannon hyétysuhde.

Sahkolla on muita energiamuotoja korkeampi kerroin, koska jalostusaste on korkea eli
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energiaa voidaan kayttdd moneen tarkoitukseen. Sahkdenergiaa kaytetdan rakennuk-
sissa lammitykseen, lammitysjarjestelmien apulaitteisiin, ilmanvaihtojarjestelmiin, kulut-
tajalaitteisiin ja valaistukseen. L&mmityksen voi tehda muillakin energiamuodoilla. Suora
sahkélammitys on kokonaisenergiankulutukseltaan huonoin vaihtoehto, mutta |amp6-
pumppujen avulla kannattavuutta pystyy merkittavasti parantamaan. (YMa 1048/2017,
VNa 788/2017)

Uusiutuvien polttoaineiden kerroin on 0,5. Uusiutuvia polttoaineita ovat puu- ja biopoh-
jaiset polttoaineet poislukien turve. Kertoimesta huolimatta uusiutuvien polttoaineiden
kokonaisenergiankulutukseen vaikuttaa yleensad heikentavasti lammontuoton hydty-
suhde. Keskitetyssa lammontuotannossa lammaontuoton hyétysuhde on tehokkaampi.
(YMa 1010/2017, VNa 788/2017)

3.3 Koko, pinta-alat, muoto, tilavuus ja kerrokset

Rakennuksen arkkitehtuurilla on vaikutusta energiankulutukseen. Monikulmainen raken-
nus isoilla ikkunoilla kuluttaa enemman energiaa kuin optimoidumpi ratkaisu. Asuintilan
tulee olla kooltaan ja muodoltaan asuinkayttodn soveltuva ja viihtyisa. Huonekorkeuden
tulee olla pientaloissa vahintaan 2,4 metrid ja muuten 2,5 metrid. Huonekorkeus maari-
tetdan keskikorkeutena, jos sisékatto ei ole vaakasuora. Kerrosluvulla on vaikutusta jul-
kisivun pinta-alan suhteeseen yla- ja alapohjaan seka ilmavuotoluvun laskennassa ker-
rosluvusta riippuvaan kertoimeen. Energiatehokkuudessa talla on vaikutusta valittaessa
rakennusosien [ampoéhavidita ja niiden keskinaisia eroja. Asuinhuoneiston huoneistoalan
tulee olla vahintdan 20 m2. Energiatodistus laaditaan lammitetyltd nettoalaltaan vahin-
taan 50 m? kokoisiin rakennuksiin. (YMa 1008/2017, 1010/2017)

Rakennuksen vaippa koostuu rakennusosista, jotka erottavat lampiméan tilan ulkoil-
masta, maaperasta tai [Bmmittamattdmasta tilasta. Vaipan ja rakennusosien pinta-alat
lasketaan sisapintojen mittojen mukaan E-luvun laskennassa. Uudisrakennusten pinta-
alat lasketaan suunnitelmista seka olemassa olevat kohteet suunnitelmista, asiakirjoita
ja paikanpaalld arvioimalla. Rakennusosien pinta-aloista ei vdhennetéd aukkoja tai api-
vienteja. Julkisivujen pinta-alat lasketaan lattiapinnasta ylapohjan alapintaan. Julkisi-
vusta vahennetdan ikkunoiden ja ovien pinta-alat, jotka lasketaan karmirakenteiden ul-
komittojen mukaisesti. (YMa 1010/2017, 1048/2017)
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3.4 Lampdhaviot

Lampdhavioita syntyy rakennusosien lapi kulkeutuvasta lammadnvirrasta eli johtumislam-
pbéhavidistd, rakennusosien liitosten kylmasilloista seka vuotoilmavirran ja ilmanvaihdon
mukana poistuvista lampohavidista. Lampdohaviota laskettaessa otetaan huomioon maa-
peran tai rydmintatilan vaikutus. Lampohaviéita aiheutuu myds lammitysjarjestelman ja

[dmpiman kayttdveden varastoinnista ja jakelusta. (YMa 1010/2017)

Lammonlapaisykerroin eli U-arvo on lampévirran tiheys nelidmetrin kokoisen raken-
nusosan lapi yhden Kelvinasteen I1ampétilaerolla, yksikkéna U-arvolle on — K Raken-

nuksen vaipan lampdhavio lasketaan rakennusosien pinta-aloista ja lammodnlapaisyker-
toimista. Uudisrakennusten rakenteiden lammodnlapaisykertoimet saa suunnitelmista.
Olemassa oleville rakennuksille lammoénlapaisykertoimet selvitetdan rakennuksen asia-
kirjoista ja suunnitelmista, voimassa olleista maarayksista tai kayttamalla taulukkoarvoja,
jos rakenteiden ominaisuuksia ei muuten saada selvitettya. (YMa 1010/2017,
1048/2017)

Lammitettyyn nettoalaan lasketaan lampimat ja puolildmpimat tilat. L&mpiman tilan huo-
nelampétila on +17 °C tai korkeampi ja puolilampiman tilan +5...+17 °C. E-luku lasketaan
kayttden huoneldmpdtilana lAmmityskaudella +21 °C. Lammittdmattémia tiloja ei oteta
laskelmissa huomioon, koska lammittamaton tila ei ole tarkoitettu jatkuvaan oleskeluun,

eika sita ole suunniteltu lammitettavaksi. (YMa 1010/2017)
3.4.1 Vertailuldampohavio

Uudisrakennuksen lampo6havid voi olla enintdan yhta suuri kuin vertailuarvoilla maaritelty
vertailulampohavioé rakennuksen vaipalle, vuotoilmalle ja ilmanvaihdolle. Lampdhavidille
asetettu vaatimus koskee erikseen lampimia ja puolildmpimia tiloja. Rakennuksen l1am-
péhavidille voidaan tehda tasauslaskenta, jolla naytetddn vaatimuksen tayttyminen.
Lampohavitlaskelmassa yhta osatekijaa voidaan kasvattaa, jos jotain toista osatekijaa
vahennetaan vastaava maara. Kokonaisuuden tulee olla siis enintdan vertailuratkaisun
mukainen. Poikkeuksena on rakenteellisen energiatehokkuuden kayttdminen. (YMa
1010/2017)
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3.4.2 Ulkoseinat, yla- ja alapohja

Uudisrakennukselle ulkovaipan vaadittavat U-arvot (YMa 1010/2017) ovat

e ulkoseinlle 0,17 %
m2K

¢ ylaponhjalle ja ulkoilmaan rajoittuvalle alapohjalle 0,09 %

. . w
e maanvaraiselle alapohjalle 0,16 —K

e ryOmintatilaan rajoittuvalle alapohjalle 0,17 ﬁ

e seka massiivipuuseinalle 0,40 — jonka keskimaarainen paksuus on vahintaan

180 mm.

Maanvaraisessa ja ryomintatilallisessa alapohjassa U-arvon vahimmaisvaatimus saa
olla ulkoilmaan rajoittuvaa alapohjaa suurempi, koska maan vuosittainen keskilampétila

on ulkoilman vuosittaista keskilampdtilaa korkeampi.
3.4.3 Ikkunat ja ulko-ovet

Uudisrakentamisessa ja luvanvaraisen korjausrakentamisen yhteydessa uusien ikkunoi-

den ja ulko-ovien U-arvovaatimus on 1,0 ——. (YMa 1010/2017, 4/13)

Ikkunapinta-alan vertailuarvo on 15 % rakennuksen maanpaallisten kerrostasoalojen
summasta. Ikkunoiden maara ei saa ylittdad 50 % julkisivupinta-alasta. Asuinhuoneisiin
pitda tulla ikkunoista luonnonvaloa ja ikkunan valoaukon on oltava 10 % huonealasta.
Luonnonvalon saamiseksi ikkunat pitaa sijoitella ilmansuunnat huomioiden. Liséksi pitaa
huomioida ympariston hairidtekijat ja ikkunanakymat. Asuinhuoneen ikkunan tai sen
osan on oltava avattavissa ja lattian on oltava paaikkunaseinan kohdalta maanpinnan
ylapuolella. (YMa 1010/2017, 1008/2017)

3.4.4 Kylmasillat

Kylmasilta on rakenteiden liitossyista johtuva lammonlapaisykertoimen kasvaminen. Ra-
kennusosien valisiin liitoksiin syntyy kylmasiltoja, joissa lampoéhavitt ovat suurempia,

kuin rakennusosien keskiosilla. Liitosten kylmasiltojen pituudet ja ominaislampohavitt
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lasketaan suunnitelmista tai asiakirjoista. Kylmasilloille on olemassa my0s taulukkoar-
voja, mikali ominaislampdhavidita ei ole kaytettavissa. Kylmasillan vaikutus lampéhavi-
606n on erilainen eri rakenteiden liitoskohdissa seka esimerkiksi ulko- ja sisanurkissa.
Olemassa oleville rakennuksille kylmasiltojen lampdhavididen voidaan arvioida olevan
10 % ulkovaipan johtumislampdhavidista. (YMa 1048/2017)

Viivamaisten kylmasiltojen aiheuttamia lampoéhavididen ohjearvoja puurakenteisissa ra-

kenneliitoksissa (YM ohje energiatehokkuus) ovat

e ulkoseinaliitos ulkonurkka 0,04 %

e ulkoseinaliitos sisanurkka —0,04 %

e ikkuna- ja oviliitos lAammoneristeen kohdalla 0,04 %
« ulkoseinén ja yldpohjan liitos 0,05 —

« ulkoseinén ja valipohjan liitos 0,05 —

o ulkoseinan liitos betonirakenteiseen maanvastaiseen alapohjaan 0,10 —

3.4.5 limatiiviys ja vuotoilmavirta

Rakennuksen ilmatiiviyden osoittamiseksi vaipalle annetaan ilmanvuotoluku nso, jonka

3

" tai qso, jonka yksikkd on myds

3
~—. limanvuotoluku on keskimaarainen

hm

yksikkd on

hm

vuotoilmavirta tunnin aikana 50 Pa:n paine-erolla nso lattian neliometria kohden tai gso
rakennuksen vaipan nelidmetria kohden. limanvuotoluvusta lasketaan vuotoilmavirran

maara, jota tarvitaan lampdenergiankulutuksen laskennassa. Suunnitteluarvoksi uuden

. . m3 . . e .o .
rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvulle annetaan arvo 4 s J0s ilmanpitavyytta ei erik-

seen mitata tai teollisella laadunvarmistusmenettelylla todeta. Rakennuksen vertailulam-
3

m
. Olemassa ole-
hm?

péhaviota laskettaessa vaipan ilmanvuotolukuna kaytetdan arvoa 2

ville rakennuksille kaytetaan taulukkoarvoja, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. (YMa
1010/2017, 1048/2017)

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun nsg taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat

e ennen 10/2003 6,0
e 10/2003-2011 4.0.
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Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat
e 2012 eteenpain 4,0.

[Imanvuotoluku nso muutetaan ilmanvuotoluvuksi gso kaavalla 1.

Kaava 1. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gso laskenta ilmanvuotoluvusta nse (YMa
1048/2017).

Vuotoilmavirran maara lasketaan kaavalla 2.

q _ Avaippa X (s0
v,yuotoilma 3600 X x

Kaava 2. Vuotoilmavirran maaran laskenta (YMa 1048/2017).

Kaavojen merkkien selitykset ovat

®  Qv.vuotoilma ON Vuotoilmavirta, m3/s

m3

e (so on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, —

e Auaippa ON rakennusvaipan pinta-ala, m?
e X on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,
kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja naitd korkeammille rakennuksille 15

e 3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikosta m3/h yksikkdon m?¥/s.
Rakennuksen vuotoilman 1ampdhavi6 lasketaan kaavalla 3.

Hvuotoilma =pi X Cpi X dv,vuotoilma

Kaava 3. Vuotoilman 1&mp6havid (YMa 1048/2017).

Kaavan merkkien selitykset ovat

¢ Huuotoima ON vuotoilman Iampohavio W/K
e pionilman tiheys 1,2 kg/m?

e Cpion ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 IZ—;

®  Qv.vuotoiima ON VUotoilmavirta m%/s.
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3.5 Lammitysjarjestelmat

Rakennuksen lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan tilojen ja ilmanvaihdon
[ABmmityksen sekd l[dmpiman kayttdveden valmistuksen lammitystarpeelle. Energianku-
lutuksen laskennassa pitdd huomioida lAmmadntuoton, -jaon ja -luovutuksen lampoha-
viot, lampiman kayttéveden jakelun ja kiertojohdon [ampdhavitt seka varastoinnista ai-
heutuvat lAmpo6havidt ja apulaitteiden sdhkénkulutus. Lammitysteho mitoitetaan niin, etta
suunniteltu huoneldmpdtila tayttyy mitoittavilla sdavyodhykkeen ulkolampétiloilla. Mitoi-
tuksessa ei oteta huomioon sisdisia tai auringon aiheuttamia [dmpdkuormia. (YMa
1010/2017)

Lammitysjarjestelman tilojen lammitysenergian nettotarve saadaan jakamalla tilojen
energiankulutus lammonjaon ja -luovutuksen hyétysuhteilla. Lampiman kayttoveden
[Gmmitysenergian nettotarve lasketaan kertomalla ominaiskulutus lammitetylld netto-
alalla enimméaismaara 4 200 kWh huomioiden. (YMa 1048/2017)

3.5.1 Lammodntuotto

Lammitysjarjestelman ostoenergiankulutus lasketaan jokaiselle lammontuottojarjestel-
malle erikseen. Lammontuoton hydtysuhde on riippuvainen lammitysjarjestelmasta ja
sen ominaisuuksista. Ostoenergia saadaan laskettua jakamalla energiankulutus tuoton
hyotysuhteella tai Idmpdpumpun lampdkertoimella. Hydtysuhteina voi kayttaa laitteiden
tuoteominaisuuksia tai taulukkoarvoja. llmanvaihdon lammityspattereiden hyo6tysuh-
teeksi oletetaan 1,0. (YMa 1048/2017)

Yhdelle varaavalle tulisijalle on asetettu lammitysenergian nettotuotoksi enintdan 3000
kWh, mikali tulisija ei ole rakennuksen ainoa lammitysjarjestelma. Varaaja tulisijan hyo-
tysuhteena kaytetdan arvoa 0,6, jos tarkempaa tuotetietoa ei ole kaytettavissa. CE-mer-
kinnan hyodtysuhteesta saadaan kokonaisvuosihyotysuhde kertoimella 0,8. (YMa
1048/2017)

Lammaontuoton vuosihydtysuhteen taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat

o Oljy/kaasu, stantardikattila 0,81
e 0ljy, kondenssikattila 0,87
e kaasu 0,92.
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o pellettikattila 0,75
e puukattila energiavaraajalla 0,73
e sahkokattila 0,88
e kaukolampd 0,94

¢ huonekohtainen sahkélammitys 1,00.

Lamméntuoton apulaitteiden sahkénkulutukset (=) ovat

¢ Oljy, stantardikattila 0,99

e kaasu, stantardikattila 0,59

¢ 0Oljy, kondenssikattila 1,07

e kaasu 0,68

o pellettikattila 0,77

e puukattila energiavaraajalla 0,38
e sahkokattila 0,02

e kaukolampd 0,60

¢ huonekohtainen sahkélammitys 0,00.

3.5.2 L&mmadnjaon ja -luovutuksen hyotysuhteet

Lammaonjaon ja -luovutuksen hyodtysuhteista voidaan tehda erillinen selvitys tai kayttaa
taulukkoarvoja vuosihy6tysuhteille. Vesikiertoisissa lammonjakojarjestelmissa l[amp6-
eristetyilla putkilla paastadan parempaan hyotysuhteeseen, kuin eristamattomilla putkilla.
Lammonjaon ja -luovutuksen hyodtysuhteeseen vaikuttaa myds lammitysverkoston
meno- ja paluuveden lampdtilat. Rakenteiden siséalla olevissa lAmmodnluovutusjarjestel-
missa hyotysuhteeseen vaikuttaa kuinka lahella sisapintaa lammonluovutus tapahtuu ja
mihin rakenne rajoittuu ulkopuolella. Laskennassa kaytetaan taulukkoarvoja, jos parem-
paa tietoa ei ole kaytettavissa. (YMa 1048/2017)

Lammonjakelun ja -luovutuksen hyotysuhteiden taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat
Vesiradiaattorit 45/35 °C:

e jakojohdot eristettyja 0,90
e jakojohdot eritamattomia 0,85
e jakotukilla 0,85.
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Vesiradiaattorit 70/40 °C:

e jakojohdot eristettyja 0,9
e jakojohdot eritamattéomia 0,80
¢ jakotukilla 0,80.

Vesiradiaattorit 90/70 °C:

¢ jakojohdot eristettyja 0,85

e jakojohdot eritamattdmia 0,80.
Vesikiertoinen lattialammitys 40/30 °C:

¢ maata vasten rajoittuvassa rakenteessa 0,80
e rydmintatilaan rajoittavassa rakenteessa 0,80

¢ ulkoilmaan rajoittuvassa rakenteessa 0,75

e lampimaan tilaan rajoittuvassa rakenteessa 0,85.

Kattolammitys, sahkdinen:

¢ ulkoilmaan rajoittuvassa rakenteessa 0,85

e |ampimaan tilaan rajoittuvassa rakenteessa 0,90.

llImanvaihtolammitys:

e huonekohtainen s&até 0,9.
Sahkopatterilammitys:

e 0,95.
Sahkdinen lattialammitys:

e maata vasten rajoittuvassa rakenteessa 0,85
e rydmintatilaan rajoittavassa rakenteessa 0,80

¢ ulkoilmaan rajoittuvassa rakenteessa 0,85

e lampimaan tilaan rajoittuvassa rakenteessa 0,90.

Sahkdinen ikkunalammitys ja muut lammityslaitteet:

e 0,8
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3.5.3 Apulaitteet

Lammitysjarjestelman apulaitteet kuluttavat sahkda lAmmdntuotossa, -jaossa ja -luovu-
tuksessa. Apulaitteiden sahkdnkulutus voidaan laskea tuoteominaisuuksista tai kayttaa
taulukkoarvoja. Lamméntuoton apulaitteiden sahkodnkulutus riippuu lammaontuottojarjes-
telmasta. Lammonjakelun ja -luovutuksen apulaitteiden sahkénkulutukseen vaikuttaa
kaytettava jarjestelma. Vesikiertoisissa jarjestelmissa apulaitteiden sdhkodnkulutus on
suurempi, kuin sahkdlammitteisissa ratkaisuissa. Apulaitteiden ominaissahkonkulutus
kerrotaan lammitetylla nettoalalla. (YMa 1048/2017)

"™ ) taulukkoarvot (YMa 1048/2017)

Lammontuoton apulaitteiden sahkonkulutuksen (Ixm

ovat

e 0Oljy, stantardikattila 0,99

e kaasu, stantardikattila 0,59

¢ 0Oljy, kondenssikattila 1,07

e kaasu 0,68

o pellettikattila 0,77

e puukattila energiavaraajalla 0,38
e sahkokattila 0,02

e kaukolampd 0,60

e huonekohtainen sahkélammitys 0,00.

Wh

Lammonjaon ja -luovutuksen apulaitteiden sdhkonkulutuksen (h) taulukkoarvot (YMa

1048/2017) ovat

e sahkoinen 0,5
e vesiradiaattorit 2,0

o vesikiertoinen lattialammitys 2,5.
3.5.4 Lampiman kayttoveden jakelu, varastointi ja kiertojohto

Lampiman kayttdveden jakelusta, varastoinnista ja kiertojohdosta aiheutuu lampéhéavi-
Oita, jotka pitdd ottaa laskennassa huomioon. Jakelun hydtysuhteesta ja kiertojohdon
lampobhavididen ominaistehosta voidaan tehda erillisselvitys tai kayttaa taulukkoarvoja.
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Kiertojohdon pituus voidaan laskea suunnitelmista ja asiakirjoista tai kayttaa kiertojoh-
don ominaispituudelle taulukkoarvoa ja kertomalla ominaispituus [Ammitetylla netto-
alalla. Jos kiertojohdon eristystasoa ei saada selvitettya, oletetaan putki eristamatto-
maksi. Varastoinnin Iampohaviot lasketaan tuoteominaisuuksista tai kaytetaan taulukko-
arvio. (YMa 1048/2017)

Lampiman kayttéveden siirron hybétysuhteen taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat

e eristamatdn kayttévesiputki 0,75
e suojaputkessa 0,85

e eristetty perustaso 0,89

e eristetty parempi taso 0,92

¢ Kkiertojohto 0,96.

3.5.5 Jadhdytys

Jaahdytysta tehdaan kesaajan huoneldmpdtiloille asetetun vaatimuksen yhteydessa.
Kayttotarkoitusluokkaan 1 kuuluviin rakennuksiin, joihin yhden asunnon pientalot kuuluu,
ei tarvitse laskea jadhdytystarvetta. JAdhdytyksen energiankulutus lasketaan ostoener-
giankulutukseen, jos sisadlampétilojen hallintaan tarvitaan jaahdytysjarjestelmaa. Jaah-
dytysenergia saadaan laskettua jadhdytysenergiantuoton ja apulaitteiden séhkénkulu-
tuksesta. (YMa 1010/2017)

3.6 Lampdokuormat

Lampdkuormia rakennukseen aiheutuu auringosta, kuluttajalaitteista, valaistuksesta ja
ihmisista seka lampiman kayttdveden kiertojohdosta ja varastoinnista. Kuluttajalaitteille,
valaistukselle ja ihmisille lasketaan vakioidulla kaytdlla kayttdasteet rakennuksessa kayt-
totarkoitusluokan mukaisesti. Rakennukselle on siis maaritelty vuorokautinen ja viikottai-
nen kayttdaika. Kayttdtarkoitusluokassa 1 eli pienet asuinrakennukset kayttdaika on jat-
kuvasti eli 24 h vuorokaudessa ja 7 paivaa viikossa. Valaistukselle, kuluttajalaitteille ja
ihmisille kaytetdan keskimaaraisia kayttdasteita ja sisaisia lampdkuormia rakennuksen
kayttdajan aikana lammitettya nettoalaa kohti. Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden [ampo6-

kuorma on niiden sahkonkulutuksen suuruinen. (YMa 1010/2017)
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Kayttoasteet ja lampokuormat ovat

e valaistuksen kayttdaste on 0,1 ja sisdinen lampdkuorma 6 W/m?.
e kuluttajalaitteiden kayttdaste on 0,6 ja sisainen lampokuorma 3 W/m?Z.,

e ihmisten kayttéaste on 0,6 ja sisdinen lampdkuorma 2 W/m?Z.
Lampdokuorman kaava on
kayttdaste x lampdkuorma x kayttotunnit x kayttdpaiva x 8 760 h / 1 000, jossa

e 8760 on tunteja vuodessa ja
e 1000 on W muunnos kWh.

3.6.1 Auringonsateily

Auringonsateilysta ikkunan valoaukkoon aiheutuu lampdkuormaa rakennuksen sisélle.
Valoaukon auringonsateilyn [&paisya kuvaavana kertoimena kaytetaan G-arvoa, joka ku-
vaa kohtisuoraa sateilyn lapaisya. G-arvona kaytetaan laskennassa ikkunoiden tuotetie-
doissa maaritettyja arvoja. Arvona kaytetaan 0,6, jos tuotetietoja ei ole kaytettavissa tai

arvo lasketaan laskentasaantéjen mukaisesti. (YMa 1048/2017)

Auringonsateilyn aiheuttama lampokuorma riippuu ikkunoiden ilmansuunnasta ja valo-
aukon pinta-alasta. Lampodkuorma nostaa kesa-aikana tarpeettomasti rakennuksen si-
salampdtilaa. Lampoékuorman maara vahennetdan kuukausitason laskennassa lammi-

tyksen ostoenergiantarpeesta.

3.6.2 Lampiman kayttdveden varastointi ja kiertojohto

Lampiman kayttdveden varastoinnista ja jakelun kiertojohdosta aiheutuu lampdhavioita,

jotka otetaan lammitystarpeen ja lBmpdkuorman laskennassa huomioon.

Lampiman kayttéveden varastoinnista aiheutuva lampokuorman maara riippuu l[Ammin-
vesivaraajan sailion koosta ja eristystasosta aiheutuvasta lampdhaviosta. Lampdhavion
laskennassa kaytetaan lamminvesivaraajan tuotevalmistajan antamia arvoja. Jos varas-
toinnin lampdhavididen tuotetietoja ei ole kaytettavissa lasketaan varastoinnista aiheu-

tuva lampohavid sailién koon ja eristystason mukaan taulukkoarvoista. Varastoinnista
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aiheutuvan lampokuorman maaran oletetaan olevan 50 % lampoéhavidista, jos lammin-

vesivaraaja on rakennuksen ulkovaipan sisapuolella. (YMa 1048/2017)

Lampiman kayttéveden kiertojohdon [ampdkuorman maara riippuu siitd miten kiertojohto
kulkee rakenteissa. Kiertojohdon kulkiessa rakennuksen ulkopuolella ei siita oleteta ai-
heutuvan ldmpokuormaa. Kiertojohto lammoneristetilassa aiheuttaa 25 % lampokuor-
man laskennallisesta lampohaviotsta. Kiertojohto rakennuksen ulkovaipan sisapuolella
aiheuttaa 50 % lampokuorman laskennallisesta lampohavidsta. (YMa 1010/2017,
1048/2017)

3.7 L&mpdpumput

Rakennusten lammityksessa yleistyy energiatehokkuudeltaan kilpailukykyisena ratkai-
suna erilaisilla jarjestelmilla toimivat lampopumput. LAmpdpumppu kayttaa energianaan
sahkda, mutta lampdpumppu pystyy tuottamaan enemman energiaa, kuin mita se kulut-
taa. LampOpumpun energiantuoton ja -kulutuksen verrannollinen maara on laskennassa
ldampdkerroin eli SPF-luku, joka saadaan tuotevalmistajien antamista tiedoista tai lasken-
tasaantojen mukaisista taulukkoarvoista. SPF-luku kuvaa siis lammitysenergian tuottoa

verrattuna [Ampépumpun ja sen apulaitteiden sahkonkulutukseen. (YMa 1048/2017)

Lampopumppujen SPF-lukuun vaikuttaa rakennuksen lammitysjarjestelmaan suunnitel-
lun menoveden lampdtila. Menoveden lampdtilaan vaikuttaa taas [Gmmdnjaon ja luovu-
tuksen toteutustapa. LampOopumppu voidaan mitoittaa riittdmaan koko rakennuksen lam-
mitykseen tai lisdlammityksen kanssa, joka toimii yleensa sahkolld. Lampdpumpun kayt-
tdessa lammonlahteena ulkoilmaa on lampokerroin riippuvainen ulkoilman l[ampdtilasta.
Lammonlahteena ulkoilmaa kayttavia lampdpumppuja ei yleensa mitoiteta kattamaan
koko rakennuksen l[dmmitysenergiantarvetta, vaan loppuosa katetaan lisdlammityksella.
(YMa 1048/2017)

3.7.1 llma-ilmalampopumppu

lIma-ilmalampépumput kayttavat lammonlahteend ulkoilmaa luovuttaen tuotetun [&dm-
mon rakennuksen sisailmaan puhaltimen avulla. LaAmpépumpun SPF-lukuna kaytettava

taulukkoarvo on 2,8 tai tuotevalmistajan antamia arvoja. lima-ilmalampdpumpun

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas



33

tuottamalle lammitysenergialle on asetettu ylaraja, joka on taulukkoarvo ja riippuvainen
rakennusvuodesta kayttotarkoitusluokassa 1. (YMa 1048/2017, 1010/2017)

Laskennassa kaytettavat ylaraja-arvot (YMa 1048/2017) ovat

e 6 000 kWh/laite tai 40 kWh/m?2 ennen vuotta 1985 rakennetuille rakennuksille
e 5000 kWh/laite tai 35 kWh/m? vuosina 1985—2003 rakennetuille rakennuksille

e 3 000 kWh/laite vuoden 2003 jalkeen rakennetuille rakennuksille.

3.7.2 Maalamp6pumppu

Maaldmpdpumpussa kaytetdan lammonlahteend maassa olevaa lampdenergiaa. Lam-
monkeruuputkisto porataan pystysuoraan maan sisélle tai vaakatasoon maanpinnan ala-
puolelle. Lampdpumppu luovuttaa tuotetun [Ampdenergian nesteeseen lammitysputkis-
ton tai lAmpiman kayttdveden tarpeelle. Maalampdpumpun SPF-luku riippuu lamménke-
ruupiirin nesteen meno- ja paluuldmpdtilasta seka lampaétilasta, johon [ammitysjarjestel-
man menoveden lampdtila joudutaan Idmmittdmaan. SPF-lukuna kaytetdan taulukkoar-
voja tai tuotevalmistajan antamia arvoja. Maalamp&pumppu pystytdan yleensa mitoitta-
maan koko rakennuksen lammitysenergiantarpeelle. Kayttdveden lammityksen tauluk-
koarvo SPF-luvulle on 2,3. (YMa 1048/2017)

Maalampoépumpun SPF-lukujen taulukkoarvoja (YMa 1048/2017) menoveden [ampéti-

lan mukaan keruupiirin paluunesteen lampétilavalilla -3 °C...+3 °C ovat

e +30 °C SPF-luku 3,4...3,5
e +40 °C SPF-luku 3,0...3,1
e +50 °C SPF-luku 2,7
e +60 °C SPF-luku 2,5.

3.7.3 lima-vesilampépumppu

lIma-vesildmpdpumput kayttavat Iammdnlahteena ulkoilmaa luovuttaen tuotetun 1&ampdo-
energian nesteeseen ldmmitysputkiston tai Iampiman kayttdveden tarpeelle. llma-vesi-
[@Bmpdépumpun SPF-lukuna kaytetdan taulukkoarvoja tai tuotevalmistajien antamia ar-

voja. Kayttéveden lammityksen taulukkoarvo SPF-luvulle on 1,8. (YMa 1048/2017)
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Lammitysjarjestelman SPF-luvun taulukkoarvot (YMa 1048/2017) menoveden [ampéti-

lan mukaan ovat

e +30 °C SPF-luku 2,8
e +40 °C SPF-luku 2,5
e +50 °C SPF-luku 2,3
e +60 °C SPF-luku 2,2.

3.7.4 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampépumput kayttavat lammodnlahteena koneellisen ilmanvaihdon poistoil-
maa luovuttaen tuotetun lampoéenergian nesteeseen lammitysputkiston tai l[Ampiman
kayttdveden tarpeelle. SPF-lukuun vaikuttaa lampétila, johon lampdpumppu jadhdyttaa
poistoilman. Poistoilman lampdtilan laskiessa liian kylmaksi syntyy kondenssivesia, jotka
pitdd viemarodida ja huurretta, joka pitaa sulattaa ja viemaroida. Poistoilmalampdépumpun
mitoitus on riippuvainen koneellisen poistoilmanvaihdon ilmama&arista. Poistoilmalampd-
pumpun SPF-lukuna kaytetaan taulukkoarvoja tai tuotevalmistajien antamia arvoja. Pois-
toilmalampoépumpulle tulevan poistoilman [&mpétilaksi oletetaan +21 °C. (YMa
1048/2017)

Taulukkoarvoja jaahdytetyn ilman [dmpétilan mukaisesti ovat

e -3°C SPF-luku 2,4
e +1°C SPF-luku 2,1
e +3 °C SPF-luku 2,0
e +5°C SPF-luku 1,9.

3.8 limanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihto toimii painovoimaisesti tai koneellisesti. Painovoimainen il-
manvaihto tarkoittaa toiminnan perustuvan paaosin korkeus- ja lampétilaerojen seka tuu-
len aiheuttamiin paine-eroihin. Koneellinen ilmanvaihto tarkoittaa puhaltimilla jarjestettya
ilmanvaihtoa. Koneellisessa ilmanvaihdossa voi olla tulo- ja poistoilmanvaihto tai vain
poistoilmanvaihto. Uudisrakennusten ilmanvaihdon vertailuldampdhéavion ja suunnittelu-

ratkaisun ilmavirrat ja kdyntiajat ovat samat lampohavididen laskennassa.
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Rakennuksen ilmanvaihdon energiankulutuksen laskennassa kaytetaan kayttotarkoitus-
luokan mukaisia ilmanvaihdon kayntiaikoja ja iimamaaria. llmanvaihdon kayttdajaksi ole-

tetaan pienissa asuinrakennuksissa 24 tuntia vuorokaudessa ja 7 vuorokautta viikossa.

. b .. . dm?3 . . .. .
llImanvaihtomaéarien laskennassa kaytetaan 0,4 o ulkoilmavirtaa eli ilmalitraa sekun-

nissa lammitetylle nettoalalle. lImamaara on sama tulo- ja poistoilmanvaihdolle. llman-
vaihdon [Ammitykseen kuluu lammitysenergiaa ulkoilmavirran lammittdmiseen ulkoilman
l[dmpétilasta suunniteltuun huonelampétilaan. (YMa 1010/2017) Rakennuksen ilman-

vaihdon Iampo6havié lasketaan kaavalla 4.
Hjy = p; X Cpi X Qypoisto X Tg X ty XN,

Kaava 4. limanvaihdon 1ampdhavion laskenta (YMa 1010/2017).

Kaavan merkkien selitykset ovat

¢ Hi on ilmanvaihdon ominaislampdéhavio, W/K

e pionilman tiheys, 1,2 kg/m?

e Cyon ilman ominaislampdékapasiteetti, 1000 Ws/(kg K)

e Qy, poisto ON vakioidun kaytén mukainen laskennallinen poistoilmavirta, m3/s

e tgon ilmanvaihtojarjestelman keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde,
h/24h

¢ t, on ilmanvaihtojarjestelman viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

* s on ilmanvaihdon poistoilman lAmmadntalteenoton vuosihydtysuhde.

llImanvaihdon lammitysenergian nettotarve on lammitysenergian tarve ilmanvaihdon
poistoilmanvaihdon lammontalteenoton jalkeen. Ennen lammontalteenottoa tulee huo-
mioida jaatymiseneston kayttdmé energia. LAmmontalteenoton iimamaarien ja hyoty-
suhteen laskennassa tulee huomioida erillispoistot, jotka eivat kulje lGBmmdntalteenoton
lapi. Poistoilman Iammontalteenoton suunnitteluarvo on 0 %, jos poistoilma otetaan kyl-
masta tilasta tai poistoilman ollessa likaista, kuten WC:ssa ja keittiossa, eika [ampoa

saada talteen kustannustehokkaasti.

3.8.1 SFP-luku

Koneellisen ilmanvaihdon yhteydessa laskentaan pitéda ottaa huomioon ilmanvaihtojar-
jestelman sahkoéenergiankulutus. limanvaihtojarjestelméssa sahkoa kuluttavia laitteita
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ovat puhaltimet, taajuusmuuntajat, lammittimet, pumput, saatimet ja muut apulaitteet.
llImanvaihtokoneiden laskennassa kaytettdva ominaisséhkéteho eli SFP-luku on ilman-
vaihtojarjestelman kayttamaa sahkdmaara, joka on jaettu iimanvaihdon ulkoilmavirralla.
SFP-luku ilmoitetaan kW/m?/s. llmanvaihdon sdhkéenergiankulutus on SFP-luvusta las-
kettu ilmamaarien mukainen sahkénkayttdé. SFP-luvun laskennassa kaytettava arvo kat-
sotaan tuotetiedoista, asiakirjoista ja suunnitelmista tai kdytetdan taulukkoarvoja. Uusille
ja uusittaville ilmanvaihtokoneille on asetettu enimmaisarvo SFP-luvulle. (YMa
1048/2017, 1010/2017)

SFP-luvun taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat

Koneellinen poisto:

e ennen 2012 1,5 kW/m?3/s
e 2012-2017 1,0 kW/m?3/s
e 2018- 0,9 kW/m?/s.

Koneellinen tulo ja poisto:

e ennen 2012 2,5 kW/m?¥/s

e 2012-2017 2,0 kW/m?3/s

e 2018- 1,8 KW/m¥/s.
3.8.2LTO

llImanvaihdon [&mmodntalteenotto on poistoilman I&mpdtilasta tuloilman lammittdmiseen
hyddynnettya lampda. Lammdntalteenottoprosentti lasketaan 1dmpdtilaerojen ja 1dmpo-
tilan nousun suhteellisesta osuudesta. Vertailuldmpdhavion mukainen lammadntalteen-
otto on 55 %. (YMa 1010/2017).

Poistoilman lammontalteenoton vuosihy6tysuhde on lammitysenergiana hyodynnettava
[Bmpdmaara jaettuna tuloilman kokonaisl@mmitysenergiantarpeella. LAmmontalteen-
oton hydtysuhteen laskennassa kaytettava arvo katsotaan tuotetiedoista, asiakirjoista ja
suunnitelmista tai kaytetadan taulukkoarvoja. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ja pois-
toilmalampépumpussa lammdntalteenottoa ei ole. Poistoilmalampdpumpun hyédyntama
poistoilman [dmpd otetaan huomioon [&dmpokertoimessa eli SPF-luvussa. (YMa
1048/2017)
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Lammontalteenoton hydtysuhteen taulukkoarvot (YMa 1048/2017) ovat

e ennen 10/2003 0 %

e 10/2003-2009 30 %
e 2010-2017 45 %
o 2018- 55 %.

3.9 Energiantuotto

Ympaéristdssa olevasta energiasta otettu energia tarkoittaa rakennuksen laitteistolla tuo-
tettua lampo- tai sdhkdenergiaa maasta, ilmasta, vedesta, tuulesta tai auringosta. Ym-
paristdsta olevasta energiasta otettu energia pienentaa ostoenergiankulutusta. Tuotet-
tua energiaa otetaan rakennuksessa huomioon korkeintaan kuukausitasolla vakioituun
kayttéon perustuvan energiankulutuksen verran. Energiantuoton ylittdessa kuukausita-
solla rakennuksen energiankulutuksen jaa ylijaanyt energia hyédyntamatta. Sahkoverk-
koon myytya tai sydtettyd sahkda ei oteta laskennassa huomioon. Ymparistossa ole-
vasta energiasta otettu energia merkitdan energiatodistukseen lisamerkintdihin kuukau-
sitason erittelyna energiamuodoittain. (YMa 1048/2017, 1010/2017)

Lampoenergiaa maasta, ilmasta ja vedesta hyddyntavat erilaiset Bmpdpumppujarjestel-
mat seka auringosta aurinkokerain. Sdhkdenergiaa voidaan tuottaa rakennuksissa paa-
asiassa aurinkoa tai tuulta energianlahteend hyddyntaen. Aurinkosahkdkennoilla saa-
daan tuotettua sahkda auringon sateilysta ja tuulienergian hyédyntamiseen on kaytetta-
vissa tuulivoimaloita. (YMa 1048/2017, 1010/2017)

Rakennuksen energiantuotolle yleinen ratkaisu on aurinkokerain tai aurinkosahkdkenno.
Kuukausitason auringonsateilysumman vuodelle saa laskennassa kaytettavista tauluk-
koarvoista saavyohykkeiden mukaan (kuva 1). Auringonsateilyn maarat vaakasuoralle

pinnalle kuukausittain Saavydhykkeella | ovat (YM Aurinko-opas 2012)

e tammikuu 6 kWh/m?
e helmikuu 22 kWh/m?
e maaliskuu 64 kWh/m?
e huhtikuu 120 kWh/m?
e toukokuu 166 kWh/m?
e kesakuu 169 kWh/m?
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e heindkuu 181 kWh/m?
e elokuu 127 kWh/m?

e syyskuu 82 kWh/m?

e lokakuu 26 kWh/m?

e marraskuu 8 kWh/m?
e joulukuu 4 kWh/m?2,

Pohjomnen
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Kuva L1.1. Sddvyohykkeet ja ilmansuuntien lyhenteet.

Kuva 1. Saavyohykkeet (YMa 1010/2017).

Auringonsateily on voimakkainta kesélla ja huomattavasti heikompi talvikaudella. Aurin-
kosadhkokennoista tehtyjen aurinkopaneeleiden avulla tuotetulla sahkdlla pystytédan va-
hentdmaan rakennuksen sahkodn ostoenergiankulutusta. Aurinkosahkdkennot tuottavat
sahko6a silloin, kun aurinko niihin paistaa. Sdhkontuottomaaraan vaikuttaa useampi te-
kija. Aurinkosahkokennojen ja niiden ympariston lampétilan nousu heikentaa hyotysuh-
detta. Aurinkopaneeleista suurimman sahkontuoton saa asentamalla ne 45 asteen kul-
massa kohti etelda ja irti alustastaan niin, etta taustan tuulettuminen on mahdollista. Li-
saksi pitdd huomioida, ettei aurinkopaneeleille tule varjostuksia. (YM Aurinko-opas 2012)

Aurinkopaneeleiden sahkoéntuottoa pystyy laskemaan kaavasta
Es,pv,out = Esol x Pmaks x Fkéytté/ Iref

e Esu On vuosittainen sateilyenergia aurinkokennoon
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¢ Pmaks on aurinkosahkdkennojen hydtysuhde
o Fuayts On asennustavan kerroin

e s ON referenssiséteilytilanne (1 kW/m?2).
Eso = Esol,hor x F1%x Fp

e Esanor ON sijaintipaikan auringonsateily

F4on ilmansuunnan kerroin

F+on asennuskulman kerroin.

Pmaks = Kmax X A

¢ Kmax on aurinkokennon hyétysuhde

e A on aurinkokennon pinta-ala.
llImansuunnan F1 kertoimet (YM Aurinko-opas 2012):

e etela/kaakko/lounas 1,0
e jtd/lansi 0,8

¢ pohjoinen/koilinen/luode 0,6.

Asennuskulman F3 kertoimet (YM Aurinko-opas 2012):

e alle 30° 1,0
e 30°...70° 1,2
e yli70° 1,0.

Aurinkosahkokerdimen asennustavan kertoimet (YM Aurinko-opas 2012):

e tuulettamaton moduli 0,70
¢ hieman tuuletettu moduli 0,75

e voimakkaasti tuulettuva tai koneellisesti tuuletettu moduli 0,80.

Aurinkosahkdkennojen hyotysuhteisiin vaikuttaa valmistusteknologia. Laskennassa kay-

tetyn parhaan hyétysuhteen saa piipohjaisilla kennoilla. (YM Aurinko-opas 2012)
Aurinkosahkokeraimien hyétysuhteita (YM Aurinko-opas 2012):

e piipohjaiset yksikiteiset kennot 0,12...0,18 kW/m?
e piipohjaiset monikiteiset kennot 0,10...0,16 kW/mZ.
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Aurinkosahkodkennolla tuotetun sahkdn hyddyntamista pystyy parantamaan merkitta-
vasti asentamalla aurinkosahkdjarjestelmaan sahkda varaavan akuston. Aurinkokenno-
jen ja akkujen hinnat ovat olleet viime vuosina laskussa, samalla aurinkokennojen hy6-
tysuhteet ja akut ovat parantuneet. Naista tekijoista johtuen aurinkosahkdjarjestelman

hankinnan kannattavuus on parantunut.
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4 OLEMASSA OLEVAT RAKENNUKSET

Olemassa olevien rakennusten energiatehokkuus on huomattavasti heikompi kuin mita
nykyvaatimukset edellyttdvat. Vanhoissa rakennuksissa on siis paljon energiansaasto-
potentiaalia. Rakennuksen rakennusosien ja jarjestelmien tullessa elinkaarensa paahan
tulee ne korjata tai uusia. Uusimisella pystytdan usein vaikuttamaan enemman energia-
tehokkuuteen. Rakennusten korjauksessa ja kayttétarkoituksen muutoksissa luvanvarai-
sissa toimenpiteissa energiatehokkuutta tulee parantaa mahdollisuuksien ja vahimmais-

vaatimuksien mukaan.

4.1 Lahtotiedot

Olemassa olevien rakennusten laskennassa kaytettavat lahtotiedot katsotaan rakennuk-
sen asiakirjoista ja suunnitelmista. Rakennuksen asiakirjojen puuttuessa voidaan lahté-
tiedot arvioida kayttamalla rakennusluvan mydntdmisvuoden aikaan voimassa olleita ra-
kennusmaarayksia, jos parempaa tietoa ei ole kaytettavissa. Oleellisimpana tietona on
yleensa rakennuosien U-arvot (taulukko 1). Rakennusluvan myéntamisvuoden puuttu-
essa voidaan rakennusluvan ajankohta arvioida laskemalla rakennusvuodesta kaksi
vuotta taaksepain. Lahtétietoja voi laskea rakennuksen todellisten rakenteiden seka kay-
tettyjen materiaalien ja jarjestelmien arvojen mukaisesti. Lahtdtietoina voi kayttada myds
ymparistoministerion asetuksien liitteiden laskentasdantéjen oletusarvoja. (YMa
1048/2020)

Taulukko 1. Taulukkoarvot rakenteiden U-arvojen vahimmaisvaatimuksista eri aikakau-
sina (YMa 1048/2017).

Rakennusluvan hakemisvuosi

Ennen|1969- (1976- (1978-1985- (10/2003-|2008- |2010- 2012 ja
Rakennusosa 1969 (1975 |1977 |1984 |2003 (2007 2009 |2011 |jalkeen
Ulkoseinit 0,81 0,81 0,70| 0,35| 0,28 0,25( 0,24| 0,17 0,17
Maanvarainen alapohja 0,47| 0,47| 0,40| 0,40| 0,36 0,25| 0,24| 0,16 0,16
RyOmintdtilainen alapohja 0,47| 0,47| 0,40| 0,40| 0,40 0,20| 0,20/ 0,17 0,17
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja| 0,35| 0,35| 0,35 0,29| 0,22 0,16| 0,16/ 0,09 0,09
Yldpohja 0,47\ 0,47 0,35| 0,29| 0,22 0,16 0,15| 0,09 0,02
Ovi 2,20| 2,20| 1,40( 1,40| 1,40 1,40| 1,40| 1,00 1,00
lkkuna 2,80| 2,80| 2,10 2,10 2,10 1,40| 1,40| 1,00 1,00
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4.2 Rakennusten korjaus- ja muutostyot

Rakennuksille tehtaville korjauksille useimmiten syyna on rakennusosien ja jarjestelmien
teknisen kayttéian loppuminen. Korjauksia joudutaan tekemaan julkisivuihin, ikkunoihin,
oviin, vesikattoon seka lampd-, vesi-, viemari-, ilmanvaihto- ja sahkoéjarjestelmiin. Luvan-
varaisten korjausten yhteydessa tulee rakennuksen energiatehokkuutta parantaa. Ener-
giatehokkuuden parantamisesta on tehtava selvitys, missa asetetut vahimmaisvaatimuk-

set tayttyvat rakennus- tai toimenpideluvan hakemisen yhteydessa. (YMa 4/13)

Energiatehokkuutta pystyy parantamaan esimerkiksi uusimalla ikkunat ja ovet tai lisaa-
malla ulkovaipan lammoneristysta. Teknisten jarjestelmien energiatehokkuutta paranne-
taan niiden uusimisen yhteydessa, saatotekniikalla ja lAmmontalteenottojarjestelmilla on

mahdollista parantaa energiatehokkuutta viela lisaa.

llImanvaihto on toiminut vanhoissa rakennuksissa monesti painovoimaisesti lampétilojen,
korkeuserojen ja tuulenpaineen vaikutuksesta rakenteiden raoista, tiivisteiden valeista ja
tuuletusventtiileista. Tulisijojen avulla on pystynyt hoitamaan ilmanvaihtoa rakennuksen
[Ammittdmisen yhteydessa. limanvaihtomaaria laskettaessa rakennuksen ilmamaaran

on vaihduttava vahintaan kerran kahdessa tunnissa (YMa 4/13).

Rakennuksen energiatehokkuuden parannus kannustaa yleensa vahentyvan energian-
kulutuksen ja sitad kautta syntyvien saastdjen myo6ta, mutta energiatehokkuuden paran-

tamiselle on asetettu myds noudatettavaa lainsaadantoa.

Luvanvaraisissa korjauksissa energiatehokkuuden parantamiselle on vaihtoehtoisia ta-
poja (YMa 4/13)

e rakennus tayttda peruskorjauksessa rakennusosakohtaiset vaatimukset
e rakennuksen energiankulutus on enintdan 180 kWh/m?
e rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku on enintdan 0,8 x uudisraken-

tamisen vaadittu E-luku.
Rakennusosakohtaiset energiatehokkuuden parannusvaatimukset ovat (YMa 4/13)

e ulkoseinan U-arvolle puolittaminen eli U-arvo x 0,5 tai enintaan 0,17 W/(m? K)
e ylapohjan U-arvolle puolittaminen eli U-arvo x 0,5 tai enintaan 0,09 W/(m? K)
e alapohjan energiatehokkuutta parannetaan mahdollisuuksien mukaan

e uusien ikkunoiden U-arvo on 1,0 W/(m? K) tai pienempi
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e uusien ulko-ovien U-arvo on 1,0 W/(m? K) tai pienempi

e vanhojen ikkunoiden ja ulko-ovien korjauksessa [ammodnpitavyytta on parannet-
tava mahdollisuuksien mukaan

o kayttotarkoituksen muutoksessa ulkoseinien ja ylapohjan U-arvon on oltava 0,6

W/(m? K) tai pienempi.

Vaihtoehtoiset tavat eivat koske teknisten jarjestelmien peruskorjausta ja uusimista,
niissa noudatetaan alla lueteltuja energiatehokkuuden parannusvaatimuksia. Energiate-
hokkuutta parantavia toimenpiteitd voidaan jattdad osa tekemattd kokonaan tai osittain,
jos muissa toimenpiteissa vaatimusten mukainen vahimmaistaso ylitetdan. (YMa 4/13,
2/17)

Rakennuksen teknisten jarjestelmien peruskorjaukselle tai uusimisella asetetut vaati-
mukset ovat (YMa 2/17)

¢ rakennuksen poistoilman [&mmdntalteenotto 45 %

e koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon ominnaissahkdteho on enintdan 2,0
kW/(m?3/s)

e koneellisen poistoilmanvaihdon ominaisséhkoteho on enintaan 1,0 kW/(m3/s)

e ilmastointijarjestelman ominaisséhkoteho on enintaan 2,5 kW/(m?/s)

e lammitysjarjestelman hyoétysuhdetta on parannettava uusittavilta osin

e lammitysjarjestelman uusimisen jalkeen lammontuotto- ja -jakojarjestelman hyo-
tysuhteiden valisen suhteen on oltava vahintéan 0,8

e lammitysjarjestelman uusimisen jalkeen vuosihyotysuhteen on oltava vahintaan
0,73

e lampopumpun SPF-luvun ja lAmmonjakojarjestelman vuosihydtysuhteiden vali-
sen suhteen on oltava vahintaan 2,4

e lammitysjarjestelman uusittujen tilojen apulaitteiden sahkdenergian ominaiskulu-
tus saa olla enintaan 2,5 kW/m? lammitetylle nettoalalle

o vesijarjestelmille noudatetaan mitd uudisrakentamiselle on saadetty

e viemarijarjestelmille noudatetaan mita uudisrakentamiselle on saadetty.

4.2.1 Rakennuksen energiansaastomahdollisuudet ja parannusehdotukset

Olemassa olevan kohteen energiatodistusta tehdessa tulee havainnointikdynnin yhtey-

dessa arvioida rakennusosien ja teknisten jarjestelmien energiataloudellista kuntoa seka
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selvittdd energiansaastomahdollisuuksia. Tehtavien korjausten on oltava kustannuste-
hokkaita, eikd niilld saa huonontaa rakennuksen sisdilmasto-olosuhteita. Parannuseh-
dotukset ja suositukset tehddan rakennuksen ulkovaippaan ja teknisiin jarjestelmiin,
jotka toteutetaan yleensad peruskorjausten yhteydessa. Toimenpiteita tulee kdyda lapi
rakennusosakohtaisesti ja suositeltavia toimenpiteitd annetaan myos silloin, kun laajem-
mille peruskorjauksille ei ole tarvetta. Energiatehokkuuden parannusehdotuksista teh-
daan arvio energiansaaston maarasta ja vaikutuksesta E-lukuun. (YMa 1048/2017)

Energiatodistuksessa olevat osa-alueet toimenpide-ehdotuksille ovat

e ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

e yla- ja alapohjat

o tilojen ja kayttdveden lammitysjarjestelmat
¢ ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelméat

e valaistus, jadhdytysjarjestelmat, sahkdiset erillislammitykset ja muut jarjestelmat.

Toimenpide-ehdotusten lisédksi annetaan suosituksia rakennuksen kayttoon ja yllapitoon

energiatehokkuuden nakdkulmasta, nailla ei ole vaikutusta E-lukuun.

4.2.2 Energiatehokkuuden parantamisen kannattavuuden arviointi

Rakennuksen laajamittaisissa korjaus- ja muutostoissa suunnitellaan toimenpiteet, joilla
energiatehokkuutta parannetaan. Korjaus on laajamittainen, kun korjaushankkeen koko-
naiskustannukset ovat 25 % rakennuksen arvosta. Energiatehokkuuden parantamisen
yhteydessa huomioidaan toimenpiteiden taloudellisuus ja vaikutus toiminnallisuuteen.
Rakennuksen ominaisuuksia ei saa korjauksella heikentaa, eika kaytt6a kayttotarkoituk-
seen estaa. Laajamittaisen korjauksen tulee olla kustannustehokas ja toimenpiteiden
kustannusoptimaalisella tasolla. Taloudellisena tarkastelujaksona kaytetaan asuinraken-
nuksissa 30 vuotta. Rakennusosan tai jarjestelman elinkaaren ollessa tata lyhyempi kay-

tetdan tarkastelujaksona elinkaarta. (YMa 2/17)

Energiatehokkuuden parannukset eivat usein ole tehokkaita yksittain ja erikseen toteu-
tettuna. Energiatehokkuuden parannus on jarkevaa rakennuksen muista syista johtuvan
korjauksen yhteydessa. Energiatehokkuutta pystytdan parantamaan osittain myos ilman
rakennuksen korjausta. Talla haetaan useasti energiansaaston kautta kustannussaas-

toja tai sisdilmasto-olosuhteiden parantamista. (YMa 4/13)
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN OPTIMOINTI

Rakennuksen energiatehokkuus on parhaimmillaan silloin, kun rakennus tuottaa yhta
paljon tai enemman energiaa kuin se kayttaa eli sen ostoenergiankulutus on nolla. Os-
toenergiankulutus saadaan nollaksi ainoastaan energiaa tuottamalla, silla rakennus ku-
luttaa energiaa aina jonkin verran. Tavoitteena on erittéin pieni energiankulutus, joka
katetaan suurelta osin uusiutuvalla energialla. Uudelta rakennukselta vaadittu energia-
tehokkuus on maaritelty Iahes nollaenergia rakennukseksi mika tarkoittaa energiatodis-

tuksen energialuokassa vahintaan luokkaa B.

Tassa osiossa lasketaan asuinrakennuksen energiatodistuksen luokkaan A paasya ja
energiatodistuksen E-luvun osa-alueiden optimointia. Lampdhavidita lasketaan U-ar-
voilta vaadituilla vahimmaisvaatimuksilla. Muita ratkaisuja lasketaan niin, ettd ne ovat
tavanomaisia oletusarvoja. Tama tarkoittaa esimerkiksi laitteiden, lampépumppujen ja
jarjestelmien hyotysuhteita, lBmpdkertoimia, apulaitteita seka sahkoénkulutusta. Laskenta
tehdaan vuoden 2018 laskentaohjeilla, laskelmia on tehty energiatodistuksen laskenta-

ohjelmalla laskentapalvelut.fi, versio 1.4.

5.1 Koko, muoto ja pinta-alat

Energiatodistuksen E-luvun laskentasaantdjen perusteella ostoenergiankulutuksen lam-
pdhaviodita pystyy optimoimaan mahdollisimman pieneksi rakennuksen suunnitteluratkai-
suilla. Paasaantodisesti ulkoseinien U-arvo on suurempi, kuin yla- ja alapohjissa, joten
rakennus kannattaa pitda yksikerroksisena, mahdollisimman matalana ja pohjan muo-
doltaan taysin tai Iahes nelion mallisena. Samaa ratkaisua tukee kylmasillat ja ulkovai-
pan ilmavuodot. Ulkoseinissa olevien ikkunoiden ja ulko-ovien maara tulee pitaa pienena
suhteellisesti paljon suuremmasta U-arvosta johtuen. Energiatodistuksen laadinnan kan-

nalta pienin pinta-ala on yli 50 m2.
Rakennuksen suunnitteluun liittyvassa lainsdddannossa rajoituksia antaa

e rakennuksen sisakorkeus
e ulko-ovien kulkukorkeus ja leveys
¢ |uonnonvalon maara ikkunoista

¢ ikkunoiden pinta-ala pohjapinta-alasta
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e kaytannollisyys ja viihtyisyys

e kayttéturvallisuus ja terveellisyys

e esteettomyys

e rakenteiden kosteustekninen toiminta.

Valittavalla pinta-alalla on vaikutusta myds

o jarjestelmien apulaitteiden sahkdnkulutukseen

e valaistukseen

¢ kuluttajalaitteisiin

e lampiman kayttdveden kulutukseen

e [Gmpdhavidihin

¢ ilmanvaihtoon

¢ ilmavuotoihin

e kylmasiltoihin.
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Rakennuksen lammitetyn nettoalan vaikutuksia on listattuna vertailuksi taulukkoon (tau-

lukko 2).

Taulukko 2. Taulukko ldammitetyn nettoalan vaikutuksesta.

%-osuus limpohavioista Ostoenergiankulutus E-luku Energiatehokkuuluokka
Lammitetty nettoala|US  |YP AP Ikkuna|Ovi [Kylmasillat| kWh|Muutos (kWh)|Muutos (%)| Laskennallinen| Vaatimus|Laskennallinen [Vaatimus
51|29,04| 13,29(13,29| 22,15|5,47 16,77| 4094 - - 97 169|A B
60| 27,88| 13,95| 13,95 23,24|4,88 16,10| 4691 597,00 13% 94 164(A B
70| 26,74| 14,57( 14,57| 24,28|4,37 15,47| 5347 656,00 12% 92 158|A B
80| 25,70| 15,12| 15,12| 25,19|3,97 14,91| 5997 650,00 11% 90 152|A B
90| 24,77] 15,59[ 15,59| 25,99|3,64 14,41| 6642 645,00 10 % 89 146|A B
100] 23,93| 16,01 16,01 26,69]|3,36 13,99| 7285 643,00 9% 88 140(A B
110| 23,16 16,39] 16,39| 27,32|3,13 13,61| 7924 639,00 8% 87 134|A B
120 22,47| 16,73| 16,73| 27,89|2,93 13,25| 8561 637,00 7% 86 128(A B
130| 21,82| 17,04| 17,04| 28,41|2,75 12,93| 9056 495,00 5% 84 122|A B
140 21,21| 17,33| 17,33| 28,89|2,60 12,64| 9547 491,00 5% 82 116(A B
150] 20,65| 17,60{ 17,60] 29,33|2,46 12,37| 10038 491,00 5% 81 110{B B
Lahtotiedot Rakennusosien U-arvot
Maaldmpo SPF 3,1 us 0,17
Lattialdmmitys 40/30 °C YP 0,09
lImaldmpdpumppu 1 kpl AP 0,09
IV LTO 55% Ikkuna| 1,00
q50=4 Ovi 1,00

Ikkunoita 15% lattiapinta-alasta

1 kpl ulko-ovi

Kayttovedessa vakiopaineventtiili
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5.2 Lampdhaviot

Rakennuksen Iampdhaviét tapahtuvat ulkovaipan Iammdnjohtumisen, ilmavuotojen ja
kylmasiltojen seka ilmanvaihdon kautta. Optimoinnissa jokaista osa-aluetta tarkastellaan

erikseen ja pohditaan niissa kaytettavia ratkaisuja.

5.2.1 Ulkovaippa

Energiatehokkuuden normaaleilla ratkaisuilla ulkoseinén U-arvo on alapohjan ja ylapoh-
jan U-arvoa suurempi. Ulkoseinien pinta-ala suhteessa ala- ja ylapohjan pinta-alaan on
syyta pitda siis mahdollisimman pienena. Paras ratkaisu tdhan on yksi kerros, matala
kerroskorkeus ja nelion muotoinen malli. Useammasta ulkonurkasta syntyy kylmasiltoja,
joilla on vaikutusta energiankulutukseen ja paikalliseen lammitystarpeeseen. Ulkosei-
nalla olevien ovien ja ikkunoiden U-arvot ovat ulkoseinaan verrattuna huomattavasti suu-

remmat, joten niiden maaraa ja kokoa on syyta rajoittaa.

5.2.2 limanvaihto

IImanvaihdon lampdhavitihin suuri vaikutus on ilmanvaihtokoneessa olevan lammontal-
teenoton hyodtysuhde. Lammontalteenotolle aiheuttaa rajoituksia jaatymisenestotoimin-
not. Minimiarvo on 45 % ja suurimmat kokonaisvuosihydtysuhteet ovat 75 % luokkaa.
lImanvaihtokoneen SFP-luvun enimmaisarvo on 2,5 kW/m?/s. Oletusarvona LTO hyoty-
suhteelle on 55 % ja ilmanvaihdon SFP-luvulle 1,8 kW/m?3/s vuodesta 2018 alkaen.

5.2.3 Ikkunat ja ulko-ovet

Luonnonvaloa huoneeseen tuovan ikkunan vahimmaispinta-alan tulee olla vahintaan 10
% huoneen lattiapinta-alasta. Vertailuldmpohavion laskelmissa kaytetdan ikkunapinta-
alana 15 %, jossa on mukana ikkunan karmit. Teoriassa ikkunapinta-ala voisi olla jotain
10 % ja 15 % valiltad, mutta 15 % jarkeva oletusarvo. Ikkunoita saa olla korkeintaan 50 %

julkisivun pinta-alasta.

Ikkunoiden lapi paadstaman auringonsateilyn eli G-arvon aiheuttaman rakennuksen sisa-

tilojen kesaaikainen mahdollinen ylikuumentuminen koetaan valilld ongelmalliseksi
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rakennuksen jaahdytystarpeen ja aurinkosuojauksen suunnittelussa. Ikkunan suurem-
malla G-arvolla on kuitenkin energiatodistuksen E-luvun kannalta mydnteinen vaikutus.
Ikkunoiden suuntaus etelan puolelle tuo asuntoihin enemman auringonsateilyenergiaa
seka luonnonvaloa. Suurin osa ikkunoista on siis syyta sijoittaa rakennuksen etelapuo-
lelle. Vahimmaisvaatimusta matalamman U-arvon ikkunoita 16ytyy markkinoilta jo jonkun

verran. Laskenta tehdaan kuitenkin vahimmaisvaatimuksen mukaan.

Rakennukseen tarvitaan paasisaankaynnin lisaksi paloturvallisuuden maarittelema va-
ratie. Kulkuvaylan kulkukorkeuden tulee olla vahintdan 2,1 m, josta oviaukon kohdalta
voidaan vahentaa valttamattomat karmit ja kynnykset. (YMa 1007/2017). Oviaukon va-

paan leveyden tulee olla vahintdan 0,85 m (VNa 241/2017)

5.3 L&mmin kayttovesi

Lammin kayttdvesi lasketaan oletusarvona lammitetyn nettoalan pinta-alanelididen pe-
rusteella, oletuksena vedenlammityksen nettotarpeelle on 35 kWh/(m?xvuosi). Enim-
maisarvoksi on annettu kuitenkin 4200 kWh/v, joka tulee vastaan lammitetyn nettoalan
120 m? kohdalla. Lampiman kayttéveden lammitys ei siis rasita E-lukua pinta-alan kas-
vaessa 120 m? jalkeen. Kayttévesi varustetaan vakiopaineventtiililla, jolloin laskennassa

voidaan kayttda 15 % pienempia arvoja (YMa 1010/2017).

Lampiman kayttéveden siirtoon vaikuttaa kayttévesiputkien toteutustapa ja eristykset.
Huonoin kayttdveden jakelun arvo tulee eristamattomalla kayttévesiputkella ilman kier-

tojohtoa ja paras arvo tulee, kun kayttévesiputkessa on eristetty kiertojohto.

Lampiman kayttdveden varastoinnista lamminvesivaraajaan aiheutuu lampohavidita.
Lamminvesivaraajan tulisi olla mahdollisimman pieni ja hyvin eristetty, jos varastointia
tarvitsee tehda. Kaytettava lammitysjarjestelma ratkaisee ja mitoittaa lamminvesivaraa-
jan tarpeen ja koon. Kaukolampdlammityksessa lamminvesivaraajaa ei tarvita, lampo-

pumppujarjestelmissa varaajan tilavuus saattaa olla suurikin.

Lampiman kayttdveden kiertojohto lisda lampohavidita, eika sita ole valttdmatonta asen-
taa pientalon lyhyiden putkilinjojen takia. Lampiman kayttdveden lampokuormasta ote-
taan vain osa huomioon kiertojohdon sijainnista riippuen, lampokuorman enimmaisarvo

on 50 %. Lammitysenergiantarpeen vahentdmiseksi kiertojohto on syyta jattaa pois.
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5.4 Lammitysenergiamuoto ja lammitysjarjestelma

Lammitysenergiamuotojen ja lammitysjarjestelman valinnassa tulee ottaa huomioon
energiamuodon kertoimen liséksi [Ammodntuoton, -luovutuksen ja -jaon hydtysuhteet

seka apulaitteiden sahkonkulutus.

Lampopumppujen etuna on lampdkerroin, joka energiamuodon kertoimesta huolimatta
pitaa tarvittavan kokonaisenergiankulutuksen pienena. limalampdpumpun asentaminen
on perusteltua, koska silld saa E-lukuun pienen parannuksen ja lisaksi kesaaikaan pys-

tyy hallitsemaan paremmin sisalampétiloja.

Suoralla sahkdlammitykselld on korkea lammdntuoton, -jakelun ja -luovutuksen hyoty-

suhde seka pieni apulaitteiden sahkodnkulutus, mutta suuri energiamuodon kerroin.

Puuldammityksen etuna on energiamuodon kerroin, mutta haittapuolena lammadntuoton
suhteessa heikompi hyétysuhde. Tulisijoilla ei ole apulaitteiden sahkonkulutusta, mutta

ostoenergiankulutus on rajoitettu.

5.4.1 Energiamuodon kerroin

Energiamuodon kertoimet ovat

e uusiutuvat polttoaineet 0,5
e kaukolampd 0,5

e sdhkd 1,2

e 0ljiy 1,0.

Energiamuodon kertoimen perusteella kannattavimmaksi valinnaksi tulisi kaukolamp6
0,5 tai uusiutuvat polttoaineet 0,5. Sahkd on energiamuodon kertoimen 1,2 perusteella
epaedullisin lampo6energian l1ahde, mutta kaytettavissa olevien ratkaisujen avulla kaytet-

tavissd on monia energiankulutukseen kilpailukykyisia vaihtoehtoja.

5.4.2 Lammontuotto

Lammontuoton hyétysuhde ja apulaitteiden sahkonkulutus riippuvat valitusta Iammon-

tuottatavasta. Uusiutuvien polttoaineiden, kuten puu- ja pellettikattilan hyotysuhteet ovat
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muita ldBmmitysmuotoja heikommat. Kaukolammon energiamuodon kerroin on uusiutu-
vien polttoaineiden kanssa sama, mutta lammdntuoton hydtysuhde huomattavasti pa-
rempi. Eri lammityskattiloiden apulaitteiden sadhkonkulutuksissa on pienia vaihteluita,

nailla ei ole kuitenkaan suurta vaikutusta ostoenergian kokonaiskulutukseen.

Lampopumppujen lammdntuotolle on [Ampdkertoimet, joihin vaikuttaa lammitysjarjestel-
maan lahtevan menoveden lampdtilasta seka lampoenergian lahteen Iampdtila. Raken-
nuksen olosuhteilla ja jarjestelmilla on siis vaikutusta lampépumppujen kannattavuuteen.
Parhaan hyédyn lampdpumpusta saa irti, kun ldmpétilaerot ja kausivaihtelut pysyvat pie-

nena.
5.4.3 Lammodnjakelu ja -luovutus

Lammonjakeluun ja -luovutukseen vaikuttaa kaytettava lammitysjarjestelma. Vesikiertoi-
nen lAmmitys mahdollistaa monien lammitysjarjestelmien kaytdn. Suora sahkdlammitys
rajaa kaytettavan energian sahkoon, jolloin energiansaastomahdollisuudet ovat huomat-

tavasti heikommat.

Lammonluovutuksen suunnittelussa lammonluovutuspinta-alalla on merkitysta [ammi-
tysjarjestelman meno- ja paluuveden lampétilan kannalta. LAmmonluovutustapa vaikut-
taa lammitysjarjestelmasta riippuen hyodtysuhteisiin, lampdkertoimiin ja energiankulutuk-

seen.

Vesikiertoisessa lattialammityksessa lammadnluovutuspinta-alaa on paljon, kun taas pie-
nissa ja harvaan asennetuissa radiaattoreissa lBmmadnluovutuspinta-alaa on vdhemman.
Vesikiertoisen lattialammityksen putkissa kiertava vesi voi olla lampétilaltaan pienempi,

mika parantaa lampopumppujen ldmpdkerrointa. Vesikiertoisen lattialammityksen apu-

kWh
axm?

laitteiden sahkdnkulutus on verrattain suuri 2,5 ( ), mutta laskennan lopputulokseen

talla ei ole suurta merkitysta. Vesikiertoisilla radiaattoreilla lAmmd&njaon- ja luovutuksen

hyotysuhteeseen vaikuttaa ovatko jakojohdot lampdéeristettyja.

Sahkopattereilla on hyva lammonjaon ja -luovutuksen hyotysuhde seka pieni apulaittei-
den sahkdnkulutus 0,5 (%). Sahkdlattialammityksesséa vaikuttaa lammitysputkien si-

jainti rakenteessa.
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5.4.4 Lammitysjarjestelman valinta

Lammitysjarjestelman valinnan vaikutuksia pitda verrata, jotta saadaan kasitys kokonais-
energiankulutuksen maarasta (taulukko 3). Maalampgjarjestelman tuottama lampo va-
rastoidaan yleensa varaajaan, kun kaukolampdlammityksessa lAmmdntuoton energiaa
ei yleensa varastoida. Maalammadssa lammitysverkostoon pyritaan syéttamaan mahdol-
lisimman viileda vettd, kun kaukoldmpdlammityksessa talla ei ole niin suurta merkitysta.

Tasta johtuen kaukolamp® mahdollistaa joustavammat suunnitteluratkaisut.

Taulukko 3. Taulukko lammitysjarjestelmien vertailusta.

Maalamp6 |Kaukolampo Puu
Lammitysenergiantarve (kWh) 10 000 10 000| 10 000
Lammontuotto
- SPF 3,1 - -
- Hy6tysuhde - 0,94| 0,73
- Apulaitteet kWh/a m? - 06| 0,38
Ldmmonvarastoinnin lampohaviot
- 300 | varaaja, 100 mm eristeella (kWh)| 650|( Ei varaajaa| 650|
Ldmmonjakelu ja -luovutus
- Lattialammitys 40/30 °C 0,8 - -
- Patterilammitys 70/40 °C - 0,9 0,9
- Apulaitteet kWh/a m? 2,5 2 2
Limmitetty nettoala (m?) 100 100 100
Ostoenergian nettotarve (kWh) 4932 12080| 16109
Energiamuodon kerroin 1,2 0,5 0,5
Kokonaisenergiankulutus (kWh) 5919 6040 8054

Taulukkoon on koottuna tilanne, jossa lammitysenergiaa pitaa tuottaa 10 000 kWh ver-
ran. Taulukon perusteella rakennuksen lammitykseen on lahestulkoon samantekevaa
valitseeko kaukolammon vai maalammon. Kaukolammon haittapuolena on, ettd energi-
antuottomahdollisuudet ovat rajallisempia. Lopulliseen valintaan vaikuttaa aina paikalli-
set olosuhteet, energian hinta, kaukolammon liittymismahdollisuudet ja maalammaon po-
rausmahdollisuudet. Puu lammitysmuotona on taulukossa vertailun vuoksi ja tarjoaa

joustavan vaihtoehdon lammitysjarjestelman toteuttamiseksi.
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5.5 Energiantuottoratkaisu

Rakennuksen ostoenergiankulutusta voidaan vahentaa tuottamalla sahkéa aurinkopa-
neeleilla ja tuulivoimalla tai tuottamalla Iamp&a lampokeraimilla. Aurinkopaneelit ja -lam-
pdkeraimet tuottavat eri vuodenaikoina eri maaran energiaa eli sdhkda tai 1ampda aurin-

gon sateilymaarista riippuen.

Yleensa l[ammitykseen tarvittava energiamaara on suurinta silloin, kun auringon séateily-
maara on vahainen. Lampobenergian tuotossa aurinkoldmpdkerdimien optimaalista mi-
toitusta haettassa tuoton maaraa kannattaa harkita enimmakseen lampiman kayttdve-

den tuottoon tarvittavaan maaraan.

Rakennukseen on usein kannattavampaa tuottaa sdhkéa aurinkopaneeleilla, kuin lam-
pda lampokeraimilla, koska sahkda kuluu muuhunkin kuin Iammitykseen. Lisaksi sah-
kdntuoton ylijddmaa on mahdollista myyda esimerkiksi sdhkdyhtidlle. Sadhkdtuottomaa-
rien kasvaessa haetaan usein rajaa silla, kuinka paljon ylimaaraista sahkda kesalla tuo-
tetaan ja kuinka suuri ostoenergian peittoaste aurinkopaneelien sahkontuotolla halutaan.
Sahkontarpeen oletusarvoista kuluttajalaitteille ja valaistukselle on tehty kuukausittaiset
painotukset laskentaa varten (taulukko 4). Kuukausittaisissa painokertoimissa oletetaan,
ettd sahkoa kuluu kesdaikaan suhteessa vahemman, kuin talviaikana myds kuluttajalait-

teisiin ja valaistukseen.

Taulukko 4. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen kuukausittaiset painokertoimet (YMa
1010/2017).

Taulukko 11.2. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sdhkénergiakulutuksen kuukausittaiset painokertoimet.

kuukausi Asuinrakennukset Muut rakennukset
Kuluttajalaitteet Valaistus Kuluttajalaitteet Valaistus

Tammikuu 1,2 1,2 1,2 1,2
Helmikuu 1,2 1,2 1,2 1,2
maaliskuu 1,1 1,1 1,2 1,1
Huhtikuu 09 0,9 1,2 0,9
Toukokuu 0,8 0,8 1,2 0,8
Kesakuu 0,8 0,8 0,4 0,8
Heindkuu 0,8 0,8 0,4 0,8
Elokuu 0,8 0,8 0,4 0,8
Syyskuu 0,9 0,9 1,2 0,9
Lokakuu 1,1 1,1 1,2 1,1
Marraskuu 1,2 1,2 1,2 1,2
Joulukuu 1,2 1,2 1,2 1,2
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Aurinkopaneelien sahkontuotossa optimaalisella asennusmaaralla pystytaan vaikutta-
maan l&hinna siihen halutaanko helmi-maaliskuuta ja syys-lokakuuta sahkontuotolla ko-
konaan katettavaksi. Marras-, Joulu- ja tammikuussa energiantuotto on jo niin pientd,
ettd ndiden perusteella ei energiantuottoa kannata tehda kattamaan 100 % ostoenergi-

antarpeesta, kuukaudet jaavat siis yleensa paaosin ostoenergian varaan.

Sahkoéntuotossa aurinkopaneelit asennetaan monesti rakennuksen katolle. Tama tulee
kyseeseen erityisesti, jos kattolape on suunnattuna ilmansuunnalta ité-lansi akselin ete-
lapuolelle. Katolle saadaan paljon pinta-alaa aurinkopaneeleille usein sopivaan kulmaan.
Muita ratkaisuja voisi olla kiinnitys seindan tai erillisiin telineisiin. Kannattavin ratkaisu on
asentaa aurinkopaneelit yksilappeiselle vesikatolle eteldn suuntaan 30...45 asteen kul-
massa. Kattokulma on harvoin jyrkempi, loivemalla katolla ei ole merkittdvaa vaikutusta

energiantuottoon.

Optimaalista ratkaisua haettaessa rajataan aurinkopaneelien pinta-ala kattopinta-alan
suuruiseksi. Tarkoituksenmukaista on kdyttdd mahdollisimman hyvan hyétysuhteen rat-
kaisuja eli piipohjaista yksi- tai monikiteista aurinkosahkokennoa, jonka taustalla on tuu-
letus. Sahkontuottojarjestelmaan asennetaan niin iso akusto, ettd se toimii riittavana
puskurina kuukauden jaksolle. Nailla ratkaisuilla saatiin vuoden energiankulutuksesta
katettua noin puolet, kesaaikaan sahkontuoton ylijagamaa syntyi runsaasti (taulukko 5).

Taulukko 5. Aurinkokennojen sahkontuoton laskenta.

LAHTOTIEDOT

Sadvyohyke: 1
Kayttosahkon kulutus (kWh/a): 1072 Tuotettu séhko kdytetddn ensisijaisesti kayttosahkoon
Lammityssahkon kulutus (kwh/a): 3022

Hyoddynnettdva sahkéntuotto (kWh) 2093
Jéljelle jadva sahkonkulutus (kWh): 2001

Aurinkokenno: Yksikiteinen piikenno
liImansuunta: Eteld

Asennustapa: Hieman tuuletettu
Aurinkokennojen pinta-ala (m2): 51

Aurinkosdhkénkennon hydtysuhde: 0,17
Aurinkosahkokennon kallistuskulma: 31

Auringonsateily [Tuotto yhteensa|Kayttosahko Limmitys Ylijaama |Alijaama |Tuotto-osuus
Kuukausi kWh/m2 kWh tarve kWh |tuotto kWh |tarve kWh |tuotto kWh [kWh kWh %
Tammikuu 6 47 107 47 472 0 0 532 8%
Helmikuu 22 172 107 107 437 65 0 373 32%
Maaliskuu 64 499 98 98 441 401 0 40 93 %
Huhtikuu 120 936 80 80 272 272 584 0 266 %
Toukokuu 166 1295 71 71 141 141 1083 0 610 %
Kesdkuu 169 1319 71 71 60 60 1188 0 1003 %
Heindkuu 181 1412 71 71 0 0 1341 0 1976 %
Elokuu 127 991 71 71 21 21 899 0 1072 %
Syyskuu 82 640 80 80 141 141 419 0 289 %
Lokakuu 26 203 98 98 243 105 0 138 59 %
Marraskuu 8 62 107 62 360! 0 0 405 13%
Joulukuu 4 31 107 31 434 0 0 510 6%
Yhteensa 975 7608 1072 887 3022 1206 5515 1998 51%
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5.6 Kooste

Tydssa esiintyneista laskelmista on poimittu optimaalista suunnitteluratkaisua, johon pe-
rustuvat l1ahtotiedot ovat laadittuna energiatodistuksen luonnokseksi (Liite 1). Energiato-
distuksen luonnoksesta selvida myo6s laskennan lopputulos ja kokonaisuus. Oleellisim-

mat tunnusluvut ovat

e lammitetty nettoala: 51 m?

e energialuokka: A

o E-luku: 48

e lammitysjarjestelma: maaldmpd

o laskettu ostoenergiankulutus: 2 001 kWh
e energiamuoto: sahko

e energiamuodon kerroin: 1,2

e energiamuodon kertoimella painotettu kokonaisenergiankulutus: 2 402 kWh.
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6 JOHTOPAATOKSET

E-luvun laskentaan vaikuttaa monia tekijoita, joiden yhdistely energiatehokkaaksi ratkai-
suksi voi olla valilla haastavaa. Lammitysenergiamuodon valinnassa ensimmaisena tu-
lee selvittaa, mitka vaihtoehdot ylipaataan ovat mahdollisia. Kaukolampoélammitys vaatii

kaukolampdliittyman, maalampoélammitys kaivonporaukseen liittyvat luvat jne.

Tyon tarkoituksena oli tiivistaa laskennan lopputulokseen vaikuttavat asiat ymmarretta-
vammaksi kokonaisuudeksi ja syventdad omaa osaamista seka parantaa ja monipuolistaa
annettavia kehitysehdotuksia. Tyo6ta voi jatkossa kayttda E-luvun laskennan, parannus-
ehdotusten ja sdastdmahdollisuuksien tukena seka tietopakettina energiatodistuksen si-

saltoon.

Rakennuksen rakentamisessa ja korjaamisessa on monia keinoja saastaa energianku-
lutusta oikeilla suunnitteluratkaisuilla ja kehittda energiatehokkuutta. Kaikkea ei tarvitse
tehda energiatehokkuuden ehdoilla, mutta lainsaadantdé on jo hyvan aikaa ohjannut ja
tulee todenndkoisesti jatkossakin ohjaamaan kohti energiatehokkaampia rakennuksia.
Energiatodistus on toiminut ty6kaluna rakentamisen ohjaamisessa, avustusten perus-
teena, energiankulutuksen laskennassa ja rakennuskannan ominaisuuksien arvioin-

nissa.

Rakennuksen kayttjille ja kiinteistdjen omistajille jaa vastuu siitd, mitéd he arvostavat,
pitavat tarkeana ja haluvat kayttdkuluiksi. Esimerkiksi ynden asunnon taloissa rakennuk-
sen kokoa harkittaessa suurempi tilavuus nakyy kasvaneessa lammitysenergiankulutuk-

sessa, mutta on monesti kdytannoéllisempi.

E-luvun energiankulutukseen parannettavaa jai viela paljon. Tuotteiden energiatehok-
kuus ja energiantuottoratkaisut kehittyvat jatkuvasti, joten niiden ajantasainen oletusar-
voja parempi laskennassa kaytettava tieto tulee hankkia tuotevalmistajilta. Laskennan
vaikutusmahdollisuuksia voi hakea tuotevalmistajilta esimerkiksi LTO-hy6tysuhteisiin,
SPF- ja SFP-lukuihin seka ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvoihin. Rakennusosat voi lam-
pderistdd paremmin, jolloin U-arvot pienenevat. Ulkovaipasta voi tehda mahdollisimman

ilmatiiviin ja todentaa tdman mittauksella, mika parantaa ilmanvuotolukua.

Energiantuotto vaatii suunnittelua ja panostusta. Tuotettavaan energian maaraan vaikut-
tavat ympariston paikalliset olosuhteet, joten energiantuotto pitéda laskea tapauskohtai-

sesti. Yleensa tuotettavan energian maara vaihtelee hieman myés vuosittain.
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ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite: Pientalo esimerkki
Osoite
20700, TURKU

Pysyva rakennustunnus:
Rakennuksen valmistumisvuosi: 2020
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka: ~ Yhden asunnon talot

Todistustunnus: 185041

Energiatodistus on laadittu

Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa

O Uudelle rakennukselle kayttéonottovaiheessa

O Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikaynnin

kWh_ /(m2vuosi)
: 48
Uuden rakennukse i <170

Rakennukseg

Todistuksen laatija: Yritys:
ljas, Janne Turku AMK

Viimeinen voimassaolopéiva:
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luk

Limmitetty nettoala 51 m?
Lammitysjarjestelman kuvaus Maalédmpé / Maalampé
llmanvaihtojarjestelman kuvaus LTO-kone asetuksen 2018 vertailuarvoilla, LTO=55, SFP=1.8

Kadytettdva energiamuoto Vakioidulla kaytolla Energiamuodon ; giamuodon

laskettu ostoenergia kerroin rtoimella
paino

energi

kWh/vuosi kWh/(m2vuosi) -

sahko 2001 40 1,2

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)

Rakennuksen energiatehokkuusluokka

Kédytetty E-luvun luokitteluasteikko Pienet asuinrakenn

Luokkien rajat asteikolla

-,
48
48
_ c185..221
| F432..501

Taman rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energ 2ic0i i n laskettu vakioidulla kaytolla lammitettya nettoalaa
kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat kesken&in vertail tuen E-luku ei sovellu yksittaisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- luku® SKerme , ilmanvaihto-, jadhdytysjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennukse et kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivat sisally E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUK UN ANTAMISEKSI

Keskeiset suositukset rakennuksen aua pe %si toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia)

Suositukset on esitetty yksityiskohtaisemmin sivuilla 6 ja 7, kohdassa "Toimenpide-ehdotukset E-luvun parantamiseksi".

Todistustunnus: 185041, 2/8
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Rakennuskohde

Rakennuksen kayttétarkoitusluokka Yhden asunnon talot
Rakennuksen valmistumisvuosi 2020 Lammitetty nettoala 51 m?
Rakennusvaippa
limanvuotoluku q,, 4,0 m3/(h m?)
A U UxA Osuus lampohavisista
m? W/(m?K) WI/K %
Ulkoseinat 59,0 0,17 10,0 29 %
Ylapohja 51,0 0,09 4,6 13 %
Alapohja 51,0 0,09 4,6 13 %
Ikkunat 7,7 1,00 75 22 %
Ulko-ovet 1,9 1,00 1,9 5%
Kylmasillat - - 5.8 17 %
Ikkunat ilmansuunnittain
A U gkohtlsuura-arvo
m? W/(m?K) -
Pohjoinen 1,9 1,00 0,70
Koillinen
Ita 1,9 1,00 0,70
Kaakko
Etela 2,0 1,00 0,70
Lounas
Lansi 1,9 1,00 0,70
Luode
limanvaihtojarjestelma
limanvaihtojarjestelman kuvaus: LTO-kone asetuksen 2018 vertailuarvoilla, LTO=55, SFP=1.8
limavirta Jarjestelméan LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
(m3/s) / (m?/s) kW / (m?/s) - °C
Paailmanvaihtokoneet 0,02/0,02 1,80 55% 5,00
Erillispoistot 0,00/ 0,00 0,00 - -
limanvaihtojarjestelma 0,02 /0,02 1,80 - -
Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman LTO:n vuosihyotysuhde: 55 %
Lammitysjarjestelma
Lammitysjarjestelman kuvaus: Maalampo / Maalampo
Tuoton Jaon ja luovutuksen| Lampokerroin' Apulaitteiden
hyétysuhde hyétysuhde s@hkonkaytto?
- - - kWh/(m?vuosi)
Tilojen ja iv:n lammitys 80 % 3,1 2,5
Lampiman kayttoveden valmistus 92 % 2,3 0,0
L vuoden keskimaarainen lampokerroin lampopumpulle

2 lampopumppujarjestelmissa voi sisaltyd vuoden keskimaaraiseen lampokertoimeen

Maara Tuotto
kpl kWh

Varaava tulisija
liImalampopumppu 1 3 000
Jaahdytyskauden painotettu kylméakerroin

Jaahdytysjarjestelma

Lammin kayttovesi

Ominaiskulutus Lemmityseyargian

nettotarve
dm®/(m?vuosi) kWh/(m?vuosi)
Lammin kayttovesi 510 30
Sisaiset lampokuormat eri kayttoasteilla
Kayttoaste Henkilot Kuluttajalaitteet Valaistus
- W/m? W/m? W/m?
Henkil6t ja kuluttajalaitteet 60 % 2,0 3,0
Valaistus 10 % 6,0
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde
Rakennuksen Yhden asunnon talot
kayttotarkoitusluokka

Rakennuksen valmistumisvuosi 2020

Lammitetty nettoala, m? 51

E-luku, kWh_/ (m’vuosi) 418

E-luvun erittely

Kaytettdvat energiamuodot Vakioidulla kaytolla Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin
kWh/vuosi g kWh_/vuosi
sahko 2 001 12 240
YHTEENSA 2001 48
Rakennuksen ymparistossa olevasta energiasta otettu energia, hyédynnetty ost sitason er} isitiedoisda

kWh/vuosi kwh

Aurinkosahko 2093 42
Lampopumpun ldmmonldhteesta ottama energia 4337 . 26

N

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Lampo Kaukojaahdytys
Wh/(m?vuosi) kWh/(m2vuosi)

Lammitysjarjestelma

Tilojen lammitys* 35,8 -

Tuloilman lammitys 0,0 -

Lampiman kayttéveden valmistus 40,6
llImanvaihtojarjestelman sahkdéenergiankulutus - -
Jaahdytysjarjestelma 0,0 0,0
Kuluttajalaitteet ja valaistus “ -
YHTEENSA 31,0 77,0 0,0

1

ilmanvaihdon tuloilman lampeneminen tilassa tilojen lammitykseen

Energian nettotarve

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)

Tilojen lammitys? 4126 81
IlImanvaihdon lammitys® 12 1
Lampiman kdyttovedeg, valmistus 1517 30
Jadhdytys 0 0

? sisdltaa vuotoilman, korvd isen tilassa

? laskettu limméntalteenoton kd

Lampokuormat

kWh/vuosi kWh/(m?vuosi)
Aurinko 1980 39
Henkilot 536 11
Kuluttajalaittee 804 16
Valaistus 268 6
Lampiman kayttovede Osta ja varastoinnin havioista 210 5

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Laskentatyokalun nimi ja versionumero www.laskentapalvelut.fi, versio 1.4 (01.12.2019)

Todistustunnus: 185041, 4/8
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TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan ilman lammitystarvelukukorjausta.
Ostoenergian maarat ilmoitetaan energiatodistuksen laatimista edeltavalta tdaydeltd kalenterivuodelta.

Toteutunut ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 51 m?

Energiaverkoista ostettu energia

Kaukolampo

Kokonaissahko

Kiinteistosahko

Kayttsjasihké
Kaukojaahdytys
polttoaineen yksikko kWh/(m?vuosi)
Ostetut polttoaineet maara
vuodessa

Kevyt polttodljy

Pilkkeet (havu- ja sekapuu)
Pilkkeet (koivu)

Puupelletit

* Selostus ostettujen polttoaineiden maaran
arvioinnista (yksikk6a vuodessa) tulee esittaa
kohdassa "Lisamerkintoja".

Toteutunut ostoenergia yhteensa

kWh/vuosi | kWh/(m?vuosi)

Sahko yhteensa

Kaukolampo yhteensa
Polttoaineet yhteensa
Kaukojaahdytys

YHTEENSA

sisdisista jjainnista ja vuotuisista sddolosuhteista. Todistusta laadittaessa energiankulutus
i ja siten, etta rakennuksen kaytté on vakioitu.

Yll& olevassa taulu tut luvut saattavat sisaltaa kulutusta, joka ei sisélly laskennalliseen
ostoenergiankulutukse ukosta voi myos puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut saatavilla
todistusta laadittaessa. Naden syiden vuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen
ostoenergian kulutukseen.
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Toimenpide-ehdotukset tahtdavat E-luvun parantamiseen, joten ne arvioidaan rakennuksen vakioidulla kaytolla.
Osio ei koske uusia rakennuksia.

Huomiot - ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

N

Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jadahdytys, ostoe
muutos muutos muutos

kWh/vuosi

kWh/vuosi kWh/vuosi

Huomiot yla- ja alapohja

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoene

N

Lampo, ostoenergian
muutos

tys, ostoenergian
muutos

kWh/vuosi

E-luvun muutos

kWh/vuosi kWh _/(m?vuosi)

Huomiot - tilojen ja kdayttoveden

Toimenpide-ehdotukset ja arvididut ostoenergian muutokset

Sahko, ostoenergian Jadahdytys, ostoenergian

E-luvun muutos
muutos muutos

kWh/vuosi kWh/vuosi kWh_/(m*vuosi)

Todistustunnus: 185041, 6/8
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Huomiot - ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

d:
2
3
Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jadhdytys, ostoenergian
muutos muutos muutos

kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi

Huomiot - valaistus, jadhdytysjarjestelmat, sahkoiset erillislammitykset j¢ + jarjesteln
T —

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian

1;
2
3
Lampo, ostoenergian Sahko, ost stoenergian
muutos . - E-luvun muutos
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi kWh_/(m?vuosi)
1
2
N

Suosituksia rakennuksen kaytt¢ ,a yllapitoc it vaikuta E-lukuun)

argiatehok’ ‘esta

l’ gian ja materiaalien tehokkaassa kaytossayww.motiva.fi

Todistustunnus: 185041, 7/8

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janne ljas



Liite 1 (8)

LISAMERKINTOJA

Todistustunnus: 185041, 8/8
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