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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Tulevaisuuden rakentamisessa painotetaan yha enemman energiatehokkuutta ja ekologi-
suutta. Suomessa rakennusten energiankulutus on 40 % maamme kokonaisenergianku-
lutuksesta ja siksi rakennusten energiatehokkuus on keskeisessa asemassa energiansaas-
t04 ajatellen. 1.7.2012 voimaan tulevien uusien energiamaardysten keskeisin muutos on
siirtyminen kokonaisenergiatarkasteluun, jossa aikaisemmat osakohtaiset vaatimukset
vaihtuvat kokonaisvaltaiseen energiatehokkuustarkasteluun. Téma antaa rakennusten
suunnitteluun merkittavasti lisad vapautta. Asuntoministeri Jan Vapaavuori toteaakin
ympéristoministeridlle: ”Uudistus vie rakennusten energiatehokkuustarkastelun uudelle
tasolle ja samalla kannustaa koko rakennusalaa kehittyméaan. Uudet maaraykset luovat
taten myos edellytykset rakentamisen laadun parantamiselle.” [ 19, s. 8.]

Rakennuksen lammitysenergiankulutukseen vaikuttavat monet eri tekijat. Naitd ovat
muun muuassa rakennuksen koko ja muoto, talon sijoittaminen tontille, vaipparakentei-
den lammoneristys ja ilmanpitdvyys, lammitys- ja ilmanvaihtojérjestelmét, teknisten
jarjestelmien ohjaus sekéd ennen kaikkea rakennuksen kayttd ja asumistavat. Tulevai-
suudessa, kun rakennus tehddan minimoimaan energiankulutusta, tulee Kiinnittaa eri-
tyistd huomiota tarvittavan energian tuottamistapaan. Esimerkkind voidaan pitéé passii-
vienergiataloa, jossa lammitysenergian tarve on todella vahdinen ja suurin osa energian-
kulutuksesta kohdistuu kayttoveden lammittdmiseen ja sahkoélaitteiden toimintaan. Tu-
likivi Green W10 -jarjestelmalla on mahdollista kattaa sek& lammitysenergian tarve etta
hyddyntad energiaa kayttoveden esilammityksessé. Jérjestelmén avulla osa tulisijasta
saatavasta l&mmitysenergiasta saadaan siirrettyd vesikiertoiseen lattialammitysjérjes-
telm&én. Tulisijan pintalampdétilat alenevat, joka edesauttaa miellyttdvan sateilylammon

hyodyntamista uusien energiaméaardysten myota tulevissa tiiviissa rakennuksissa.

Opinnaytetyon teen toimeksiantona yhteistydssa Tulikivi Oyj:n kanssa.
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1.2 Opinndytetyon tavoite ja rajaus

Opinnaytetyosséani késittelen energiamaaraysten kehittymisen kannalta térkeitd kansain-
vélisia sopimuksia ja direktiiveja sekd 1.7.2012 voimaan tulevia energiamaarayksié.
Laskin energiatehokkuusluvun W10-vesilammitysjarjestelmalla lammitetylle esimerkki-
rakennukselle rakennusméarayskokoelman osien D3 (2012) ja D5 (luonnos 27.10.2011)

mukaisilla arvoilla ja kaavoilla.

Tyoni tavoitteena oli perehdyttad lukija Tulikivi Green W10 -vesilammitysjarjestelméén
ja voimaan tuleviin energiamaarayksiin. Lisaksi tein laskelman toimeksiantajalle, kuin-
ka W10-vesilammitysjarjestelméaa voi konkreettisesti hyddyntéa energiatehokkuusluvun

laskennassa.

2 Energiatehokkuuden kansainvalinen normisto

Tassa luvussa kasittelen energiamaaradysten kehittymisen perustana olevaa YK:n maail-
manlaajuista ilmastosopimusta ja sitd taydentanyttd Kioton poytékirjaa. Toisena asiana
kasittelen Euroopan Unionin laajuiset direktiivit 2002/91/EY ja 2010/31/EU, joille
YK:n ilmastosopimus on antanut perimmaiset suuntaviitat. Nykyisin rakennusten ener-
giatehokkuuden vertailuun kaytettdvad energiatodistusta on lahdetty kehittdmé&én
2002/91/EY -direktiivista alkaen.

2.1 YK:n ilmastosopimus

YK:n ilmastosopimus on tarked ilmastonmuutoksen hidastamisessa ja energiatehokkuu-
den kehityksessa. Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ilmastonmuutosta koskeva puite-
sopimus (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) hy-
vaksyttiin vuonna 1992. llmastosopimus astui voimaan vuonna 1994, jolloin se ratifioi-
tiin myds Suomessa. 24. toukokuuta 2010 mennessa ilmastosopimuksen oli ratifioinut
195 jasenvaltiota. [36]
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liImastosopimuksen tavoitteena on ilmakehdn kasvihuonekaasupitoisuuksien stabilisoi-
minen tasolle, jossa ihmisen toiminnalla ei ole haitallista vaikutusta ilmastoon ja sen
kehittymiseen. [ 33, s. 4.] Ihminen on kuitenkin omalla toiminnallaan lisdnnyt kasvi-
huonekaasujen maaraa ja siten ilmastonmuutosta. On siis tarkedd tiedostaa, ettd uudet
energiatehokkaat ratkaisut ja vah&paastoiset energiamuodot ovat térkeitd ilmastosopi-

muksen tavoitteiden saavuttamisessa.

Jasenmaiden tulee laatia ja toteuttaa kansallisia ohjelmia ilmastonmuutoksen hillitsemi-
seksi. Teollisuusmaiden ensimmaisen vaiheen tavoitteena oli kasvihuonepaastojensa
palauttaminen vuoden 1990 tasolle vuoteen 2000 mennessa. Tama tavoite ei kuitenkaan
ollut sitova eika sita asetettu kehitysmaille. [36] Kehitysmaissa kestédvén sosiaalisen ja
taloudellisen kehittymisen edellytyksend ovat tarvittavat resurssit. Jotta paastéisiin l&-
helle ilmastosopimuksen tavoitteita, energiankulutuksessa tulee ottaa yha enemman

huomioon eri mahdollisuudet energiatehokkuustavoitteiden saavuttamiseksi.

UNFCCC:t4 taydentava Kioton poytékirja hyvéksyttiin vuonna 1997, mutta voimaan se
tuli vasta kahdeksan vuotta myohemmin 16.2.2005 Vendjan ratifioinnin jalkeen. Poyta-
Kirja tukee puitesopimusta lisadmaélla siihen laillisesti sitovan lisdsopimuksen, jonka
allekirjoittaneet valtiot sitoutuvat taistelemaan ilmastonmuutosta vastaan ja vahenté-
méaan kasvihuonekaasuja. [36] Taman liséksi Kioton poytékirja velvoittaa kehittyneitd
maita vdhentdamadn kuuden kasvihuonekaasun (hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi,
fluorihiilivedyt, perfluorivedyt ja rikkiheksafluoridi) p&&stdja yhteensa 8 prosenttia
vuoden 1990 padastOtasosta vuosina 2008-2012. Tamé yleinen velvoite on jaettu maa-
kohtaisiksi velvoitteiksi, joiden suuruus vaihtelee eri maissa. Kioton pdytakirjan B-
liitteessa (Annex B countries) luetellaan maat, joita paastdjenvahennykset koskevat.

Suomi ratifioi poytakirjan muiden Euroopan jasenmaiden kanssa 31.5.2002. [17]

Nykyisen ilmastopolitiikan suuntaviittojen mukaan YK:n ilmastosopimuksen tavoitteet
voivat olla vaikeita saavuttaa, jonka vuoksi Kanada aikoo irtisanoutua sopimuksesta.
”Kéaytamme Kanadan laillista oikeutta vetiytyéd virallisesti Kioton ilmastosopimukses-
ta”, sanoi Kanadan ympadristoministeri Peter Kent palattuaan Eteld-Afrikan Durbanin
ilmastoneuvotteluista. [1] Aiemmin Kanada on sanonut paastétavoitteiden olevan mer-
Kityksettdmid, koska ne eivét valttamatta sido suurimpia saastuttajamaita. Taméan lisaksi

suurmaista Yhdysvallat ja Kiina ovat jattdytyneet Kioton poytékirjan ulkopuolelle. II-
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mastosopimusta ei kuitenkaan olla hylk&&massa. Joulukuussa 2011 saatiin paatokseen
16 péivaa kesténeet neuvottelut, joiden lopputuloksena neuvotteluihin osallistuneet 194
maata sitoutuivat véhentdaméaén péaastéjaan. Tavoitteeksi otettiin sopimuksen tekeminen
2015 vuoteen mennessé ja sen lainvoimaiseksi saattaminen 2020 mennessd. Uuden ta-
voitteen mukaisesti myos kehittyville maille tulee tavoitteet paéstdjen vahentdmiseksi.
[16]

2.2 Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivit

Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivien tarkoituksena on vahentaa hiilidioksi-
dipaastoja parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. Direktiivit otetaan kayttoon
Euroopan Unionin tasolla ja ovat sovellettavissa jasenvaltioiden kansalliseen lainsaa-
dantoon. Ne kehottavat kayttaméaan energiatehokkuutta laskettaessa menetelmad, joka
ottaa huomioon rakennuksen lampdominaisuuksien lisdksi myods muut tarke&dksi muo-
dostuvat tekijat kuten lammitys- ja ilmastointijarjestelmat, uusiutuvien energiamuotojen
kayton, sisdiset lampokuormat, varjostukset, riittdvan ilmanvaihdon ja rakennuksen
suunnittelun. Suomessa direktiivin soveltamisesta kansalliseen lainsdddantoon vastaa ja

valvoo Ympéristoministerio. [11]

2.2.1 Energiatehokkuusdirektiivi 2002/91/EY

Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyivat rakennusten energiatehokkuuden linjoja
madrittavan energiatehokkuusdirektiivin EPBD (Energy Performance of Buildings Di-
rective) 2002/91/EY marraskuussa 2002. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi tuli
voimaan 4.1.2003. Direktiivin edellyttdmaét lait, asetukset ja hallinnolliset maaraykset
oli saatettava voimaan 4.1.2006 mennessa. Direktiivi velvoittaa kaikkia jasenmaita ra-

kennusten energiankayton selvitykseen Euroopan Unionin alueella. [ 5, s. 5.]

2002/91/EY- direktiivissa s&&detddn vaatimuksista, jotka koskevat rakennusten koko-
naisenergiatehokkuuden laskentamenetelman yleistd kehitysta. Direktiivi pyrkii
edesauttamaan kustannus- ja energiatehokasta rakentamista sisaltden tarkastelut jaahdy-

tykselle ja valaistukselle. [ 9, s. 2.] Se asettaa perusperiaatteet ja vahimmaisvaatimukset,
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joita sovelletaan niin uusien rakennusten energiatehokkuuteen kuin olemassa oleviin
suuriin rakennuksiin laajamittaisten korjausten yhteydessa. Tasséd tapauksessa laajamit-
taisella korjauksella tarkoitetaan energiatalouteen liittyvien lammityslaitteiden uusimis-
ta, joiden arvo on véhintadn 25 prosenttia koko rakennuksen arvosta tai mikali korjaus
on yli 25 prosenttia rakennuksen vaipasta. Vahimmaisvaatimukset on maéaritetty myos
rakennusten energiasertifioinnille seké rakennusten lammityskattiloiden ja ilmastointi-
jarjestelmien saannollisille tarkastuksille. Direktiivissa kehotetaan suorittamaan lammi-
tysjarjestelman arviointia rakennuksissa, joissa lammityskattilat ovat yli 15 vuotta van-
hoja. Taman lisaksi direktiivissa madréttiin ensimmaistd kertaa, ettd energiatodistus
tulee olla esilla omistajalla tai tdimén toimesta vuokralaisella seka ostajalla rakennusta

rakennettaessa, myytdessa ja vuokrattaessa. [ 10, s. 1-5.]

Vahimmaisvaatimuksia tulee noudattaa silloin, kun rakennuksen energiatehokkuuden
parantaminen on toiminnallisesti, teknisesti tai taloudellisesti perusteltua. Vaatimukset
on mahdollista asettaa koko rakennukselle tai korjattaville rakennusosille; ndma voivat

kuitenkin vaihdella rakennuksen ién tai tyypin perusteella. [ 10, s. 1-5.]

2.2.2 Energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU

18.5.2010 hyvéksyttiin energiatehokkuusdirektiivin 2002/91/EY korvaavaksi direktii-
viksi 2010/31/EU, joka astui voimaan 9.7.2010. Suomen kansalliset séadokset on oltava
julkaistuna 9.7.2012 mennessé. [ 11, s. 1-3.]

Direktiivin 2010/31/EU térke& tavoite on saavuttaa Euroopan Unionin tammikuussa
2008 ehdottaman ja joulukuussa 2008 hyvaksymaén ilmasto- ja energiapaketin tavoitteet.
N&ma ovat kasvihuonekaasupaastdjen vahentdminen vuoteen 2020 mennessa 20 prosen-
tilla verrattuna vuoteen 1990. Kyseinen tavoite on kaikkia Unionin jasenmaita velvoit-
tava. Tavoitteena on myos lisdtd uusiutuvien energialdhteiden osuutta keskimaarin 20
prosenttia EU:n energian loppukulutuksesta. Suomen tavoitteena on lisata uusiutuvien
energialéhteiden kayttéa 9,5 prosenttia vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa.
Talloin niiden osuus olisi Suomen energiankulutuksesta 38 prosenttia. Kolmantena ta-
voitteena on energiatehokkuuden parantaminen keskimé&arin 20 prosentilla perusuran

mukaiseen kehitykseen verrattuna vuoteen 2020 mennessa. [ 11, s. 1-4.]
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Vaatimuksena on saattaa uudisrakennukset vuoden 2020 loppuun mennesséa léhes nolla-
energiataloiksi. Uusille, julkisille rakennuksille nollaenergiavaatimus tulee jo vuoden
2019 alusta alkaen. Téssa tapauksessa lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan ra-
kennuksen erittdin korkeaa energiatehokkuutta. Rakennuksen erittain véhéinen energi-
antarve olisi hyvin pitkalti katettava uusiutuvista lahteistd peréisin olevalla energialla.
Direktiivin vaatimukset korjausrakentamiselle eivét ole yhté tiukkoja verrattuna uudis-
rakentamiseen ja niitd voidaan liséksi soveltaa laajojen korjauksien yhteydessa. Korja-
usrakentamisen energiatehokkuuden vaatimustaso péatetddn kansallisen valmistelun
yhteydessé. Energiatehokkuusvaatimukset koskevat l&dhes kaikkia korjattavia rakennuk-

sia rakennuksen kokoon liittymatta. [ 11, s. 1-4.]

2010/31/EU tasment&é aiemman 2002/91/EY-direktiivin ohjeistusta energiatodistukses-
ta. Direktiivin mukaisesti energiatodistuksen tulee olla esill& kohteissa, joihin se on teh-
ty sekd yli 500 m%n yleison toistuvien kayntien kohteena olevissa rakennuksissa (viran-
omaiset ja muut rakennukset). Vuonna 2015 tama raja tulee olemaan 250 m?. Energia-
todistuksiin on direktiivin mukaan lisaksi sisallytettdva saastosuositukset ja kaupallisis-
sa, myynti- sekd vuokrausilmoituksissa tulee olla energiatehokkuustiedot. Todistusten
antajien valtuutusprosessissa on otettava huomioon péatevyys ja ihmisilla on oltava saa-
tavilla tietoa asiantuntijoista. Naiden lisdksi energiatodistuksille on perustettava riippu-

maton valvontajarjestelma. [ 11, s. 9, 10-13.].

Direktiivi ei anna mitédan lukuarvoja, vaan kaikki tasot maarataan kansallisella tasolla.
Se siis kertoo asiat, joista jdsenmaiden on laadittava omat sadnnoksensé. Soveltaminen

ja toteuttaminen riippuvat jasenmaiden kansallisista tavoitteista.

2.3 Energiadirektiiveja tukevat standardit

Euroopan komissio paatti ottaa kayttdén CEN-standardeja tukeakseen energiatehok-
kuusdirektiivejd. Direktiivien tueksi jouduttiin kehittdmaan uusia standardeja, koska
vain pieni osa olemassa olevista oli hyddynnettavissd. Energiatehokkuuden laskennan
lahtotietoihin ja menettelyihin on suuri vaikutus kansallisilla ja alueellisilla eroilla il-
mastossa, rakentamisperinteissa, lainsdddannossd, laadunvarmistuksessa ja kayttotottu-

muksissa. Energiatehokkuusdirektiivid tukevien EPBD-CEN-standardien yhtena tehta-
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vané onkin yhtenéistad menetelmét energiatodistuksista, energiatehokkuuslaskelmista ja

rakennusten tiettyjen taloteknisten jarjestelmien energiatarkasteluista. [ 12, s. 4-8.]

Suurin osa EPBD-standardeista valmistui 2007, ja vain muutaman ehdotuksen kohdalla
aanestysvaihe siirtyi vuoteen 2008. Koko standardipaketin laajuus on yli 2 200 sivua,
joka on herattanyt keskustelua jo niiden laadintavaiheessa. Standardit sisaltavat tausta-
tietoja ja esimerkkejd, joista monet kuvaavat vallitsevia kéytdntdja useammassa kuin
yhdessa maassa ja ovat tarpeellisia myos kéytantdjen tulevan yhdenmukaistamisen kan-
nalta. [ 24, s. 3-4.]. Niiden soveltaminen kaytantéon ilman kansallista tukiaineistoa
(kansalliset liitteet) voi olla vaikeaa. Tamén vuoksi standardien kayttoonotto Euroopan
Unionin jasenvaltioissa ei ole yksiselitteisté ja helppoa, koska ne kasittavat monitasoisia
eri ammattialoihin liittyvid kysymyksia ja jattavat paljon soveltamisen varaa kansallisel-
la tasolla. Lisdksi EU:n jasenvaltiot ovat halukkaita pitdmaan kiinni rakentamisméaa-

rayksistaan, mika osaltaan kasvattaa vastarintaa. [ 12, s. 9.]

CEN-standardisarja koostuu 43 otsikosta, jotka voidaan luokitella rakennusfysiikan,
ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien, huoneiden lammityksen ja lamminvesijérjes-
telmien mukaan sekd tukeviin ja tarkastaviin standardeihin. Liséksi kahdessa muussa
standardiluokittelussa maaritetadn rakennusten energiatehokkuus, energiasertifiointi,
kokonaisenergiankulutus, priméérienergia, CO,-paastot, energiankulutuksen arviointi ja

energiatenhokkuusluokka. [ 8, s. 4-5.]

3 Uudet energiamaaraykset

Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikan keskeisid sitoumuksia on luvussa 2.2.2
mainittu 20 % -20 % -20 % -tavoite. Suomen strategiseksi tavoitteeksi asetettiin 2008
valtioneuvoston toimesta energian loppukulutuksen kaantaminen laskuun siten, ettd
energian loppukulutus olisi vuonna 2012 noin 310 TWh eli 1&hella nykyista. Eduskunta
hyvaksyi uudet energiamaaraykset 15.3.2011. Ne tulevat astumaan voimaan 1.7.2012,

puoli vuotta alun perin aiottua myéhemmin. [ 37, s. 1.]
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3.1 Suomen rakentamismaarayskokoelma

Suomessa rakentamisen laadusta madrataan rakentamisméérayskokoelmassa. Suomen
rakentamismaardyskokoelman madaréykset ovat velvoittavia, mutta siind myos annetaan
ohjeita hyvéalle rakentamistavalle asetettujen vaatimusten puitteissa. Rakentamismaéa-
rayskokoelman osien maaraykset koskevat uusrakentamista. Korjaus- ja muutostdissa
maarayksié sovelletaan vain rakennuksen muutettavan kéayttotavan edellyttamalla taval-
la, mikali maaréyksissa ei méarata toisin. Energiatehokkuudesta maarataan osissa C ja
D.

Rakentamismaarayskokoelma jaotellaan seitsemaan eri osaan:

- AYleinen osa

- B Rakenteiden lujuus

- C Eristykset

- D LVl jaenergiatalous

- E Rakenteiden paloturvallisuus
- F Yleinen rakennussuunnittelu
- G Asuntorakentaminen

- Eurokoodit

Aikaisempien rakentamismé&ardysten mukaan rakennuksen energiavaatimusten taytty-
minen osoitettiin ldmpohévididen tasauslaskennalla. Rakennuksen vaipan, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu l1ampo6hévio sai olla enintdan vertailuratkaisun mukai-
nen. Lampdhavididen tasauskohteina olivat rakennusosien lammonlépaisykertoimet,
ikkunapinta-ala, ilmanvuotoluku ja vuotoilmavirta sekd ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihyotysuhde. Naméa arvot madritetddn rakentamisméaaraysko-
koelman osassa D3. [ 25, s. 10-11.]

Uusien energiamadrdysten myotd osa rakentamismaérdyskokoelman osioista tulee
muuttumaan. Kaikki energiatehokkuusvaatimukset koottiin yhteen maarayskokoelman
osaan D3. Tamén johdosta osa C3 rakennusten lammdoneristamisestd kumotaan ja sisaltd
siirtyi D3:een. Samoin D2:n sisaltd rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta siirtyi
D3:een. Tasauslaskenta siihen liittyvine vertailuarvoineen on séilytetty lahes ennallaan
ja siirretty D3:een. D5:n sisaltd on muutettu kokonaisenergiatarkastelun vaatimusten-
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mukaiseksi siirryttdessa kokonaisenergiatarkasteluun. D5:een on lisétty lisdksi laskenta-

ohje rakennuksen kylmasilloille. [ 27, s. 1.]

Rakentamismaarayskokoelman uudistamisella pyritd&dn parantamaan energiatehokkuutta
ja kayttoonottamaan passiivirakentamisen vaatimukset tayttavat laskentamenetelmat ja
—maaritelmét. Energiatehokkuutta voidaan parantaa hyvalla suunnittelulla ja ndin raken-
tamiskustannukset voivat jopa alentua. [ 4, s. 3.] Suomen rakentamismaarayskokoelman
osien muuttaminen on osa Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivien kansallista
kayttoonottoa. [ 3, s. 1-3.]

3.2 Energiamuodon kertoimet

Uusien energiamaardysten myoté tulevat kayttéon energiamuotojen kertoimet. Kertoi-
milla ohjataan kohti energiatehokasta rakentamista ja kestavaa luonnonvarojen kayttoa.
Energiakertoimen suuruus kuvastaa kuinka paljon energian jalostaminen rakennusta
hyodyttavaksi energiaksi kuluttaa luonnonvaroja. Mita suurempi kerroin on, sitd enem-
mén jalostaminen kuluttaa luonnonvaroja. [ 37, s. 3-4.] Koska rakennukset ovat pit-
kaikaisida, on tarkedd kiinnittdd erityistd huomiota rakennuksen lammitysmuotoon ja
kohdistamaan valinnat vahiten p&&stdjd aiheuttaviin energiamuotoihin. Nyt tehtévat

valinnat vaikuttavat merkittavasti rakennuskantaamme vield vuonna 2050. [ 4, s. 8-9.]

Energiamuotojen kertoimet voidaan maéaritelld joko primé&érienergiakertoimina (ko-
konais- tai uusiutumaton primaarienergia) tai ominaispééastokertoimina. Molemmilla on
yhteys energiantuotannon hiilidioksidip&éstoihin. Sahkodenergian kertoimien maéaritte-
lyssé voidaan kayttad vuoden keskimaaréisid arvoja tai kulutuksen muutoksen aiheutta-
mia paastoja, jolloin huomioidaan hiilineutraalin tuotantokapasiteetin rajallisuus. Kulu-
tuksen muutoksen tarkastelussa ei oteta huomioon energiajérjestelméan kehittymista. [4,
s. 8.]

Energiamuotokertoimien tausta-aineisto perustuu Tilastokeskuksen energiatilastoihin,
REHVAnN (Federation of European HVAC Associations) kansainvéliseen selvitykseen

seké Kestava energia KesEn tutkimukseen. [ 4, s. 8.]
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3.2.1 Energiakertoimien maaraytyminen

Suomessa energiamuotokertoimet pohjautuvat priméérienergiaan perustuviin kertoi-
miin. Kertoimia madritettdessa haluttiin vahentaa fossiilisten energialédhteiden kéayttoa ja
puolestaan lisatd uusiutuvien energialdhteiden osuutta. Tdmén seurauksena kaukoldam-
mon kerroin pienennettiin arvoon 0,7 ja fossiilisten polttoaineiden kerroin sailyi arvossa
1,0. Lisaksi sahkon kerroin pienennettiin arvoon 1,7 poiketen alkuperéisestd ehdotuk-
sesta 2,0. Kaytannossa alkuperdinen esitys sahkon energiakertoimesta olisi tehnyt suo-
ralla sahkolammitykselld varustetun rakennuksen rakentamisesta niin kalliin, etta se
olisi hylatty rakentajien toimesta. Tdméa on seurausta suoran sahkélammityksen suureh-
kosta energiakertoimesta, jolloin sallittuun energiatehokkuuslukuun pééastékseen joudut-
taisiin rakennuksessa kayttdmaan arvokkaampia rakennusosia ja laitteita. Kaukoldmmaon
ja séhkon kertoimien vélinen suhde pidettiin vakiona, jotta niiden valinen kilpailuase-
telma ei muutu. Kaukoldmmon kerroin 0,7 vastaa sahkon ja lammon yhteistuotannon
uusiutumatonta primaarienergiakerrointa (75 % kaukoldmma@sta tuotetaan yhteistuotan-
tolaitoksissa). Uusiutuvien polttoaineiden kéytt6a halutaan edistda pienella kertoimella
0,5, joka edistédé puuldmmityksen kéayttoad uudisrakentamisessa. [ 27, s. 6-7.]

Taulukko 1 havainnollistaa energiamuotokertoimien heijastavan priméaéarienergian kulu-

tusta.

Taulukko 1. Energiamuotojen kertoimet [ 35, s. 2.]

Suomi Energiamuodon Eurooppa
primddrienergia kerroin primddrienergia
asetuksessa
Fossiiliset 1 1 1
Sahko 2,2 1,7 2,5

Kaukoldampo 0,9 0,7
Kaukojaahdytys 0,4 0,4

Uusiutuvat 1 0,5 0,2-1,1

Primaarienergiakerroin ohjaa rakennusten energiatehokkuutta ja kuvaa luonnonvarojen
kulumista paremmin kuin ominaispéastokerroin. Suomessa on maéaéritetty 2000-luvun
energiantuotannon perusteella kokonaisprimaarienergiakerroin (uusiutuva ja uusiutuma-
ton) niin kutsutulla hyédynjakomenetelmélla, johon taulukon 1 esitetyt energiamuoto-

kertoimien suhteet perustuvat. [ 37, s. 4.]
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3.2.2 Energiakertoimien kayttod

Lampo6- ja séhkoenergiat yhdistetadn energiamuotokertoimilla yhdeksi kokonaisener-
giavaatimukseksi. Valittujen energiamuotojen kertoimilla varmistetaan, ettd alkuinves-
toinniltaan halvempien lammitysmuotojen kustannuksia ei voida siirtdd kuluttajalle
maksettavaksi jalkikateen suurehkona sdhkdlaskuna. Esimerkkind voidaan pitaa suoran
séhkolammityksen edullista kayttoonottoa, mutta arvokasta lammitystd. Vastaavasti
tulisijan investointikustannus on sahkolammitysté arvokkaampi, mutta kaytoltaan edul-
lisempi. Kertoimilla mahdollistetaan tulevaisuudessa lammitystapojen helppo vaihtami-
nen uusien energiantuottojarjestelmien tai energian hinnanmuutosten yhteydessa. [ 4, s.
3]

Uusien energiamadrdysten mukaisesti energiamuotokertoimella kerrotaan eri energia-
muotojen kulutus. Taulukossa 2 on esitetty kokonaisenergiankulutus energiamuotoker-
toimilla painotettuna, kun lammitysenergian- ja séhkdenergian tarpeiden arvot ovat
20 000 kWh lampdenergiaa ja 5 000 kWh sédhkdenergiaa.

Taulukon 2 energiamuotokertoimet ovat rakentamisméaérayskokoelman osan D3 mukai-

set.

Taulukko 2. Kokonaisenergiankulutuksen laskenta

Energiantuottotapa Lammitys- / Energian- Energiankulutus
sdhkodenergiankulutus  muotokerroin

kWh/a kWh/a
Suora sahkolammitys 20 000 1,7 34000
5000 1,7 8500
>= 42500
Kaukoldmpo 20000 0,7 14000
5000 1,7 8500
>= 22500
Fossiilinen polttoaine 20 000 1 20000
5000 1,7 8500
>= 28500
Uusiutuva polttoaine 20 000 0,5 10000
5000 1,7 8500
>= 18500
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3.2.3 Energiakertoimet Euroopan Unionissa

Energiakertoimet vaihtelevat merkittavasti eri EU-maissa riippuen energiantuotanto-
muodoista. Yleisimmat primé&arienergiakertoimet EU-maissa ovat polttoaineille 1 ja
sahkolle 2,3 (myods Ranskassa, jossa ydinsdhkon osuus on 80 %). Uusiutuvissa energi-
anléhteissé on suurta vaihtelua maakohtaisesti, 0,2 — 1,1. Suomessa séhkoénkerroin on

huomattavasti pienempi verrattuna kansainvéliseen tasoon. [ 16, s. 7.]

Energiamuodon vaikutus rakennusmadarayksissé on otettu huomioon kaikissa Pohjois-
maissa ja sdhkon kéyttéa on tehostettu rakennusten lammityksessa. Séhkon energia-
muodon kerroin Tanskassa on 2,5 ja muiden energiamuotojen 1,0. Ruotsissa sahkdlam-
mityksen energiankulutusvaatimukset ovat huomattavasti muita Pohjoismaita tiukem-
mat. Ruotsissa sahkon kerroin on 1,5, toisaalta sahkdlammitteisen rakennuksen U-
arvovaatimukset ovat huomattavasti tiukemmat (passiivitalossa) kuin normirakennuk-
sen. Norjassa alle 500 m%n rakennusten osalta 40 prosenttia lampoenergian tarpeesta
tulee tuottaa muulla energiamuodolla kuin suoralla sdhkoll4 tai fossiilisilla polttoaineilla
ja yli 500 m*n rakennuksilla vastaava osuus on 60 prosenttia.. REHVA:n selvityksen

mukaan séahkon primaarienergiakerroin vaihteluvéli on yleisesti 2,5-3,0. [ 37, s. 3-6.]

Euroopassa kaytettavien primadrienergiakertoimien osalta ei ole tarkkaan tiedossa missa
méaarin ne pohjautuvat uusiutumattomaan energiaan, kokonaisprimdadrienergiaan tai
paéstoihin. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd kertoimien valinnassa on otettu huomioon
monissa maissa ilmenevat sahkdntuotannon ongelmat seké arvioitu tarkkaan niiden oh-
jausvaikutukset rakennuksen lammitysmuodon valinnassa. [ 3, s. 68-69.]. Taulukko 3

esittaa tiettyjen Euroopan maiden primaarienergiakertoimia.
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Skandina-
Energialdhteet Lansi- ja Keski-Eurooppa Etela-Eurooppa Kaakkois-Eurooppa via
BE FR DE GB PL ES IT RO HU Sl SE DK
Polttodljy 1,0 1,0 1,1 | 1,2 | 11 1,081 1,1 1 1,0 |1,1 1,2 1,0
Maakaasu 1,0 1,0 1,1 | 1,2 | 1,1 1,011 1,1 1 1,0 |1,1 - 1,0
§ Nestekaasu 1,0 - 1,1 1,1 ] 11 1,081 1,1 - - - - 1,0
£ Antrasiitti- 1,0-
§ hiili 1,0 - 1,1 7 1,1 1 1,2 1 0,95 - - 1,0
§ 1,0-
Ruskohiili 1,0 - 1,2 7 1,1 2 1,3 1 0,95 |1,1 - 1,0
0,6-
Puu, pelletit 1,0 1,0 1,2 (1,1 | 0,2 2 1,1 - 0,6 - 1,2 1,0
2,603
Sihké | Sekal.Sahké | 2,5 | 2,58 | 3,0 | 2,5 | 3,0 | (3,347) " | 2,8 3 25 (25| 1,5 |25
Biomas-
sa Biomassa 1,0 1,0 | 1,2 |11 02 1 1,05|1,1-1,05 | 06 |1,1| 1,2 |10
Aurinkosah-
Aurinko | ko 1,0 2,58* 1,0 - 0,7 - - - 0 - 0,05 | 2,5

BE = Belgia, DE = Saksa, DK = Tanska, ES = Espanja, FR = Ranska, GB = Iso-Britannia, HU = Unkari, IT = Italia, PL =
Puola, RO = Romania, SE = Ruotsi, SI = Slovenia

* Energiatehokkuusvaatimusten laskentamenetelmissa sovittu luku, jotta rakennuskulut olisivat suoraan

vahennettdvissa sahkonkulutuksesta

*x Kerroin erillisalueille (Kanariansaaret, Baleaarit, Ceuta, Melilla)

*Ex Jatelampolahde

Taulukossa olevat priméarienergiakertoimet voidaan kasittaa yleisnimityksenda rakenta-

misen ohjauksessa kéytetyille energiamuotojen kertoimille ilman tarkkaa faktoihin pe-

rustuvaa fysikaalista siséltoa.

3.3 Energiatehokkuusluku

Uusissa energiamaarayksissa esitetddn vaatimus energiatehokkuudelle rakennustyyppi-

kohtaisena laskennallisena energialukuna, jonka raja-arvoja ei saa ylittdd. Laskennalli-

sella energialuvulla tarkoitetaan energiamuotokertoimella painotettua ostoenergian las-

kennallista ominaiskulutusta rakennustyypin standardikaytolla, jotka on esitelty luvussa

3.6. Ominaiskulutuksella tarkoitetaan vuotuista kulutusta lammitettyd nettoalanelittéa

kohti. Lukuun siis vaikuttavat rakennuksen energiankulutus ja energiamuoto. Energia-

tehokkuusluvun ylérajoja uudisrakennus ei saa ylittdd. N&ma ylarajat ovat kuitenkin

vain minimivaatimuksia eivétka esta rakentamasta energiatehokkaammin.
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Taulukossa 4 on esitetty energialuvun ylarajat rakennustyypeittéin ja kayttotarkoitus-
luokittain (1-9). Asetetut yldrajat perustuvat voimassa olevien maaraysten mukaisiin
rakennusten laskelmiin, joista on tehty 20 prosentin parannus nykyrakentamisen RakMk

2010 mukaisiin saadoksiin.

Taulukko 4. Energialuvun ylérajat [ 21, s. 9.]

Lammitetty nettoala kWh/m2 vuodessa
Anetto
1. Pientalo Aerio < 120 m? 204
120 m? < A et < 150 m? 372-1,4*Arerto
150 m” < A, oo < 600 m? 173-0,07*Anetto
Aetto > 600 m* 130
1. Hirsitalo Averio < 120 M’ 229
120 M’ < Aperto < 150 m’ 392-1,4%Aetio
120 m” <Aoo < 150 m? 198-0,07*Anetto
Averio > 600 M? 155
1. Rivi- ja ketjutalo 150
2. Asuinkerrostalot 130
3. Toimistorakennukset 170
4. Liikerakennukset 240
5. Majoitusliikerakennukset 240
6. Opetusrakennukset ja paivakoti 170
7. Liikuntahalli pl. uima- ja jaahalli 170
8. Sairaalat 450
9. Muut rakennukset E-luku on laskettava

Kayttotarkoitusluokka 9:n rakennuksille ei ole tarkoituksenmukaista asettaa kokonais-
energiavaatimusta, koska vaihteluvali energiankulutukselle on suuri. Naita rakennuksia
ovat esimerkiksi varastorakennukset, uimahallit, jadhallit, liikenteen rakennukset ja ra-
kennuksiin liittyvat seka erilliset moottoriajoneuvosuojat. Jos rakennuksessa on useita
eri kayttotarkoitusluokkia, jaetaan rakennus luokittelun mukaisiin osiin. Rakennuksen
kayttotarkoituksen mukainen pinta-ala voidaan liittd4d kuuluvaksi muihin rakennuksen
osiin ilman erillistd tarkastelua, mikali sen koko on alle 10 % lammitetystd nettoalasta.
Néit4 rakennuksia ovat esimerkiksi asuinkerrostalossa sijaitsevat liikehuoneistot. Yhdis-
tdmisestd johtuen ei tehdd merkittavaa virhettd ja erillistarkastelu on aina mahdollinen

toteuttaa méarayksen mukaisesti. [ 27, s. 10; 21, s. 9. ]



23

Loma-asunnot, joiden pinta-ala on alle 100 m?, rakennuksen vaipan lampohaviéta rajoi-
tetaan hyvén energiatehokkuuden saavuttamiseksi. Rakennuksen vaipan lamp6hévié saa
olla enintddn yht& suuri kuin kohdan puolilampiméan tilan mukaisilla vertailuarvoilla

rakennuksen vaipalle méaritetty vertailuldmpohavio. [ 21, s. 9.]

3.4 Energiatodistus

Energiatehokkuuden perusteella rakennukselle maaritetaan energiatehokkuusluokka A-
G rakennustyypeittéin. Energiatehokkuusluokat ké&sitelld&dn yksityiskohtaisesmmin lu-
vussa 3.4.5. Todistus on apuna kuluttajille vertailtaessa rakennusten energiatehokkuutta.
Rakennuksia rakennettaessa, myytaessa tai vuokrattaessa energiatehokkuutta koskeva
todistus asetetaan omistajan saataville tai omistajan toimesta mahdollisen ostajan tai
vuokralaisen saataville. Todistus voi olla voimassa enintddn kymmenen vuotta. [ 10, s.
2-4.]

Energiatodistuksessa esitetddn rakennuksen tarvitsema lammitysenergia, laite- tai Kiin-
teistdsahko, ja&hdytysenergia sekd niiden pohjalta laskettu, bruttoalaan suhteutettu
energiatehokkuusluku (kWh/brm?/vuosi). Energiatodistus tullaan uusimaan parin vuo-
den sisdan, mutta sitd ei saatu kayttoonotettua yhdessé uusien energiamadaraysten kanssa
1.7.2012 mennessé. Tasta huolimatta se on tarkea rakennuksen energiatehokkuutta maa-
ritettdessd. Ymparistoministerion yli-insindéorin Maarit Haakanan mukaan uudistuneessa
energiatodistuksessa olennainen asia ovat sadstosuositukset, jotka parantavat rakennus-
ten energiatehokkuutta. Tamén lisaksi iso muutos lahitulevaisuudessa tulee olemaan
energiatodistusten vaatiminen kerros- ja rivitalojen ohella my6s vanhoilta omakotitaloil-
ta myynnin ja vuokrauksen yhteydessd. Energiatodistuksen laatijaltakin tullaan vaati-
maan aiempaa enemman ammattitaitoa, jolloin kdytanndssa todistuksien laadinta siirtyy

entistd enemmaén energia-asioihin perehtyneiden rakennusalan konsulttien késiin. [12.]

Todistus on pakollinen rakennuksille, joille haetaan rakennuslupaa 1.1.2008 jélkeen ja
on tarvittu vuoden 2009 alusta l&htien myynnin tai vuokrauksen yhteydessa. Energiato-
distus vaaditaan kaikilta uudisrakennuksilta ja on aina rakennus- tai rakennusryhmakoh-
tainen eikd esimerkiksi asuntokohtainen. Energiatehokkuustodistus on suositeltava —

mutta vapaaehtoinen — ennen 1.1.2008 valmistuneille pientaloille ja enintddan kuuden
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asunnon rakennuksille tai asuinrakennusryhmille. Uusille rakennuksille todistuksen an-
taa paasuunnittelija. Olemassa oleville rakennuksille energiatodistuksen voi antaa ener-
giakatselmoija energiakatselmuksen yhteydessa, erillisen energiatodistuksen antaja eli
henkild, joka tayttdd sdddetyt patevyysvaatimukset, yhtion isénnoitsija tai hallituksen

puheenjohtaja isénnditsijatodistuksen osana. [ 10, s. 2-4.]

Energiatodistusta ei vaadita seuraavissa tapauksissa:

- rakennukset, joiden pinta-ala on enintadan 50 m?,

- asuinrakennus, jota kaytetaan korkeintaan nelja kuukautta vuodessa,

- madréaikaista rakennusta, jota kéytetddn korkeintaan kaksi vuotta,

- teollisuus- ja korjaamorakennukset, jossa energiantarve on vahéinen

- suojellut rakennukset,

- kirkoille tai muiden uskonnollisten yhdyskuntien omistamille rakennuksille, joi-
ta kéytetdan vain kokoontumiseen.

- Energiatodistusta ei vaadita ennen 1.1.2008 valmistuneelta enintadn kuuden
asunnon asuinrakennukselta tai rakennusryhmaélté. [ 7, s. 12-16.]

3.4.1 Energiatodistus Euroopassa

Eurooppalainen EPBD Concerted Action 2 -hanke paattyi vuoden 2010 lopussa. Suo-
mesta mukana hankkeessa on ollut VTT, ymparistéministerio sekda Motiva. Hankkeen
tavoitteena oli tarkastella eri jasenmaiden ratkaisumalleja rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivin kayttoonotossa. Hankkeessa keskusteltiin, pitdisikd energiatodistuksen
olla huoneisto vai rakennuskohtainen sek& mitattu vai laskennallinen. Taémén liséksi
sovittiin suositusten tekemisestd, todistusten sisallosta ja asettelusta, laadunvarmistuk-
sesta, tietokantojen yllapidosta sek& vaatimusten noudattamisesta ja valvonnasta. [ 6, s.
2.]

Energiatodistus Ruotsissa, Tanskassa ja Saksassa on lédhelld Suomen vastaavaa. Edis-
tyneimmat energiatodistuskaytannot ja jarjestelmét ovat Portugalissa, Belgiassa/ Flan-

derissa ja Irlannissa. [ 6, s. 3.]
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Ruotsissa energiatodistus perustuu aina mitattuun kulutukseen. Se vaaditaan kaikilta
uusilta rakennuksilta (2 vuoden sisalla valmistumisesta) ja peruskorjauskohteilta. Ta-
maén liséksi energiatodistus vaaditaan myytévilta ja vuokrattavilta rakennuksilta. Julkis-
ten rakennusten osalta todistus tulee olla esilld. Lokakuun 2010 loppuun mennessa
Ruotsissa oli tehty l&hes 300 000 energiatodistusta. [ 6, s. 5-6.]

Edellakavijana energiatodistuksissa on ollut Tanska. Tanskalla on kokemusta todistuk-
sen laatimisesta jo vuodesta 1987 alkaen, josta lahtien vuosittain on tehty noin 50 000
todistusta. Energiatodistus vaaditaan kaikilta uusilta ja peruskorjattavilta rakennuksilta
ja liséksi myytévilta seka ostettavilta rakennuksilta. Tanskassa todistukset ovat padosin

laskennallisia ja todistusluokka perustuu ostoenergiaan. [ 6, s. 7.]

Saksassa energiatodistus on pakollinen kaikille uusille, peruskorjattaville, myytéville ja
ostettaville rakennuksille. Todistusluokan mé&éraytyminen perustuu primaarienergiaan.
Néiden vaatimusten liséaksi muuta pakollista ei Saksan energiatodistuksiin juuri liity-
kaan. Todistuksen antajille on annettu patevyysvaatimukset, mutta ei sertifiointia. To-
distuksia ei tarvitse tallentaa yhteiseen rekisteriin eika laskennalla ole yhteista ohjelmaa.

Todistus voi olla joko laskennallinen tai perustua mitattuun kulutukseen. [ 6, s. 8-9.]

Portugalissa energiatodistus tehdaén uusille ja olemassa oleville rakennuksille. Raken-
nuslupavaiheen todistusta tarkennetaan rakennuksen valmistuttua. Todistuksen lasken-
taa varten on kansallinen ohjelma. Todistusluokka Portugalissa perustuu Tanskan tavoin
ostoenergiaan. Vuoden 2010 alkuun mennessd Portugalin tietokannassa oli noin
200 000 todistusta. [ 6, s. 10.]

Belgian Flanderin alueella uusien rakennusten energiatodistus liittyy kiintedsti raken-
nuslupaprosessiin. Todistus on pakollinen myynti- ja ostotilanteessa seké julkisille ra-
kennuksille. Asuinrakennuksia, kouluja ja toimistoja varten on CEN- kuukausilaskenta-
tyokalu, jonka kéyttd on pakollista. Rakennuksen valmistuttua tehd&an energiaselvitys
ja energiatodistus syntyy automaattisesti. Tiedot todistuksesta siirtyvat séhkoisesti
VEA:n (Vlaams Energieagentschap) yllapitdaméaan jarjestelmaan. Flanderin alueella uu-
sien rakennusten energiatodistuksessa on kaytdssa suhteellinen asteikko, jonka vertailu-
kulutus riippuu rakennuksen pinta-alasta ja tilavuudesta, seka ei-asuinrakennuksen osal-

ta myo0s ilmanvaihdosta ja valaistuksesta. [ 6, s. 11-12.]
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Irlannissa jarjestelmaa yllapitad Sustainable Energy Ireland. Jokaiselle valtuutetulla,
todistuksia antavalla henkil6lla on jarjestelméssa oma profiili, jonka kautta voi tallentaa
ja tulostaa todistuksia sek& hoitaa maksuja. Todistus vaaditaan kaikilta uusilta, myyta-
viltd, vuokrattavilta ja julkisilta rakennuksilta. Sek& uusien ja olemassa olevien asuinra-
kennusten todistus on laskennallinen. Asuinrakennukset lasketaan yhteiselld kuukausi-
laskentamenetelmélld ja muut rakennukset dynaamisella simuloinnilla tai kansallisella

yksinkertaistetulla menetelmalla. [ 6, s. 13-14.]

3.4.2 Energiatodistuksen laadinta

Rakennuslupahakemukseen liitettdvassa energiaselvityksesséd on oltava paasuunnitteli-
jan antama energiatodistus. Ennen rakennuksen kéyttéonottoa paasuunnittelijan on var-
mennettava energiatodistus, joka siséltyy uudisrakennuksen energiaselvitykseen. Ku-
vasta 1 voidaan huomata, ettd uudisrakennusten energiatodistuksen tekovaiheessa péa-

suunnittelijalla on merkittava rooli. [ 7, s. 10.]

Energiatodistus
¥ ~

Uudisrakennukset Clemassa olevat rakennukset

S

PEasuunnittelija antaa
energiatodistuksen osana
energiaselvitysta

S

Energiatodistus perustuu
laskennalliseen
kulutukseen

¥ ~
Pienet asuinrakennukset Muut rakennukset
-voimassa 10 vuotta -voimassa nelj3 vuotta
Laskentamenetelm3 aina Laskentamenetelma RakmMk
RakMk D5 D5 tai muu laskentamenetelma
Lomake 1 Lomake 2

Kuva 1. Energiatodistuksen laadinta [ 7, s. 14.]
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3.4.3 Energiatodistuksen laskenta

Pienten rakennusten tai rakennusryhmien energiatehokkuusluku lasketaan kaavalla 1.

ET =3 [Qiammitys + Whiinteistosanks + Qjaandytys.titatl / Y, A (1)

Esimerkiksi asuinkerrostalossa, jossa bruttoala on 1 400 brm? lammitysenergian kulu-
tus on Qummiys = 185000 kWh/vuosi ja kiinteistosahkon kulutus on Wiiinteistssanko =
24 000 kWh/vuosi. Tilojen jaahdytykseen ei kdytetd energiaa, jolloin energiatehokkuus-

luvuksi saadaan:

ET = [185 000 kWh/vuosi + 24 000 kWh/vuosi + 0 kWh/vuosi] / 1 400 brm? =
149,3 kWh/brm?/vuosi [ 7, s. 24.]

3.4.4 Energiatehokkuusluokat

Energiatodistuksen energiatehokkuusluokat maaraytyvat rakennuksen kéyttotarkoituk-
sen mukaisesti. Suomessa on kéaytossa kolme erilaista energiatodistuslomaketta. Ener-
giatodistuslomakkeet ovat pienille asuinrakennuksille, muille kuin pienille asuinraken-
nuksille ja isdnnditsijatodistukseen sisaltyva energiatodistus. Taulukossa 5 on esitetty
energiatehokkuusluokat rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan. Kappaleessa 3.6 on
kerrottu uusien energiamaardysten myota tulevien uudisrakennuksien energiatehokkuus-

luokkien maaritelmia. [ 7, s. 11.]
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Taulukko 5. Energiatehokkuusluokat [ 19, s. 49.]

Energia- Rakennustyyppi
tehokkuusluokka
kWh/brm?a
Toimistot Liikerakennukset ~ Opetusrakennus Paivakodit

A -90 -140 -120 -140
B 91-110 141-180 121-150 141-180
C 111-130 181-220 151-190 181-230
D 131-170 221-280 191-230 231-300
E 171-230 281-360 231-300 301-390
F 231-320 361-440 301-400 391-500
G 321- 441- 401- 501-

Terveydenhoito- Kokoontumis- Uimahallit Muut

rakennukset rakennukset rakennukset

A -160 -110 -300 -110
B 161-200 111-140 301-410 111-150
C 201-260 141-180 411-530 151-200
D 261-340 181-240 531-670 201-280
E 341-450 241-330 671-860 281-420
F 451-600 331-450 861-1200 421-660
G 601- 451- 1201- 661-

3.5 Uusien energiamaaraysten soveltamisala

Uudet energiamaardykset ja ohjeet koskevat uusia rakennuksia, joiden tilojen ja ilman-
vaihdon lammitykseen tarvitaan energiaa seké jaadhdytysta sisailmaston yllapitdmiseksi.
Ne eivat koske tuotantorakennuksia, lammitetylta nettoalaltaan enintaan 50 m%n raken-
nuksia, energiankaytoltaan vahdisia muita kuin asuinkdyttoon tarkoitettuja maatalousra-
kennuksia, osavuotiseen kayttoon tarkoitettuja loma-asuntoja ilman kokovuotista 1am-
mitysjarjestelmaad, maaraaikaisia paikallaan ja ennen méérdysten voimaanastumista pys-
tytettyja rakennuksia seka lammitettyj alle 50 m%n loma-asuntoja. Taman lisaksi ener-
giamadraysten soveltamisen ulkopuolelle jadvat kasvihuoneet, vdestonsuojat ja muut
rakennukset, joiden tarkoituksenmukainen kayttd vaikeutuisi huomattavasti nditda méaa-
rayksia noudattamalla. [ 27, s. 2-4; 34, s. 4.] Uusien energiamadraysten soveltamisala

on pitkalti samansuuntainen kuin energiatodistuksella.
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3.6 Rakennusten energiatehokkuuden maaritelmat

Uusien energiaméaaraysten myo6td uudisrakennukset tulevat olemaan matalaenergia-,

passiivi-, nolla- ja plusenergiataloja. On perusteltua esitelld ndiden talojen maaritelmat.

Yleisesti kdytetyn méaritelman mukaisesti matalaenergiataloksi voidaan sanoa raken-
nusta, jonka lammitysenergiantarve on puolet nykyisten energiamaaraysten lammi-
tysenergiantarpeesta. Olettamuksena nykyisten energiamadréysten mukaisesti rakennet-
tu rakennus kuluttaa tilojen lammitysenergiaa 120 kWh/m?/vuosi, joten tarvittava lam-
mitysenergiamaara matalaenergiatalolle on talléin 60 kWh/m?/vuosi. Tama lammityk-
seen tarvittava energiamaéra on mahdollista saavuttaa nykyisella tekniikalla. Vaatimus
tarvitsee riittavasti eristystd kattoon, seiniin ja yla- sek& alapohjaan yhdistettyna ilman-
vaihdon ldammdntalteenottoon [13]

Passiivitalot eivét yleisesti kdytetyn maaritelmén mukaan tarvitse lainkaan lammitys- ja
jaahdytysenergiaa, koska rakennus on erittdin hyvin tiivistetty ja eristetty. Pohjoismais-
sa Suomen, Ruotsin ja Norjan osalta passiivitalon tilojen l&ammitysenergiantarve on 20-
30 kWh/m?/vuosi. VTT on maaritellyt Suomen tilojen lammitysenergiantarpeen ylarajat
Etela-Suomeen noin 20 kWh/m?/vuosi ja Pohjois-Suomeen noin 30 kWh/m?/vuosi.
Yleisen mééritelman mukaiseen tasoon ei Suomen ilmastossa vield paasta kustannuste-
hokkaasti. Arvoista rakennuksen ilmanvuotoluvun (n50) olisi oltava pienempi kuin 0,6
kertaa tunnissa. Vertailun vuoksi voidaan sanoa, ettd rakentamisméérdyskokoelman D3
mukainen arvo on nykyisellddn 2 kertaa tunnissa. Muista arvoista otettakoon vertailuun
ovien lamménlapaisykerroin, jonka pitaisi olla pienempi kuin 0,4 W/m?K ja ikkunoiden
pienempi kuin 0,8 W/m?K. Iimanvaihtojérjestelman vuosihydtysuhteen tulisi liséksi olla
korkea, noin 70 prosenttia. Nykyisten vaatimusten minimiarvo LTO:lle on 45 prosent-
tia. [13]

Nollaenergiatalojen VTT:n mukaisena maaritelmana voidaan pitad, ettd se tuottaa sa-
man verran uusiutuvaa energiaa saman verran kuin se kuluttaa uusiutumatonta energiaa.
Tama tarkoittaa kaytanndssé energiantarpeen minimoimista tavalla, ettd nettoenergian
tarve on 0 kWh/m?/vuosi. Tahan tavoitteeseen paastakseen vaaditaan rakennuksen tilo-
jen ja kayttoveden lammitysenergian tarpeen pienentamistd, energiatehokuutta valais-

tusjarjestelmaltd seka valaistusjérjestelman energiatarpeen puolittamista kayttamalla
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hyvéksi luonnonvaloa. Taman lisaksi rakennuksen elektroniikkalaitteiden ja taloteknis-

ten jarjestelmien on myds oltava energiatehokkaita. [13]

Plusenergiatalo puolestaan tuottaa energiaa enemman kuin se kuluttaa. Teoriassa tdma
tarkoittaa sitd, ettd ylijadméenergiaa jaisi myytavaksi. Téhan energiatehokkuustasoon
paastaisiin lampdhavididen pienentdmiselld, energiantarpeen minimoinnilla, energiate-
hokkailla elektroniikkalaitteilla seka rakennuksen sijoittamisella siten, ettd voitaisiin
hyodyntééd passiivista aurinkoldmmitystd sisaisend lampokuormana mahdollisimman
tehokkaasti suuntaamalla rakennuksen avoin puoli eteldan ja suljettu pohjoiseen. Plu-

senergiatalon energiantarpeen tuottoon kaytetaan aurinko- ja tuulisahkoa. [13]

Taulukosta 6 ndhdaéan suunnitteluarvoja eri rakennusosille, jotka havainnollistavat vaa-

timukset tietylle rakennuksen energiatehokkuustasolle.

Taulukko 6. Rakennusosien suunnitteluarvoja [ 19, s. 35]

RakMK C3 -
Tekninen tekija maarays Matalaenergiarakennus Passiivirakennus
U- arvot, W/mZK
Alapohja maanvastainen 0,16 0,12 0,10
Alapohja rydmintatilaan 0,17 0,10 0,10
Alapohja ulkotilaan 0,09 0,09 0,08
Ulkoseina 0,17 0,14 0,12
Ylapohja 0,09 0,08 0,08
Ikkunat 1,0 0,9 0,8
Ovet 1,0 0,6 0,5
Vaipan ilmanvuotoluku nso, 1/h <2,0 <0,8 <0,6
Lammaontalteenoton vuosi-
hyotysuhde % 45 > 65 >75
IImanvaihdon ominaissahkéteho,
KW/(m®/s) <25 <2,0 1,5
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4 Tulikivi Green W10 -vesilammitysjarjestelma

4.1 Tulisijat

Tulisija on rakennukseen kuuluva tai sen ulkopuolella oleva laite, jossa poltetaan kiin-
teitd, nestemadisié tai kaasumaisia aineita ja joka on yhdistetty rakennukseen tai erilli-

seen savuhormiin.

Tulisijat jaetaan niiden normaalilla lammitystavalla saavutettavan pintalampdtilan pe-
rusteella neljd&n luokkaan, jotka ovat lammin-, kuuma-, polttava- tai hehkuvapintainen.
Tulisijojen eri osiin sovelletaan samaa luokitusperiaatetta. Keskiméaaraiset pintalampoti-
lat lamminpintaisilla tulisijoilla on alle 80 °C, kuumapintaisilla 80—140 °C, polttavapin-
taisilla 140-350 °C ja hehkuvapintaisilla 350-600 °C. [ 23, s. 1-4.]

Varaavan tulisijan toimintaperiaatteeseen kuuluu, ettd tulisijan lammitys tehdaén 2-3
tunnin aikana esimerkiksi tyopéaivan jalkeen illalla. Lammityksen aikana puun poltossa
vapautuva energia varataan tulisijan kivimassaan. Tyypillisesti varaavan tulisijan massa
on 1000-2000 kg, jolloin siihen yhdelld polttokerralla varastoitunut energiamaéra voi
olla jopa 30-70 KWh. Kiveen varastoitunut energia vapautuu vahitellen 18-36 tunnin
kuluessa lammittéden huonetilaa, jossa tulisija sijaitsee. Limmaonluovutusteho vaihtelu-
véli on 1-3 KW tulisijan pintalampétilan ensin kasvaessa lammityksen aikana ja sitten
laskiessa energian luovutusvaiheen aikana. Tyypillisesti varaavaa tulisijaa lammitetéén
lammityskaudella kerran vuorokaudessa, kylmimpiné péivind mahdollisesti kaksi kertaa

paivassa. [ 32, s. 2-3.]

4.2 Tulikivi Green W10 -vesilammitysjarjestelman esittely

Rakennuksien elektroniikka ja automaatio lisdéntyvat sekd matalaenergia- ja passiivita-
lot yleistyvat rakennusmaardysten muuttuessa. Tulikivi on kehittanyt Tulikivi-uunien

yhteensopivuutta ja monikayttoisyytta eri lammitysjarjestelmien kanssa.
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Rakennusten energiatehokkuuden parantuessa uusien rakennusméaardysten myota koko-
naislammitystarve vahenee. Tulikivi Green W10 -vesilammitysjarjestelmalla yhdistet-
tynd tulisijaan voidaan siirtdd lampdenergiaa rakennuksen eri tilojen lammitykseen tai
kayttoveden tuottamiseen. W10 voidaan liittdd lammitysjarjestelméan aurinkokeragjan
ja/tai vesilampdpumpun rinnalle. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva vesilammitysjarjes-

telman toiminnasta. [ 31, s. 3-6.]

|M-]

12

Kuva 2. W10-vesilammitysjarjestelma kytkettynéd hybridivaraajaan [ 31, s. 5.]

Lammin kayttovesi
Lattialammitys

lImaldmpdpumppu

A w0Dp e

Aurinkokeragja

4.3 Lammonsiirtimien toiminta ja rakenne

Vesilammitysjarjestelman lammonlahteend toimii varaava Tulikivi-tulisija varustettuna
lammonsiirrinpaketilla. Tulisijasta vapautuva lampdenergia siirretddn lammaonsiirtimien

kautta lamminvesivaraajaan. Jarjestelméa soveltuu niin uudis- kuin saneerauskohteeseen.
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Lammonsiirtimet asennetaan tulisijaan uunin molemmille sivuseinille, takaseinalle seka
tarvittaessa uunin paalle ja etuseinaan luukun ylapuolelle siirrinpaketista riippuen.
Lammaonsiirtimet asennetaan tulisijan sisa- ja ulkokuoren valiin, jolloin ne eivét joudu
kosketuksiin savukaasujen kanssa, mika pident&a niiden kayttoik&a. Halutessaan hyo-
dyntdad mahdollisimman paljon puuldmmitystd Kiinteistossa, taytyy valita lammaonsiir-
rinpaketti 2 (kuva 3). Mikali paaasiallinen tarkoitus on saada tulisijasta sateilylampdé ja
vain osaksi hyddyntaa tulisijaa veden lammityksessa, valitaan lammaonsiirrinpaketti 1
(kuva 4). [ 28, s. 2-8.]

Kuva 4. Lammaonsiirrinpaketti 1 [ 30, s. 6.]

Lammonsiirrinpaketti 1:ssd noin 25-30 % tulisijaan varautuneesta energiasta on siirret-
tavissa lammonsiirtimissé kiertdvaan veteen. LAmmaonsiirrinpaketti 2:ssa vastaava hyo-
tysuhde on noin 35-50 %. Kyseiset arvot on saatu Tulikiven virallisista mittaustuloksis-

ta.
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4.4 Suorituskyky

Seuraavassa esimerkissa havainnollistetaan W10-vesilammitysjarjestelméstd saatava
lampdenergiamadra Tulikiven Valkia-takkauunilla. Kyseiset arvot on saatu Tulikiven

virallisista mittaustuloksista.

Valkia-takkauunin hyétysuhde on noin 84 %. 15 kg:n kertapoltolla puuta energiaa sitou-
tuu uuniin 52,3 kWh. Siirrinpaketti 1:11a lampoenergiaa saadaan siirrettyd veteen noin
15-20 kWh ja siirrinpaketti 2:1la noin 20-25 kWh keskimaarin noin 1 kW:n teholla 24
tunnin ajan. Suhde uuniin varastoituneen ja varaajalle siirretyn energian valilla on noin
70/30 % (lammaonsiirrinpaketti 1) ja 60/40 % (lammonsiirrinpaketti 2).

[29,s.5]

Lammonsiirrinpaketti 1:n ominaisarvoja (30 % uuniin sitoutuneesta energiasta veteen):
[29,s.5]

- Uunin kokonaisnimellisteho ja hy6tysuhde 2,3kW ja0,84
- Poltettu puumééra (24 h) 15 kg
- Kokonaisenergia sitoutunut tulisijaan
15 kg * 4,15 kWh/kg * 0,84 52,3 kWh
- L&mmonsiirtimen pinta-ala 1,6 m*
- Maksimiteho 2 -3 kW
- Keskimaardinen teho lammaonsiirrinpinta-alaa kohti 0,82 kW/m?
- Saatava energiamaara (24 h) 15,7 kWh

Lammonsiirrinpaketti 2:n ominaisarvoja (40 % uuniin sitoutuneesta energiasta veteen):
[29,s.5]

- Uunin kokonaisnimellisteho ja hyotysuhde 2,3kW ja0,84
- Poltettu puumaara (24 h) 15 kg
- Kokonaisenergia sitoutunut tulisijaan
15 kg * 4,15 kWh/kg * 0,84 52,3 kWh
- Lammonsiirtimen pinta-ala 2,18 m?
- Keskimaaréinen teho lammonsiirrinpinta-alaa kohti 0,799 kW/m?

- Saatava energiamééara (24 h) 21 kWh
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5 Esimerkkirakennuksen energiatehokkuusluvun laskenta

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergian tarpees-
ta, kayttoveden lammityksestd, tilojen ja ilmanvaihdon jaédhdytyksestd seka valaistuksen
ja kuluttajalaitteiden sé@hkdenergiasta. L&mmitysenergian nettotarvetta laskettaessa ote-
taan huomioon rakennukseen tulevat sisdiset kuormat. Naita sisdisia lampokuormia ovat
auringosta, henkiloista, valaistuksesta, sahkélaitteista ja lampiman kayttéveden kierros-

ta sekd varastoinnista saatavat lampokuormat.

Seuraavassa osiossa olen laskenut energiatehokkuusluvun maanvastaisella alapohjalla
olevalle puurakenteiselle pientalolle. Kyseinen rakennusmuoto on ollut suosituin W10-
vesilammitysjarjestelmén rakennuksensa lammitysjarjestelmaksi valinneiden kesken ja
siksi valittu opinndytetyon laskentaan. Rakennuksen lammitysjérjestelméana on Valkia-
takkauuni ja siihen liitetty W10-vesilammitysjarjestelma lammaonsiirrinpaketti 2:1la va-
rustettuna. Lammitykseen ei kdytetd muuta lammitysmuotoa. Laskelmat on tehty raken-
tamismaarayskokoelman osioiden D3 (2012) ja D5 (luonnos 27.10.2011) mukaisesti.
Diagrammeja olen kayttdnyt havainnollistamisen vuoksi energiatehokkuusluvun lasken-
taan liittyviin tuloksiin. Laskentakaavoissa olevat merkinnat on saatu rakentamismé&éa-
rayskokoelman D5:std (luonnos 27.10.2011).

5.1 Energiatehokkuuslaskennassa tarvittavat lahtotiedot

Tarvittavat lahtotiedot energiatehokkuuslaskelmalle ovat rakentamismaarayskokoelman
osan D3 méérittdmat ulkoilman saatiedot, siséilmasto-olosuhteet, rakennuksen ja sen
jarjestelmien kaytto- ja kdyntiaikojen seka sisaisten lampokuormien kayttdarvot. Taman

lisaksi tarvitaan rakenteiden pinta-alat ja lammdnjohtavuudet.
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5.2 Saatiedot

Rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti vaatimuksen mukaisuuden osoitta-
misessa kéytetddn sddvyohykkeen 1, Helsinki-Vantaa kuukausittaisia ulkoilman lampo-

tiloja ja auringon kokonaissateilyenergian arvoja pystypinnoille.

5.3 Rakennuksen tiedot

Rakennuksen nettopinta-ala on 120 m? ja ilmatilavuus 300 m®. Huonekorkeus on 2,5 m.
Rakennus on yksikerroksinen, puurakenteinen ja sen maanvastainen alapohja on valettu
betonista. Rakennuksen pohjageometria on nelikulmion muotoinen. IiImanvaihtojarjes-
telmassa kaytetadn vakioilmamaaraa ja ilmankasittelyprosessi koostuu vain ilman lam-
mityksestd. La&mmontalteenotto on varustettu nestekiertoisella lammonsiirtimelld. Ra-

kennuksessa asuu nelja henkiloa.

Taulukossa 7 on esitetty rakennuksen pinta-alat ja limmaonjohtavuudet. U- arvot on saa-
tu rakentamisméaéardyskokoelman osan D3 mukaisesti rakennusosakohtaisten lammonlé-
paisykertoimien ja ikkunapinta-alojen vertailuarvoista. Ikkunapinta-ala on 15 % raken-
nuksen kerrostasoalasta ja niissa on kaytetty valkoisia salekaihtimia lasien valissa. Ul-
koseindrakenteena on kéytetty ISOVER US1001:t4. Rakennuksessa on huoneistokoh-

tainen lampiman kayttéveden mittaus ja laskutus.

Taulukko 7. Rakenteiden pinta-alat ja lammaonjohtavuudet

Rakenne A (m?) U (W/m’K)
Seinat 85 0,17
Ylapohja 120 0,09
Alapohja 120 0,16
Ovet 6,5 1
Ikkunat koillinen 9,5 1
Ikkunat kaakko 2,6 1
Ikkunat lounas 6,2 1
Ikkunat luode 0,5 1
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5.4 Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat

Rakennuksen lammitysmuotona kéytetddn Tulikiven Valkia-takkauunia, W10-
vesilammitysjarjestelméaé siirrinpaketti 2:1la varustettuna ja yhdistettyna vesikiertoiseen
lattialammitykseen. Lattialammitys kattaa koko rakennuksen nettopinta-alan. Raken-
nuksessa kaytettavan lamminvesivaraajan tilavuus on 300 litraa ja se on jaettu lampi-
maélle kayttovedelle 150 litraa ja lattialammitykselle 150 litraa. Varaajan suhteellisen
pienen tilavuuden mahdollistaa pitk&aikainen ja matala lammitysteho. Tulisijasta siirre-
taén hitaasti lampoa vesivaraajaan, jossa l&mpd otetaan heti kayttoon. Talldin varaaja ei
ylilampene ja sailion lampétila pysyy stabiilina. Mikéli jarjestelmaa kéytettéisiin esi-
merkiksi korkeatehoisella takkasyddmelld, pieni varaaja ylikuumenisi dkkid. Rakenta-
mismaardyskokoelman osan D3 mukaisesti tyypin 1 taloissa ei tarvitse maarittad kesa-
ajan huoneldampdtilan jadhdytyksen tarvetta, joten sité ei ole otettu huomioon laskenta-

mallissa. Rakennuksen sisalampatilana kaytettiin + 21 C°

5.5 llman- ja vuotoilmanvaihto

Rakennuksessa kaytettiin koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtokonetta lammontal-
teenotolla varustettuna. LTO:n vuosihyotysuhteena kéytetddn 45 %. Hyotysuhde on
rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta talteenotettava lamp0, joka vastaa vahintaan
45 % ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemasta lampomaarastd. Kuvassa 5 on esitetty

lammontalteenoton vuosihy6tysuhteen méarittdminen.
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Poistoilman LTO:n vuosihyotysuhde n,
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Kuva 5. Lammontalteenoton vuosihyotysuhteen maaritys [ 15, s. 1.]

Rakenteiden ilmanvuototyypiksi valittiin hyva ilmanpitavyys. Rakennuksen tulo- ja

poistoilmavirrat on asetettu yhtd suuriksi laskentamenetelman maardysten mukaiseksi.

Suurempi ilmavirta valitaan vallitsevaksi ilmavirraksi. llmanvaihtokoneen sisdéénpuhal-

luslampdtilana kaytettiin rakentamismaarayskokoelman esittdmaa lampoétilaa. Raken-

nuksen ilmanvuotoluku on saatu rakentamismaardyskokoelman osasta D3.

Taulukossa 8 on esitetty rakennuksen ilmanvaihdon tiedot.

Taulukko 8. Rakennuksen ilmanvaihdon tiedot

Tuloilmavirta 42 dm?/s
Poistoilmavirta 42 dm?/s
Korvausilmavirta 0 dm?/s
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku 2 m>/hm?
Sisdin puhalluslampétila 18 °C

5.6 Kaytto- ja kayntiajat

Rakennuksen ilmanvaihdon kéyntiajaksi asetettiin 24 tuntia seitsemanéd péivana viikos-

sa. Laitteiden, valaistuksen ja henkildiden kéyttd- ja oleskeluajat maaraytyvat rakenta-

mismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti.
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5.7 Laskentamenetelma

Seuraavissa luvuissa on esitetty esimerkkirakennuksen ohjeet energiantarpeen ja ener-
giatehokkuusluvun laskennalle. Laskelmissa kaytin toimeksiantajan Tulikiven mittaus-
tuloksista saatuja Valkia-takkauunin ja W10-vesilammitysjarjestelman arvoja seké otin

huomioon rakennuksen kylmasillat.

Laskennassa kaytetyt laskentamenetelmat on tehty rakentamisméérdayskokoelman D3
(2012), D5 (luonnos 27.10.2011) ja Suomen LVI -liiton (SuLVI ry) materiaalia hyédyn-

taen.

6 Rakennuksen lammitysenergian tarve

6.1 Rakennusosien johtumislampohaviot

Rakennuksen lammitysenergian nettotarpeen laskenta aloitetaan maarittamalla eri ra-
kennusosien lammonlépaisykertoimet rakentamismaardyskokoelman osan D4 mukaises-
ti tai vastaavien SFS-EN-standardien mukaisesti. Esimerkkilaskelmassa on kaytetty
liitteen 1 taulukossa 1 esitettyja rakentamismaarayskokoelman osan D3 vertailuarvoja.

Kaavassa 2 on esitetty laskenta rakennusosittain lampdhavidlle ulkoilmaan rajoittuvalle
ulkoseinalle, ylapohjalle, alapohjalle, ikkunoille ja oville. Maanvastainen lattiarakenteen
lammonlépaisykerroin lasketaan yksinkertaistetusti kertomalla lattiarakenteen lammaon-
lapéisykerroin kertoimella 0,9. Kyseinen kerroin ottaa huomioon maan lamménvastuk-
sen, mutta ei huomioi rakennuksen geometrian vaikutusta. Tallgin alapohjan lammaonléa-
paisykerroin on 0,16 W(m?K) * 0,9 = 0,144 W(m?K).

Qrakosa = 2, Ui Ai (Ts — Ty)At/1000 (2)
Liitteen 1 taulukossa 1 on esitetty esimerkkirakennuksen johtumisldmpohéaviot pinta-

aloille ja taulukossa 2 on johtumislampohéviot rakennusosakohtaisesti. Johtumislampo-

haviodiden arvoksi saatiin pinta-aloille 65,3 W/K ja rakennusosille 8 795,3 kWh/a.
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6.2 Kylmasiltojen laskentamenetelma

Vuoden 2012 maaraysvalmistelussa on kéynnistetty kehityshanke ymparistoministerion
ja Sitran Energiaohjelman rahoittamana kylmasiltojen huomioon ottamisesta maarayk-
sissa taulukkoarvoilla ja yksityiskohtaisemman laskentaoppaan tekemisestd. Opinnéyte-
tyén kylmasillat on laskettu rakentamismaarayskoelman D5 (luonnos 27.10.2011) ar-

voilla ja kaavoilla.

Kaavassa 3 on esitetty laskenta rakennusosien vélisten liitosten aiheuttamien kylmasil-

tojen lampdhavioille.
Qxyimasitta= >, Pk (Ts — Ty) AY/1000 (3)
Taulukossa 9 on ohjearvoja viivamaisen kylmaésillan aiheuttamalle lisakonduktanssille

(Wx) ulkoseindn ja ylapohjan, ulkoseindn ja vélipohjan sekd ulkoseinan ja alapohjan

vélisissa liitoksissa eri runkomateriaaleilla, W/(mK).

Taulukko 9. Lisakonduktanssi W, W/(mK) [ 20, s. 2.]

Ylapohjan Vilipohjan
runkomateriaali runkomateriaali Alapohjan runkomateriaali
betoni| kevyt-| puu [betoni| kevyt-| puu | betoni, |betoni,| kevyt- | puu,
betoni betoni maanvas-| ryém. | betoni,| ryom.
tainen tila | ryom. tila
tila
betoni 0,08 0,04 0 0,24 0,28
kevytbetoni | 0,18 | 0,06 [ 0,04 | 0,1 0 0,09 0,08 0,03
kevytsora- 0,13 0,04 | 0,07 0,15 0,11
betoni 0,08
tiili 0,04 0 0,17 0,06
puu 0,05 0,05 0,08 0,06
hirsi 0,04 0 0,11 0,09

Lahtotietojen mukaisesti esimerkkirakennuksessa on puurakenteinen runko ja betonista
valettu maanvastainen alapohja. Nain ollen ulkoseinan ja ylapohjan valinen lisakonduk-

tanssi on 0,05, ulkosein&n ja valipohjan 0,05 seka ulkoseindn ja alapohjan 0,08.
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Taulukossa 10 on ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisékonduktanssille
(W) ulkoseinien valisissa nurkkaliitoksissa seka ikkuna- ja oviliitoksissa eri runkomate-

riaaleilla, W(mK).

Taulukko 10. Lisdkonduktanssi ¥, W/(mK) [ 20, s. 2.]

Liitos
Ulkoseinan runkomateriaali
betoni kevyt- kevyt- tiili puu  hirsi
betoni sora-
betoni

ulkoseinien vélinen liitos, ulkonurkka 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 [ 0,04 | 0,05
ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,05
ikkuna- ja oviliitos, lammoneristeen 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
kohdalla”
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa| 0,15 | 0,07 0,1 0,1 0,07 | 0,07

Lahtotietojen mukaisesti esimerkkirakennuksen geometria on maaritetty nelikulmion
muotoiseksi, jolloin ulkoseinien valiset liitokset ovat ulkonurkissa. Talldin ulkoseinien
vélisen liitoksen lisdkonduktanssin arvo on 0,04. Oletuksena ikkunat ja karmit peittavéat
vahintdan 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta, jolloin lisdkonduktanssin arvo

ikkuna- ja oviliitoksille on 0,04.

Kuvassa 6 havainnollistetaan rakennusosien liitokset rakennuksen geometriassa.

Kuva 6. Rakennusosien liitokset [ 20, s. 2.]
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Huonetilan l- arvo saadaan laskemalla pinta-alan neliGjuuri V120 m? = 10,95 m. N&in
ollen ulkoseinien ja yl&- seka alapohjan viivamaisen kylmasillan kokonaispituus on 4 *

10,95 m = 43,8 m. Kylmaésiltojen laskennat on suoritettu talla pituudella.

Ikkunoiden I~ arvo saadaan laskemalla ikkunoiden pinta-alan nelisjuuri V18,8 m? =
4,34 m. Nain ollen ikkunoiden viivamaisen kylmasillan kokonaispituus on 4 * 4,34 m =

17,36 m. Ikkunoiden kylmasiltojen laskenta on suoritettu tall& pituudella.

Ovien |- arvo saadaan laskemalla ovien pinta-alan nelidjuuri V4 m? = 2,0 m. N4in ollen
ovien viivamaisen kylmasillan kokonaispituus on 4 * 2,0 m = 8,0 m. Ovien kylmasilto-

jen laskenta on suoritettu talla pituudella.

Ulkoseinien vélisten liitosten I —arvo saadaan kertomalla huonekorkeus neljalla nurkki-
en valiselld liitoksella. Lahtotietojen mukaisesti huonekorkeus on 2,5 m, jolloin viiva-

maisen kylmasillan kokonaispituus on 4 * 2,5 m = 10,0 m.

l.- arvon madritys on tehty yksinkertaistetusti maarittdmaélla ikkunat ja ovet kokonais-

pinta-alaksi rakennusosakohtaisesti.

Liitteen 1 taulukossa 3 on esitetty rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kyl-

maésiltojen johtumislampdhaviot, joiden arvoksi saatiin 957,0 kWh/a.

6.3 Rakennuksen johtumislampo6havio

Rakennuksen johtumislampohévité saadaan rakennusosien ja kylmasiltojen yhteenlaske-
tusta johtumislampohaviostd. Kaavassa 4 on esitetty laskenta rakennuksen johtumis-

lampdhaviolle.

Qjoht = Qulkosein'a + leépohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylmésillat (4)

Liitteen 1 taulukossa 4 on esitetty esimerkkirakennuksen johtumislampohavio, jonka
arvoksi saatiin 9 752,3 kWh/a.
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6.4 Vuotoilman lampenemisen lAmpdenergiantarve

Kaavalla 5 lasketaan tuulen sek& lampdétilaerojen synnyttdmien paine-erojen seuraukse-

na tapahtuva vuotoilmavirta.

Qv,vuotoiima = (050/3600*X)*Avaippa (5)

Kaavalla 6 lasketaan rakenteiden epétiiveyksien kautta tulevan vuotoilman lampenemi-

sen tarvitsema energiamaaré.

Quuotoitma = PiCpiQv,vuotoima (Ts — Ty) At/1000 (6)

Vuotoilmavirran kaavassa kerroin x on yksikerroksiselle rakennukselle 35. Rakennuk-

sessa on hyva ilmanpitavyys, jolloin ilmanvuotolukuna gso voidaan pitaa 2,0 m*/(h*m?).
Kuvassa 7 on tyypillisia nso- ja gso-arvoja.
Tawoiteilmanpitavyys  Yksityiskohdat

Tyypilliset ngy-luvut, Tyypilliset gsy-luvut, m3/(h

1h m2)
Hyva ilmanpitavyys Saumojenja litosten Pientalo Pientalot
iimanpitavyyteen on Kiinnitetty 1,0-30 1,0...30

Keskimaardinen
limanpitavyys

Helkko limanpitivyys

erityistd huomiota seka
suunnitielussa etta
rakennustyon toteutuksessaja
valvonnassa (erillistarkastus)

[Imanpitavyys on huomioitu
tavanomaisesti seka
suunnittelussa etta
rakennustydn toteutuksessaja
valvonnassa

limanpitévyyteen i ole juurikaan
kiinnitetty huomiota
suunnittelussa eika
rakennustydn toteutuksessaja
valvonnassa

Asuinkermostaloja
toimistorakennus
05-15

Pientalo
30-50

Asuinkemostalo ja
toimistorakennus
15...30

Pientalo
5,0...10,0

Asuinkemostalo ja
toimistorakennus
30...7.0

Asuinkerrostaloja
toimistorakennus
1,0...40

Pientalot
30..50

Asuinkerostaloja
toimistorakennus
4.0..80

Pientalot
50...10

Asuinkerrostaloja
toimistorakennus
8,0...20,0

Kuva 7. nso- ja gsp-arvot [ 20, s. 3.]

Liitteen 1 taulukossa 5 on esitetty vuotoilman lampenemiseen tarvittava energiaméaéra,
jonka arvoksi saatiin 891,9 kWh/a.
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6.5 Tulo- ja korvausilman lammitysenergian tarve

Kaavalla 7 lasketaan korvausilmavirta.

Qv korvausilma = z ty ty qv,poisto - Z tg ty Qv,tulo (7)

Kaavalla 8 lasketaan tuloilman lampenemiseen tarvittava energia jokaiselle ilmanvaih-

tokoneelle.

Qiv,tutoitma = ta tv pi Cpi Av,io (Ts— Tsp)At /1000 (8)

Kaavalla 9 lasketaan korvausilman lampenemiseen tarvittava lampdenergian tarve

in,korvausilma = pPi Cpi Qv korvausilma (Ts - Tu)At/ 1000 (9)

Esimerkkirakennuksen tulo- ja poistoilmavirrat asetettiin samansuuruisiksi rakentamis-
madrayskokoelman osan D3 mukaisesti, joten korvausilmavirtaa ei paase syntyméaan.
Rakennuksen sisdan puhallettavan tuloilman lampoétilana kaytettiin 18 °C ja sisalampati-
lana 21 °C.

Liitteen 1 taulukossa 6 on esitetty tuloilman lammitysenergian tarve, jonka arvoksi saa-
tiin 1 324,5 kWh/a.

6.6 Tilojen lAmmitysenergian tarve

Tilojen l&mmitysenergian tarve koostuu johtumislampohavion, vuotoilman ja ilman-

vaihtokoneen tulo- seka korvausilman lammitysenergian tarpeesta.

Kaavalla 10 lasketaan rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma (10)
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Liitteen 1 taulukossa 7 on esitetty tilojen lammitysenergian tarve, jonka arvoksi saatiin

11 968,7 kWh/a.

Kuvassa 8 on esitetty tilojen lammitysenergian tarve.

1800,0

1600,0 M
1400,0 »

1200,0
1000,0 \ /
800,0 / —¢—Tilojen
lammitysenergian

600,0 \
400,0 J tarve
200,0

0,0 R

tammikuu
helmikuu
maaliskuu
huhtikuu
toukokuu
kesakuu
heinakuu
elokuu
syyskuu
lokakuu
marraskuu
joulukuu

Kuva 8. Tilojen lammitysenergian tarve

6.7 Laitteiden sdhkoénkulutus

Rakennuksen laitteiden sdhkdenergiankulutus siséltdé laitesahkon kokonaiskulutuksen
pois lukien valaistus-, ilmanvaihtojérjestelmén- sekd ilman lammitykseen ja tilojen
jaahdytykseen kéytettyd sahkod. Laskennassa on kaytetty rakentamismaarayskokoelman
osan D3 mukaisesti erillisen pientalon arvoina kayttoasteelle 0,6 ja lampokuormalle 3
W/m?. Kayttoaika on 24 tuntia vuorokaudessa viikon jokaisena paivana.

Kaavalla 11 on laskettu laitesahkdn vuotuinen sahkéenergiankulutus

Quaitteet = KP 14/24 1,,/7 8760/1000 (11)

Kaavalla 12 on laskettu laitesahkén kuukausittainen séhkdenergiankulutus

Wiaitteet = (Quaitteet Anetto) (At/8760) (12)
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Liitteen 1 taulukossa 8 on esitetty séhkoenergiankulutus kuukausittain laitteille, jonka
arvoksi saatiin 1 892,2 kWh/a.

6.8 Valaistuksen sahkoenergian kulutus

Valaistuksen séhkdenergiankulutuksen kayttdasteena kéytetdaan 0,1 ja lampokuormana 8
W/m2 rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti. Kéyttdaika on 24 tuntia vuo-

rokaudessa viikon jokaisena paivana.

Kaavalla 13 lasketaan valaistuksen vuotuinen sahkdenergiankulutus

Qualaistus = kP 14/24 1,,/7 8760/1000 (13)

Kaavalla 14 lasketaan valaistuksen kuukausittainen sdhkdenergian kulutus

Wialaistus = (Qvalaistus Anetto) (At/8760) (14)

Liitteen 1 taulukossa 9 on esitetty valaistuksen sahkoenergiankulutus, jonka arvoksi
saatiin 841,0 kWh/a.

6.9 llmanvaihtojarjestelman sdhkdenergian kulutus

IImanvaihtokoneiden ja puhaltimien tarvitsema sédhkdenergian kulutus lasketaan maérit-
tdmall& pubhaltimien l&mp6tilaa nostava vaikutus ilmavirtoihin ja laskemalla ilmanvaih-
tojarjestelman ominaissahkotehot konekohtaisesti. Lahtotietojen mukaisesti esimerkki-
pientalossa kéytettiin ilmanvaihtokonetta, jossa oli koneellinen tulo- ja poistoilmanvaih-

to ja ilmanvaihtokoneen ominaissahkétehona kaytettiin 2 kW/(m®/s).
Kaavalla 15 lasketaan ilmanvaihtokoneen ominaissahkdteho.

SFP = Poun / Gy (15)
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Kaavalla 16 lasketaan ilmanvaihtokoneen sahkdenergiankulutus.

Wilmanvaihto = Z SFP qv At + Wiv,muut (16)

Liitteen 1 taulukossa 10 on esitetty ilmanvaihtojarjestelmén sahkdenergiankulutus, jon-
ka arvoksi saatiin 735,8 kWh/a.

6.10 Lampiman kayttéveden kiertopumpun sahkdenergian kulutus

Rakentamismaardyskokoelman D5 mukaisesti pumpun kayttoaikana kaytetddn arvoa
24h/vrk. Pumpun sahkoémoottorin tehontarvetta ei ole erikseen mééritelty, joten pumpun

sahkomoottorin ottotehona voidaan kayttaa arvoa 200/W/dm?/s.

Kaavalla 17 lasketaan lampimén kayttoveden kiertopumpun séhkoenergiankulutus.

Wlkv,pumppu = I:)Ikv,pumpputlkv (365/1000) (17)

Liitteen 1 taulukossa 11 on esitetty kayttéveden kiertopumpun séhkdenergiankulutus,

jonka arvoksi saatiin 73,0 kWh/a.

6.11 Lammonjakelujarjestelman apulaitteiden séhkéenergiankulutus

Lahtotietojen mukaisesti esimerkkirakennuksessa on vesikiertoinen lattialammitys. Lat-
tialammityksen apulaitteiden ominaiskulutuksena kaytettiin rakentamismaarayskokoel-
man osan D5 mukaisesti 2,5 kWh/(m?a). Jakelujarjestelman lamménjakoputket ovat

ldmpimassa tilassa.
Kaavalla 18 lasketaan lammonjakelujérjestelmén apulaitteiden sdhkdenergiankulutus.

Whilat = €tilat Anetto (18)
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Liitteen 1 taulukossa 12 on esitetty lammonjakelujarjestelmén apulaitteiden sdéhkoener-

giankulutus, jonka arvoksi saatiin 300,0 kWh/a.

6.12 Lampokuormat

Rakennusten energiatehokkuuden kasvaessa siséisten lampokuormien merkitys lam-
montuotossa korostuu. Asunnon sisalampatiloihin voidaan siis vaikuttaa myds asumisen
lampokuormien hallinnalla. Lampokuormat koostuvat henkildistd, valaistuksesta, sah-
kolaitteista, auringosta ja lampiméan kayttoveden kierrosta ja varastoinnista tulevista

lampokuomista.

6.12.1 Lampokuormat henkildista

Laskennassa kaytetyn pientalon henkildiden lampokuorma laskettiin rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 arvoilla, jotka ovat kéyttdasteelle 0,6 ja yhden henkilén luovut-
tamana keskimaardisend lampotehona 70 W/henkil6. La&mpoteho ei sisalld haihtumis-
lampoa. Lahtdtietojen mukaisesti rakennuksessa asuu vakituisesti nelja henkiléa. Oles-

keluaika on 24 tuntia vuorokaudessa seitsemana paivana viikossa.

Kaavalla 19 lasketaan oleskeluaika.

Atoleskely = ) taty At (19)

Kaavalla 20 lasketaan henkil6iden luovuttama lampdenergia.

Qhenk = K N Dpenk Atojeskelu / 1000 (20)

Liitteen 1 taulukossa 13 on esitetty henkil6iden lampokuorma, jonka arvoksi saatiin
1471,7 KWh/a.
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6.12.2 Valaistuksen ja sahkolaitteiden lampdokuormat

Rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti oletetaan, ettd valaistuksen ja lait-

teiden sédhkodnkulutus tulee kokonaisuudessaan lampokuormaksi rakennukseen.

Kaavalla 21 lasketaan valaistuksen ja laitteiden lampokuorma.

Qséh = anlaistus + Wkuluttajalaitteet (21)

Liitteen 1 taulukossa 14 on esitetty valaistuksen ja laitteiden lampdkuorma, jonka ar-
voksi saatiin 2 733,1 kWh/a.

6.12.3 Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateily

Ikkunoiden lapi tuleva sateilyenergia sisaltdd ikkunoista rakennuksen sisélle suoraan
tulevan ettd valillisesti ikkunaan sitoutuneen ldmpdenergian. Rakentamismaaraysko-
koelman D5 mukaisesti laskennassa vahennetddn ikkunoiden karmit ja puitteet. Lisaksi

laskennassa sisallytetddn verhojen tuottama sateilyn l&péisyn estokerroin.

Laskennassa kaytetyn pientalon kehédkertoimena kaytettiin rakentamismaarayskokoel-
man D5 mukaisesti 0,75. Verhokertoimena laskennassa kaytettiin 0,30, koska mallira-
kennuksessa on valkoiset sélekaihtimet ikkunoiden valeissa. Varjostuksia ei otettu
huomioon laskennassa ja ikkunan valoaukon auringon kohtisuoran kokonaissateilyn
lapaisykertoimena kaytetaan 0,55. Esimerkkipientalon varjostuskulma on °0, jolloin
rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti varjostuksen korjauskertoimena kay-

tetdan arvoa 1,0.

Kaavalla 22 lasketaan ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia.

Qaur =2, Gsateily,pystypintaFlépéisyAikkg (22)

Liitteen 1 taulukossa 15 on esitetty ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
séteilyenergia, jonka arvoksi saatiin 1 513,2 kWh/a.
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6.12.4 Lampiman kayttoveden kierron ja varastoinnin lampokuormat

Lampimén kéyttéveden kiertojohdon ja varaajan rakenteiden lapi johtuva lampoenergia
otetaan huomioon energiantarpeen laskennassa rakennuksen sisaisind lampokuormina.
Laskennassa kaytetyssd pientalossa ld&mmitysenergian tuottoon kaytetty W10-
vesilammitysjérjestelma vaatii hybridivaraajan, jolloin lampdkuormat tulee ottaa las-
kennassa huomioon. Rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti 50 % lampi-
méan kayttoveden Kkierron ja varastoinnin lasketuista lampohavioista tulee tiloihin 1am-

pokuormaksi.

Rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti suojaputkessa olevan kiertojohdon
lampohéavion ominaistehona voidaan kayttdd arvoa 15 W/m. Lampiman kéyttéveden
kiertojohdon pituus saadaan pientalolle kertomalla rakennuksen lammitetty nettoala
kertoimella 0,043. L&mpimén kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttdaika on 24
hivrk.

Kaavalla 23 lasketaan lampiman kayttéveden kierron lamp6héavio.

Qikvkierto = (Bikv,kierto,omin Likv + Bikv,lammitys,ominMiammitystaite) (tikv,pumppu365/1000) (23)

Liitteen 1 taulukossa 16 on laskettu lampiman kéayttéveden kierron lampokuorma, jonka
arvoksi saatiin 339,0 kWh/a.

Lahtotietojen mukaisesti hybridivaraajan tilavuus on 300 litraa, joten rakentamismaa-
rayskokoelman osan D5 mukaisesti lampiméan kayttdveden varastoinnin vuotuinen lam-

pokuorma on 650 kWh/ vuosi. (50 % varaajan lampo6haviosta).
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Taulukkoa 11 on kéytetty kuukausittaisen lampiman kayttdveden varastoinnin lampo-

kuorman laskennassa.

Taulukko 11. L&mpimén kayttoveden varastoinnin havio [ 22, s. 43.]

Varaajan Varaajan lampo6havio, Quky varastointi, KWh/a
tilavuus, | 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220
100 640 320
150 830 420
200 1000 500
300 1300 650
500 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000

Liitteen 1 taulukossa 17 on esitetty lampiman kéayttéveden varastoinnin lampoékuorma,
jonka arvoksi saatiin 650,0 kWh/a.

6.12.5 Tilojen lampdkuormat

Lampokuorman hyddyntaminen on mahdollista, mikéli samanaikaisesti esiintyy lammi-

tystarvetta ja séétolaitteet vahentavat muuta ldammaontuottoa vastaavalla méaaralla.

Kaavalla 24 lasketaan rakennuksen lampokuormat.

Qlé'impt')kuorma = Qhenk + Qséh + Qaur + Qlkv,kierto + Qlkv,varastointi (24)

Liitteen 1 taulukossa 18 on esitetty rakennuksen lampodkuorma, jonka arvoksi saatiin
6 707,0 kwWh/a.
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6.12.6 Tilojen lampokuormista hyddynnettava energia

Tilojen l&mpodkuormista hyddynnettédva energia voidaan méaérittaa sisdisten lampokuor-
mien ja hyddyntamisasteen avulla. L&htGtietojen perusteella esimerkkipientalo on ra-
kentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti keskiraskas I, jolloin sisépuolisen te-
hollisen lampdkapasiteetin arvo on 70 Wh/(m?K). Hyddyntamisasteen laskenta suorite-

taan kuvan 10 mukaisesti.

o foi}rpdhea.ﬂ'm

Y
Qn'fa

H:ilooo
(T,-T,) A

5 u

Kuva 10. Hyddyntamisasteen laskenta [ 20, s. 5.]

Kaavalla 25 lasketaan rakennuksen ominaislampohéavio.

H = [Quia / (Ts — Tu)At] 1000 (25)
Kaavalla 26 lasketaan aikavakio.

1= Crax/ H (26)
Kaavalla 27 lasketaan suhdeluku.

Y= Qlémpdkuorma I Qtila (27)



53
Kaavalla 28 lasketaan numeerinen parametri.
a=1+1/15 (28)
Kaavalla 29 lasketaan lampdkuormien hyddyntamisaste.
Miampo = (1 —v%) / (1 —v**%) (29)
Kaavalla 30 lasketaan tilojen lampokuormista hyodynnettava lampdoenergia.
Qsis,lamps = MNiampoQlampokuorma (30)

Liitteen 1 taulukossa 19 on laskettu tilojen lampdkuormista hyddynnettava lampdener-

gia, jonka arvoksi saatiin 5 813,82 kWh/a.

Kuvassa 11 esitetddn sisdisista lampokuormista hyddynnettavan lampoenergian jakau-

tuminen kuukausitasolla.
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Kuva 11. Siséiset lampokuormat
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6.13 Tilojen lammitysenergian nettotarve

Tilojen todellinen lammitysenergian nettotarve saadaan vahentdmalla tilojen tarvitse-

masta energiasta sisdiset lampokuormat.

Kaavalla 31 lasketaan tilojen lammitysenergian nettotarve.

Qlémmitys,tilat,netto = Qtila — Qsis,lémpt‘) (31)

Liitteen 1 taulukossa 20 on laskettu tilojen lammitysenergian nettotarve siséltéen sisais-

ten lampokuomien vahennyksen, jonka arvoksi saatiin 6 154,9 kWh/a.

Kuvassa 12 on esitetty tilojen lammitysenergian nettotarve kuukausitasolla.
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400,00 l[dmmitysenergian
\ nettotarve
200,00
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=

Kuva 12. Tilojen lammitysenergian nettotarve
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6.14 llmanvaihdon [ammitysenergian nettotarve
Kaavalla 32 lasketaan lammontalteenotolla talteenotettu teho.
Djto = Najivkone td tv Pi Cpi Jv,poisto (Ts—Tuy) (32)

Kaavalla 33 lasketaan lammdontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaaréinen tuloil-

malampoatila.

Tio = Tu + (Preo/ taty pi Cpi Qv,tulo) (33)

Kaavalla 34 lasketaan tuloilman lammittdmiseen tarvittava energiaméarad ilmanvaihto-

koneessa.

Qiv = ta tv pi Cpi Qvtuto [(Tsp — AT punaniin) — Tia] At /1000 (34)

Liitteen 1 taulukossa 21 on esitetty ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, jonka
arvoksi saatiin 2 454,0 kwWh/a.

6.15 Lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarve

Madritettdessd asuinrakennusten l&mpiman kéyttoveden kulutusta kaytetdan ensisijai-
sesti henkiloperusteisia arvoja. Lampiman kayttoveden lampoétilana kéytettiin +55 °C ja
kylméan kayttoveden lampoétilana +5 °C. Lahtotietojen mukaisesti esimerkkirakennuk-
sessa on huoneistokohtainen mittaus- ja laskutus, jolloin rakentamisméardayskokoelman

osan D5 mukaisesti [ampiman kayttéveden ominaiskulutus on 50 dm*/henkil6/vrk.

Kaavalla 35 lasketaan lampiman kéayttéveden kulutus.

Vikv = N Viky,omin,henk At/1000 (35)
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Kaavalla 36 lasketaan lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve.

Qlkv,netto = pvCpv Vikv (lev - Tkv)/3600 - QIkv,LTO (36)

Liitteen 1 taulukossa 22 on esitetty lampiman kayttoveden l[ammitysenergian nettotarve,
jonka arvoksi saatiin 4 258,3 kWh/a.

6.16 Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Rakennuksen lammitysenergian nettotarve koostuu tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman
kayttoveden lammityksen nettotarpeesta. Laskennassa ei oteta huomioon jarjestelman

hyotysuhteita.

Kuvassa 13 on esitetty rakennuksen nettoenergiantarve. Arvot on saatu luvuista 6.13-
6.15.
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Kuva 13. Rakennuksen nettoenergiantarve
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7 Lammitysjarjestelman energiankulutus

7.1 Tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergian tarve

Esimerkkipientalon energiankulutuksen laskennassa otetaan huomioon tilojen, ilman-
vaihdon ja lampiman kayttéveden lammitysenergian nettotarpeet. Néihin lisataan lam-
monluovutuksen, ldmmdnjaon ja -varastoinnin héaviét. Rakentamismaardyskokoelman
osan D5 mukaan ilmanvaihtokoneen lammityspattereiden hydtysuhteen oletetaan olevan

yht& suuri kuin ilmanvaihdon lammitysenergian tarve.

Lahtotietojen mukaisesti esimerkkipientalon lammitysjarjestelmané kaytettiin Tulikiven
Valkia-takkauunia ja W10-vesilammitysjérjestelméa. Vesilammitysjarjestelma kattaa
koko rakennuksen nettopinta-alan 120 m?. Vesikiertoisen lattialammityksen lampétilana
kaytettiin 40/30 °C. Rakennuksen alapohja on maanvastainen, joten hyGtysuhde on 80
%.

Kaavalla 37 lasketaan ilmanvaihdon lammitysenergian tarve.

Qiammitys,iv = Qiv (37)

Kaavalla 38 lasketaan tilojen lammitysenergian tarve

Qlémmitys,tilat = (Qlémmitys,tilat,nettolnIémmitys,tilat) + Qjakelu,ulos (38)

Liitteen 1 taulukossa 23 on esitetty tilojen lammitysenergian tarve, jonka arvoksi saatiin
7 693,6 kWh/a.
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7.2 Lampiman kayttéveden lammitysenergian tarve

Lampimén kayttoveden siirto vesipisteille tapahtuu suojaputkessa, jolloin siirron hyo-
tysuhde on 0,85. Kiertojohdon ja varastoinnin lampohévitenergiat on laskettu luvussa
6.12.4.

Tulikivi Green W10 -vesilammitysjarjestelmé esilammittad lammintd kéayttovetta. Las-
kenta kayttoveden esilammitykselle on viitteellinen, mutta vélttdm&ton opinnéytetyon
tavoitteen kannalta. Kayttoveden esilammityksen laskennassa ei ole kéytetty virallisia

mittaustuloksia.

Taulukossa 12 on esitetty arvot tulisijan lammityksen kayttOasteille. Kayttoasteet ku-

vaavat uunin lammittamisen tarvetta eri vuodenaikoina.

Taulukko 12. Tulisijan lammityksen kayttoaste

Kuukausi

kk %
tammikuu 50
helmikuu 50
maaliskuu 40
huhtikuu 25
toukokuu 5
kesakuu 0
heindkuu 0
elokuu 0
syyskuu 10
lokakuu 25
marraskuu 40
joulukuu 50
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Lampiman kayttoveden esilammityksen kéyttdaste on 50 % uunin lammityksen kaytto-

asteesta. Taulukossa 13 on esitetty arvot kayttoveden esilammityksen kayttoasteille.

Taulukko 13. Kayttoveden esilammityksen kayttoaste

Kuukausi

kk %
tammikuu 25
helmikuu 25
maaliskuu 20
huhtikuu 12,5
toukokuu 2,5
keséakuu 0
heindkuu 0
elokuu 0
syyskuu 5
lokakuu 12,5
marraskuu 20
joulukuu 25

Liitteen 1 taulukossa 24 on esitetty WZ10-vesilammitysjarjestelmalld esilammitetyn

kayttoveden energiamééra, jonka arvoksi saatiin 520,3 kWh/a.

Tulokset on saatu kertomalla lampiman k&yttoveden lampoOenergian nettotarve veden
esilammityksen ké&yttoasteella. Energiaméérat ovat rakentamismaérayskokoelman D5
mukaisia muulla uusiutuvan omavaraisenergian tuottojarjestelmalla tuotettuja lampo-

energioita.

Kaavalla 39 lasketaan lampiman kayttéveden lampodenergian tarve.

Qiammitys,ikv = (Qikv,netto/Mikvsiirto) + Qikv,varastointi + Qlkv,kierto — Qmmuu,lkv (39)

Liitteen 1 taulukossa 25 on esitetty lampiman kéyttoveden energiantarve vahennettyna
W10- vesilammitysjarjestelmén esilammityksestd saatavalla energianmaaralla, jonka
arvoksi saatiin 6 467,5 kWh/a.
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7.3 Varaava tulisija

Rakennuksessa on Tulikiven Valkia-takkauuni, jonka suorituskyky on maaritetty luvus-
sa 4.4. Siirrinpakettina on laht6tietojen mukaan W10-siirrinpaketti 2, jonka arvioitu
hy6tysuhde on 40 % tulisijasta saatavasta energiamaarastd. Nain ollen Valkiasta ilmaan

saatava hyotysuhde on 60 %.

Kaavalla 40 lasketaan tulisijasta ilmaan saatava séteilyenergiamaara.

Qtulisija =06 * Qtulisija (40)
Quuitisija = 0,6 * 2000 kWh = 1200 kWh

Rakentamismaarayskokoelman D5 mukaan tulisijasta saatava energiamééra voidaan
jakaa tasan marras-, joulu-, tammi- ja helmikuulle. Tall6in jokaiselle edelld mainitulle

kuukaudelle saatava energiamaard on 300 kwh.

7.4 Lammitysjarjestelman energiantarve

Lammitysjarjestelmén energiantarve koostuu rakennuksen vaatimasta jarjestelmien

lammitys- ja sahkdenergian kulutuksesta.

Lammitysenergiankulutuksen laskemisessa otetaan huomioon tilojen, ilmanvaihdon ja
lampiman kayttoveden lammittdmisen kuluttama energia. T&st4 energiamaarasté vahen-
netddn varaavien tulisijojen ja kayttoveden aurinkokerdimelld lammittdmisesta saatu
energia. Séhkdenergian laskennassa otetaan huomioon ld&mmitysjéarjestelmien, lampi-
man kayttoveden siirron ja aurinkokerdimien kuluttama sdhkdenergia. L&ht6tietojen
mukaisesti esimerkkirakennuksessa ei kaytetd aurinkokerdimid, joten niitd ei oteta las-

kennassa huomioon.

Rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti W10-vesilammitysjarjestelma ote-
taan laskennassa huomioon kattilaa vastaavalla tavalla. L&mmitysenergian tuoton kuu-
kausihyotysuhteina kaytettiin arvoja puukattilalle energiavaraajalla rakentamismaarays-

kokoelman osan D5 liitteen 1 mukaisesti.
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Luvun 7.3 mukaisesti lammitysenergiantarpeesta on vahennetty tulisijasta saatava satei-

lylampdenergia huonetilaan marras-, joulu-, tammi-, ja helmikuulta kultakin 300 kwWh/

kuukausi.
Kaavalla 41 lasketaan lammitysenergian tarve.
Qlémmitys = (Qlammitys,tilat + Qlémmitys,iv + Qlammitys,lkv - Qtulisija — Qaurinko) / Moo (41)

Liitteen 1 taulukossa 26 on esitetty l&mmitysenergian tarve, jonka arvoksi saatiin

21 279,7 KWh/a.

Kuvassa 14 on esitetty lammitysenergian tarve kuukausitasolla.
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Kuva 14. Lammitysenergian tarve
Kaavalla 42 lasketaan lammitysjarjestelmén sdhkoenergian kulutus.
Wlémmitys = Wtilalt + Wtuotto,apu + WIkv,pumppu + Waurinko,pumput + WLP,Iémmitys + WLP,apu (42)

Liitteen 1 taulukossa 27 on esitetty lammitysjarjestelman séhkdenergian kulutus, jonka

arvoksi saatiin 373,0 kWh/a.
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8 Rakennuksen ostoenergian kulutus ja energialuku

8.1 Rakennuksen ostoenergian kulutus

Laskennassa kaytettiin rakentamismaaréyskokoelman osan D3 s&avyohykkeen | esitet-
tyja ulkoilman séétietoja, siséilmaston olosuhteita, rakennuksen ja sen jarjestelmien
kaytto- ja kayntiaikoja seka sisdisten lampokuormien rakennuksen standardikayttoon
tarkoitettuja lahtéarvoja. Muut tarvittavat l&htétiedot otettiin Tulikiven mittaustuloksista

seka asiakirjoista.

Rakennuksen ostoenergiankulutus koostuu lammityksen, ilmanvaihdon, jaéhdytysjarjes-
telmien, séhkolaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta energiamuodoittain eritel-
tynd, joista on vahennetty paikallisesti tuotettu energia.

Kaavalla 43 lasketaan rakennuksen ostoenergiankulutus

Eosto = Qlémmitys + VVlélmmitys + Wilmanvaihto + Qjaéhdytys + Wjééhdytys + Wlaitteet + anlaistus (43)

Taulukossa 14 on esitetty rakennuksen ostoenergiankulutus.

Taulukko 14. Rakennuksen ostoenergiankulutus

Lammitysjarjestelman [ammitysenergian kulutus 21279,7 kWh/a
Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus 373 kWh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sdhkdenergian kulutus 735,8 kWh/a
Valaistuksen sahkoénkulutus 841 kWh/a
Laitteiden sahkonkulutus 1892,2 kWh/a

Yhteensd 25048,7 kWh/a

8.2 Rakennuksen energiatehokkuusluku

Rakennuksen netto-ostoenergiankulutus koostuu lammityksen, ilmanvaihdon, ja&hdy-
tysjarjestelmien, sdhkolaitteiden ja valaistuksen nettoenergiankulutuksesta energiamuo-

doittain eriteltynd, joista on vahennetty paikallisesti tuotettu energia ja kerrottu painote-
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tuilla kertoimilla. Rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti 120 m%n esi-
merkkipientalon suurin sallittu energiatehokkuusluku on maaritelty valilla 120 m? <
Anetto > 150 m? ja lasketaan 372 — 1,4*120 m® = 204 kWh/m?.

Taulukossa 15 on esitelty rakennuksen energiankulutus energiamuotokertoimilla paino-
tettuna. Laskennassa kaytetyt energiamuotokertoimet ovat kappaleessa 3.2.1 esitetyt
uusiutuvalle energiamuodolle 0,5 ja séhkdlle 1,7. Taulukon 15 arvot on saatu kertomalla

edelld mainituilla kertoimilla rakennuksen ostoenergiankulutuksen vastaavat arvot.

Taulukko 15. Energiamuotokertoimilla painotettu energiankulutus

Lammitysjarjestelman [ammitysenergian kulutus 10639,8 kWh/a
Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus 634,1 kWh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkdenergian kulutus 1250,9 kWh/a
Valaistuksen sahkonkulutus 1429,6 kWh/a
Laitteiden sahkonkulutus 3216,7 kWh/a

Yhteensid 17047,1 kWh/a

Taulukossa 16 on esitetty esimerkkipientalon energiatehokkuusluku. Arvot on saatu

jakamalla rakennuksen kokonaisenergiankulutus rakennuksen nettopinta-alalla.

Taulukko 16. Rakennuksen energiatehokkuusluku

Suurin sallittu E-luku 204 kWh/m?/a
Rakennuksen E-luku 143,1 kWh/m?/a

Energiatehokkuusluku 143,1 kWh/m2/a on saatu W10-vesilammitysjarjestelmaa kayt-
tamalla.

9 Vertailu suoraan sahkélammitykseen

Tassa luvussa lasken energiatehokkuusluvun lammitysjarjestelmandan suoraa sahko-
lammitysta kayttavalle rakennukselle vertailuksi W10-vesilammitysjarjestelmaa kaytta-
vélle rakennukselle. Kéaytan laskennassa esimerkkirakennuksen lahtdarvoja sekd muita
luvuissa 5 — 8 maédritettyja arvoja seka rakentamismaarayskokoelman osien D3 (2012)

ja D5 (luonnos 27.10.2011) annettuja arvoja.
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9.1 Lammitysjarjestelman energiantarve

Suoran sahkdpatterilammityksen lammon jakelujarjestelman hyétysuhde nge = 95 %,
jolloin l&mmitysjarjestelmdén tuotettu energiamééra tulee olemaan 6 478,8 kWh/a.
Lampiméan kayttéveden lampdenergiantarpeesta poistetaan W10:std saatava esilammi-
tyksen osuus, jolloin energiantarpeeksi saadaan 6 987,8 kWh/a. llmanvaihdon lammi-

tysenergian tarve on 2 454 kWh/a.

Liitteen 1 taulukossa 28 on esitetty lammitysjarjestelman energiantarve, jonka arvoksi
saatiin 15 920,6 kWh(/a.

Kuvassa 15 on esitetty lammitysjarjestelman energiantarve kuukausitasolla.
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Kuva 15. Ldmmitysenergian tarve

9.2 Lammitysjarjestelman sahkoenergiankulutus

Suoran sahkdpatterilimmityksen apulaitteiden ominaissahkon ohjearvo eg = 0,5

kWh/(m?a), jolloin 1ammon jakelujarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus on

60 kWh/a.

Liitteen 1 taulukossa 29 on esitetty lammitysjarjestelmén sahkdenergian kulutus, jonka

arvoksi saatiin 133,0 kWh/a.
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9.3 Rakennuksen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuusluku

Taulukossa 17 on esitetty suoran sahkopatterilimmityksen ostoenergian kulutus.

Taulukko 17. Rakennuksen ostoenergiankulutus

Lammitysjarjestelman [ammitysenergian kulutus 15920,6 kWh/a
Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus 133 kWh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkdenergian kulutus 735,8 kWh/a
Valaistuksen sahkoénkulutus 841 kWh/a
Laitteiden sahkonkulutus 1892,2 kWh/a

Yhteensid 19522,6 kWh/a

Taulukossa 18 on esitetty rakennuksen energiankulutus energiamuotojen kertoimilla

painotettuna.

Taulukko 18. Energiamuotokertoimilla painotettu energiankulutus

Lammitysjarjestelman [ammitysenergian kulutus 27065,1 kWh/a
Lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus 226,1 kWh/a
Puhaltimien tai ilmanvaihtokoneiden sahkdenergian kulutus 1250,9 kWh/a
Valaistuksen sdhkonkulutus 1429,6 kWh/a
Laitteiden sahkonkulutus 3216,7 kWh/a

Yhteensid 33188,4 kWh/a

Taulukossa 19 on esitetty rakennuksen energiatehokkuusluku. Arvot on saatu jakamalla

rakennuksen kokonaisenergiankulutus rakennuksen nettopinta-alalla.

Taulukko 19. Rakennuksen energiatehokkuusluku

Suurin sallittu E-luku 204 kWh/m?/a
Rakennuksen E-luku 276,6 kWh/m?/a

Suoralla sahkolammityksella lammitetty rakennus ei ldpdise pientalolle méaaritettya
energiatehokkuusluvun ylarajaa toisin kuin W210—vesilammitysjarjestelmalla varustettu
esimerkkipientalo. Vaikka suoralla séhkolammityksell& varustettu rakennus vaatii va-
hemman ostoenergiaa verrattuna W210:11a varustettuun rakennukseen, suuri energiamuo-
tokerroin nostaa kertoimilla painotettua kokonaisenergiankulutusta ja pakottaisi tassa
tapauksessa alentamaan energiatehokkuuslukua sallittuun ylarajaan energiatehokkaam-

milla lammityslaitteilla ja rakennusmateriaaleilla.
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10 Johtopaatokset

Rakennusten energiatehokkuuden kehittyminen on maapallomme ehtyvien energiavaro-
jen kannalta elintarkedd. Vaeston kasvaessa ja energiankulutuksen kasvaessa luonnon-
varojen kuluttamisen pienentdminen kasvattaa merkitystdan. Ennen 1.7.2012 voimaan
tulevia energiamadrdyksid on rakentamisessa kaytetty energiaa saastavid laitteita ja
lammonjohtavuuksiltaan hyvia rakenteita, mutta rakentamisen kokonaissuunnittelu on
jaanyt puuttumaan. Yhdyskunnan kestdvén kehityksen ja ekologisuuden taustalla on
uusiutuvien energiamuotojen ja luonnonvarojen kayton edistaminen ja kehittdminen.
Tamén vuoksi uusien energiamadraysten myo6td uusiutuvien energiamuotojen kayttd
tulee lisddntyméén rakennusten lammityksessa. Tatd edistdd myos luonnonvaroja saas-

tavien lammitysmuotojen suosiminen energiamuotokertoimilla.

Uudet energiamadraykset ovat aiheuttaneet varsin ristiriitaisia tunteita. On puhuttu ho-
meongelmista tiiviimpien rakenteiden vuoksi ja rakentamisen kallistumisesta raaka-
ainehankintojen osalta. Eritoten hirsirakentajat eivat ole olleet mielissdan uusien méaaréa-
ysten myota tulevista lisdakustannuksista ja kilpailukyvyn heikkenemisestd muita raken-
neratkaisuja kayttavié rakentajia vastaan. Taman lisaksi eri lammitysmuotojen edustajat
ovat tyytymattémia energiamuotojen kertoimiin. Sdhkdenergian puolestapuhujat pitavat
séhkon kerrointa lilan suurena verrattuna muihin energiamuotoihin. Vastapuolella uu-
siutuvien energiamuotojen edustajat eivat ymmarrd, miksi séhkon kerroin pieneni lopul-
lisiin energiamé&arayksiin. Kaikilla osapuolilla on ymmarrettdvésti omat intressinsé ha-

vaittavissa julkisissa keskusteluissa.

Energiatehokkuuslaskennan perusteella 1.7.2012 voimaan tulevien energiamaérdysten
mukaisen pientalon paalammitysjérjestelmaksi voidaan valita Tulikiven tulisija varus-
tettuna W10-vesilammitysjarjestelmélla, jolloin pé&&staan sallittuun energiatehokkuuslu-
kuun. Tulevaisuuden rakentamisessa energiatehokkuuden parantuessa lampohéviét pie-
nenevat ja tilojen lammitykseen tarkoitettua ldmpdenergiaa ei enaa tarvita aikaisempien
rakennusten tapaan. Tall6in matalilla lampétiloilla toimivat [ammitysjarjestelmat ovat
erinomainen valinta rakennuksen lammitykseen, koska rakennuksiin ei enaa tarvita no-

peaa lammitysta.
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Vertailu suoraan sahkdlammitykseen osoittaa uusiutuvien energiamuotojen ylivoimai-
suuden energiatehokkuuslukua madaritettdessa vaikkakin ostoenergiankulutus on pa-
remman hyotysuhteen vuoksi pienempi suoralla s&éhkolammitykselld. Esimerkkiraken-
nuksen laskennassa kaytetyt energiavaraajalla varustetun puukattilan hyotysuhteet olivat
ohjearvoja eivatka valttdmattd vastaa todellisia arvoja. Tdma voi nostaa ostoenergian-
tarvetta W10-vesilammitysjarjestelmalla varustetun rakennuksen osalta. Tastakin huo-
limatta ero suoraan séhkdélammitykseen energiatehokkuuslukua tarkasteltaessa on huo-

mattava.

Loppupéatelména voidaan sanoa, ettd uusiutuvien energiamuotojen kayttd tulee heina-
kuun jalkeen kasvamaan radikaalisti ja timan huomaa jo nykyiselldan ihmisten valites-
saan lammitysmuotoa omaan taloonsa. Tietoa energia-asioista on paljon tarjolla ja val-
veutuneet rakentajat voivat saada huomattavia kustannusséaastoja valitessaan oikein ko-

tinsa lammitysjarjestelmén.
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Liite 1 1(8)

Esimerkkipientalon laskentataulukot

Taulukko 1
Rakenne A; (m?) Ui (W/m’K)  AU; (W/K)
Seinat 85,0 0,2 14,5
Ylapohja 120,0 0,1 10,8
Alapohja 120,0 0,1 17,3
Ovet 4,0 1,0 4,0
Ikkunat koillinen 6,5 1,0 6,5
Ikkunat kaakko 4,0 1,0 4,0
Ikkunat lounas 5,3 1,0 5,3
Ikkunat luode 3,0 1,0 3,0
z A]U] = 65,3
Taulukko 2
KUUkaUSi Qulkoseinét leépohja Qalapohja Qovet Qikkunat
kk (kwWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwWh)

tammikuu 268,4 200,6 321,0 74,3 349,3
helmikuu 247,6 185,1 296,1 68,5 322,2
maaliskuu 253,5 189,5 303,2 70,2 329,8
huhtikuu 171,7 128,3 205,3 47,5 223,3
toukokuu 110,1 82,3 131,6 30,5 143,2
kesakuu 70,4 52,6 84,2 19,5 91,6
heindkuu 39,8 29,7 47,6 11,0 51,8
elokuu 53,2 39,8 63,6 14,7 69,2
syyskuu 108,9 81,4 130,3 30,2 141,7
lokakuu 159,1 118,9 190,3 44,0 207,0
marraskuu 213,3 159,4 255,1 59,0 277,5
joulukuu 249,3 186,3 298,1 69,0 324,4

Z Qraken-
nusosa= 1945,4 1454,0 2326,4 538,5 2531,0
Z Qrakosa= 8795;3
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Taulukko 3
Quikoseins- Quikoseins- Quikoseinien
Kuukausi ylpohja alapohja litokset Quyimasitta,ikkunat ~ Qkylmésilta,ovet
kk kWh kWh kWh kWh kWh
tammikuu 40,7 65,1 7,4 12,9 5,9
helmikuu 37,5 60,0 6,9 11,9 5,5
maaliskuu 38,4 61,5 7,0 12,2 5,6
huhtikuu 26,0 41,6 4,8 8,2 3,8
toukokuu 16,7 26,7 3,0 5,3 2,4
kesdkuu 10,7 17,1 1,9 3,4 1,6
heindkuu 6,0 9,6 1,1 1,9 0,9
elokuu 8,1 12,9 1,5 2,6 1,2
syyskuu 16,5 26,4 3,0 5,2 2,4
lokakuu 24,1 38,6 4,4 7,6 3,5
marraskuu 32,3 51,7 5,9 10,2 4,7
joulukuu 37,8 60,5 6,9 12,0 5,5
> Quyimisilta,rakennusosa™ 294,8 471,7 53,9 93,5 43,1
> Quyimasillat = | 957,0{
Taulukko 4 Taulukko 5
Kuukausi Quoht Kuukausi Quuotoilma
kk kWh kk kWh
tammikuu 1345,74 tammikuu 123,07
helmikuu 1241,3 helmikuu 113,52
maaliskuu 1270,82 maaliskuu 116,22
huhtikuu 860,57 huhtikuu 78,7
toukokuu 551,88 toukokuu 50,47
kesdkuu 353,09 kesdkuu 32,29
heindkuu 199,41 heindkuu 18,24
elokuu 266,78 elokuu 24,4
syyskuu 546,07 syyskuu 49,94
lokakuu 797,63 lokakuu 72,95
marraskuu 1069,19 marraskuu 97,78
joulukuu 1249,81 joulukuu 114,3
YQone=| 9752,3 2 Quuotoima=|  891,9




Taulukko 6

Kuukausi Quy, tuloiima

kk kWh
tammikuu 112,5
helmikuu 101,6
maaliskuu 112,5
huhtikuu 108,9
toukokuu 112,5
kesdkuu 108,9
heindkuu 112,5
elokuu 112,5
syyskuu 108,9
lokakuu 112,5
marraskuu 108,9
joulukuu 112,5
2 Quytuioima = 1324,5

Taulukko 8

Kuukausi Wiaitteet

kk kWh
tammikuu 160,7
helmikuu 145,2
maaliskuu 160,7
huhtikuu 155,5
toukokuu 160,7
kesdkuu 155,5
heindkuu 160,7
elokuu 160,7
syyskuu 155,5
lokakuu 160,7
marraskuu 155,5
joulukuu 160,7
2 Wiitreet = | 1892,2

Taulukko 7
Kuukausi Quita
kk kWh
tammikuu 1581,3
helmikuu 1456,4
maaliskuu 1499,5
huhtikuu 1048,1
toukokuu 714,8
kesakuu 494,2
heindakuu 330,1
elokuu 403,7
syyskuu 704,9
lokakuu 983,1
marraskuu 1275,8
joulukuu 1476,6
S Qua=| 11968,7
Taulukko 9
Kuukausi W ataistus
kk kWh
tammikuu 71,4
helmikuu 64,5
maaliskuu 71,4
huhtikuu 69,1
toukokuu 71,4
kesakuu 69,1
heindakuu 71,4
elokuu 71,4
syyskuu 69,1
lokakuu 71,4
marraskuu 69,1
joulukuu 71,4
2 Waalaistus = 841
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Taulukko 10

Kuukausi Wiimanvaihto
kk kWh
tammikuu 62,5
helmikuu 56,4
maaliskuu 62,5
huhtikuu 60,5
toukokuu 62,5
kesdkuu 60,5
heindkuu 62,5
elokuu 62,5
syyskuu 60,5
lokakuu 62,5
marraskuu 60,5
joulukuu 62,5
2 Wimanvaihto =|  735,8
Taulukko 12
Kuukausi Wiilat
kk kWh
tammikuu 25,5
helmikuu 23
maaliskuu 25,5
huhtikuu 24,7
toukokuu 25,5
kesdkuu 24,7
heindkuu 25,5
elokuu 25,5
syyskuu 24,7
lokakuu 25,5
marraskuu 24,7
joulukuu 25,5
2 Weiat= 300

Taulukko 11
Kuukausi Wites, mvrean
kk kWh
tammikuu 6,2
helmikuu 5,6
maaliskuu 6,2
huhtikuu 6
toukokuu 6,2
kesdkuu 6
heindakuu 6,2
elokuu 6,2
syyskuu 6
lokakuu 6,2
marraskuu 6
joulukuu 6,2
2 Wikv,pumppu= 73
Taulukko 13
Kuukausi Qrenk
kk kWh
tammikuu 125
helmikuu 112,9
maaliskuu 125
huhtikuu 121
toukokuu 125
kesdkuu 121
heindkuu 125
elokuu 125
syyskuu 121
lokakuu 125
marraskuu 121
joulukuu 125
5 Quenc =| 1471,7




Taulukko 14

Kuukausi Qssh
kk kWh
tammikuu 232,1
helmikuu 209,7
maaliskuu 232,1
huhtikuu 224,6
toukokuu 232,1
kesdkuu 224,6
heindkuu 232,1
elokuu 232,1
syyskuu 224,6
lokakuu 232,1
marraskuu 224,6
joulukuu 232,1
S Qun=| 2733,1
Taulukko 16
Kuukausi Quv kierto
kk kWh
tammikuu 28,8
helmikuu 26
maaliskuu 28,8
huhtikuu 27,9
toukokuu 28,8
kesdkuu 27,9
heindkuu 28,8
elokuu 28,8
syyskuu 27,9
lokakuu 28,8
marraskuu 27,9
joulukuu 28,8
2 Quv kierto = 339

Taulukko 15
Kuukausi Qaur
kk kWh
tammikuu 16,5
helmikuu 51,9
maaliskuu 127
huhtikuu 183,1
toukokuu 232,5
kesakuu 230,9
heindakuu 252,4
elokuu 189,4
syyskuu 143,1
lokakuu 52,1
marraskuu 20,7
joulukuu 13,7
S Qur=| 1513,2
Taulukko 17
Kuukausi Quuk varastointi
kk kWh
tammikuu 55,2
helmikuu 49,9
maaliskuu 55,2
huhtikuu 53,4
toukokuu 55,2
kesakuu 53,4
heindakuu 55,2
elokuu 55,2
syyskuu 53,4
lokakuu 55,2
marraskuu 53,4
joulukuu 55,2
z lek,varastointi 650




6(8)

Taulukko 18
Kuukausi Qusmpskuorma
kk kWh
tammikuu 457,6
helmikuu 450,3
maaliskuu 568,2
huhtikuu 609,9
toukokuu 673,6
kesdkuu 657,8
heindkuu 693,5
elokuu 630,5
syyskuu 570
lokakuu 493,2
marraskuu 447,5
joulukuu 454,8
2 Qusmpskuorma = 6707
Taulukko 20
Kuukausi Qusmmitys tilat,netto
kk kWh
tammikuu 1123,8
helmikuu 1006,1
maaliskuu 931,6
huhtikuu 443
toukokuu 109,3
kesdkuu 21,5
heindkuu 2,6
elokuu 9,9
syyskuu 165,2
lokakuu 491,5
marraskuu 828,4
joulukuu 1021,8
> Qlémmitys,tilat,netto = 6154,9

Taulukko 19
Kuukausi Quis 13mps

kk kWh
tammikuu 457,6
helmikuu 450,3
maaliskuu 567,9
huhtikuu 605,1
toukokuu 605,5
kesakuu 472,7
heindkuu 327,5
elokuu 393,7
syyskuu 539,7
lokakuu 491,5
marraskuu 447,4
joulukuu 454,8

> Quis amps =| 5813,82
Taulukko 21

Kuukausi Qy

kk kWh
tammikuu 402,5
helmikuu 373,4
maaliskuu 373,8
huhtikuu 220,4
toukokuu 98,7
kesdkuu 26,3
heindkuu 0
elokuu 0
syyskuu 100,1
lokakuu 192,7
marraskuu 300,3
joulukuu 365,8

2Qi= 2454




Taulukko 22
Kuukausi Quv, netto
kk kWh
tammikuu 361,7
helmikuu 326,7
maaliskuu 361,7
huhtikuu 350
toukokuu 361,7
kesdkuu 350
heindkuu 361,7
elokuu 361,7
syyskuu 350
lokakuu 361,7
marraskuu 350
joulukuu 361,7
2 Quvnetto =|  4258,3
Taulukko 24
Kuukausi Qumuy, kv
kk kWh
tammikuu 90,4
helmikuu 81,7
maaliskuu 72,3
huhtikuu 43,8
toukokuu 9
kesdkuu 0
heindkuu 0
elokuu 0
syyskuu 17,5
lokakuu 45,2
marraskuu 70
joulukuu 90,4
2 Qmuuiv =] 520,3

Taulukko 23
Kuukausi Qusmmitys tilat
kk kWh
tammikuu 1404,7
helmikuu 1257,7
maaliskuu 1164,5
huhtikuu 553,8
toukokuu 136,7
kesakuu 26,9
heindkuu 3,2
elokuu 12,4
syyskuu 206,4
lokakuu 614,4
marraskuu 1035,5
joulukuu 1277,3
2 Qammitys tiat =|  7693,6
Taulukko 25
Kuukausi Qismmitys, kv
kk kWh
tammikuu 503,1
helmikuu 454,4
maaliskuu 521,2
huhtikuu 530,6
toukokuu 584,4
kesakuu 574,3
heindkuu 593,5
elokuu 593,5
syyskuu 556,8
lokakuu 548,3
marraskuu 504,3
joulukuu 503,1
2 Quammitys v =| 6467,5
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Taulukko 26
Kuukausi Qusmmitys

kk kWh
tammikuu 2577,2
helmikuu 2289,1
maaliskuu 2900,7
huhtikuu 1739,8
toukokuu 1188,1
kesdkuu 1141
heindkuu 890,6
elokuu 1063
syyskuu 1288,6
lokakuu 1783,5
marraskuu 2081,3
joulukuu 2336,9

> Qusmmitys = | 21279,7
Taulukko 28

Kuukausi Qusmmitys

kk kWh
tammikuu 2178,9
helmikuu 1968,5
maaliskuu 1947,9
huhtikuu 1261,1
toukokuu 807,3
kesdkuu 623,3
heindkuu 596,2
elokuu 604
syyskuu 848,3
lokakuu 1303,6
marraskuu 1746,6
joulukuu 2034,9

2 Quzmmitys =| 15920,6

Taulukko 27
Kuukausi Wismmitys

kk kWh
tammikuu 31,7
helmikuu 28,6
maaliskuu 31,7
huhtikuu 30,7
toukokuu 31,7
kesakuu 30,7
heindkuu 31,7
elokuu 31,7
syyskuu 30,7
lokakuu 31,7
marraskuu 30,7
joulukuu 31,7

> Wizmmitys= 373

Taulukko 29
Kuukausi ammiys

kk kWh
tammikuu 11,3
helmikuu 10,2
maaliskuu 11,3
huhtikuu 10,9
toukokuu 11,3
kesakuu 10,9
heindakuu 11,3
elokuu 11,3
syyskuu 10,9
lokakuu 11,3
marraskuu 10,9
joulukuu 11,3

2 Wismmitys= 133
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