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1 Johdanto

Tassa laadintaesimerkissa lasketaan Lain rakennuksen energiatodistuksesta (50/2013), lain muutosséa-
dosten (755/2017) sekd Ympéristoministerion asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta
(1048/2017, tuonnempana: energiatodistusasetus) mukainen rakennuksen laskennallinen ostoenergi-
ankulutus ja laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku). Liitteend 1 esitetdan laskennan
tulosten perusteella taytetty energiatodistuslomakkeen luonnos, joka kuvaa esimerkkirakennusta. Tama
laadintaesimerkki on osa Ymparistoministerion opaskokonaisuutta “Energiatodistusopas 2018”, joka
korvaa aiemman version “Energiatodistusopas 2016”.

Laskentamenetelméana tassa laadintaesimerkissa kaytetdan laskentaohjeen ”Energiatehokkuus: Raken-
nuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta” mukaista laskentamenetelmaa (tuon-
nempana: energiatehokkuuden laskentaohje). Energiatehokkuuden laskentaohje on korvannut raken-
nusmadrdyskokoelman osan D5/2012. Tassa oppaassa viitataan usein my6s Ymparistéministerion ase-
tukseen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017, tuonnempana: energiatehokkuusase-
tus), joka puolestaan on korvannut rakennusmaarayskokoelman osan D3/2012. Ajantasainen energia-

todistuslaki, energiatodistusasetus ja energiatehokkuusasetus 16ytyvat sivustolta finlex.fi ja energiate-

hokkuuden laskentaohjeen voi ladata Ymparistoministerion verkkosivustolta. Energiatodistusoppaan

2018 luvussa 2 kerrotaan tarkemmin lainsdadanndsta ja maarayksistad, jotka liittyvat energiatodistusten
laskemiseen.

Energiatehokkuuden laskentaohjeessa annetaan ohjeet kuukausitasolla tehtdavaan rakennuksen energi-
ankulutuksen laskentaan. Laskennan kulku ja tulokset on esitetty tdssa oppaassa taulukoina ja yhtaldina.
Taulukoissa on esitetty eriteltyna vuoden kaikkien kuukausien laskentatulokset. Yhtalémuodossa on an-
nettu yhden tai tarvittaessa useamman esimerkkikuukauden laskentatulokset sekd koko vuotta koske-
vat laskentatulokset. Yhtaloissa kaytetyt merkinnat noudattavat energiatehokkuuden laskentaohjeen
merkintdja. Pitkissa yhtaloissa on jatetty valivaiheista yksikot merkitsematta kaavaan: kaytanto helpot-
taa lukemista, eika sen tulisi vaikeuttaa ymmartamista, silla yksikot ovat talldin asiayhteydesta ilmeisia.

Paaasialliseksi esimerkkikuukaudeksi on valittu tammikuu. Tammikuun lisdksi laskennan kulku on esi-
tetty yhtdlémuodossa myés niiden kuukausien osalta, joina laskennan kulku poikkeaa tammikuusta®.
Yhtaloissa esitetyt lukuarvot saattavat pyoristyksistd johtuen poiketa hieman taulukoissa esitetyista lu-
kuarvoista. Arvojen tarkastamisessa onkin syyta kayttaa ensisijaisesti taulukoissa esitettyja lukuarvoja.

Suunnitteilla olevan tai vastavalmistuneen rakennuksen energiantodistus laaditaan rakennuksen asia-
kirjojen perusteella. Olemassa olevan rakennuksen energiantodistuksen laadinta perustuu rakennuk-
sesta paikan paalla tehtyihin havaintoihin, rakennuksen kayttdjien haastatteluun seka niihin asiakirjoi-

hin, jotka rakennuksesta ovat saatavilla. Havainnoinnin suorittaa patevoitynyt energiatodistuksen

YlImanvaihdon ldmméntalteenotolla varustetuissa rakennuksissa téllaisia kuukausia voivat olla esimerkiksi ne
kesakuukaudet, joina lammaontalteenotto ei ole kaytossa.
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laatija. Paikan paalla tehtyjen havaintojen, kayttajien haastattelun ja rakennusta koskevien asiakirjojen
perustella selvitetdan lahtotiedot, joita tarvitaan rakennuksen laskennallisen ostoenergiankulutuksen ja

E-luvun maarittamisessa seka energiatehokkuutta parantavien suositusten antamisessa.

Energiatodistuksessa esitetty rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku lasketaan tar-
kasteltavan rakennuksen rakenteiden ja jarjestelmien tietoja seka energiatodistusasetuksessa esitettyja
rakennustyyppikohtaisia vakioituja lahtoarvoja kayttden. Tassa laadintaesimerkissd on selvennetty,
mitka laskennan lahtdarvot ovat vakioituja lahtdarvoja ja mitka perustuvat rakennuksen suunnitteluar-
voihin tai rakennuksen havainnointiin paikan paalla. On huomattava, etta laadintaesimerkki ei pyri an-
tamaan yleispatevia referenssiarvoja sen tyyppiselle rakennukselle, jota laadintaesimerkki kasittelee.
Mikali lahtotieto perustuu esimerkiksi Energiatodistusasetukseen tai Energiatehokkuusasetukseen,
tama kerrotaan tekstissa tai taulukossa. Mikali taas on ilmoitettu, ettd kyseessa on esimerkiksi paikan
paalla tehtyyn havainnointiin perustuva lahtoarvo, lukijan tulee huomioida, etta arvo on esimerkinomai-
nen ja kuvitteellinen. Laadintaesimerkkien tarkoituksena on selventas, kuinka E-luvun laskenta tapah-
tuu, ei tarjota kohta kohdalta valmiiksi sopivia lahtdarvoja todellisen rakennuksen E-luvun laskemiseen.

Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus maaritelldaan rakennuksen vakioidulla kaytolla ja sisal-
tda sahkoverkosta ostetun sahkon, kaukolampoéverkosta ostetun kaukolammon, kaukojaahdytysver-
kosta ostetun kaukojaahdytyksen seka rakennuksen lammontuottolaitteissa poltetut polttoaineet. Ra-
kennuksen asukkaiden kayttotottumuksia kuvaavat lahtoéarvot, kuten ihmisten lasndolo rakennuksessa
javalaistuksen kaytto, ovat rakennustyyppikohtaisia vakioituja arvoja. Kahden samanlaisen rakennuksen
laskennalliset ostoenergiankulutukset ovat siis yhta suuria, eivatka riipu rakennuksen tosiasiallisten
kayttdjien kayttotottumuksista. Kahden samantyyppisen rakennuksen laskennallista ostoenergiankulu-
tusta voidaan talla tavalla verrata keskenaan, ja vertailu kertoo rakennusten energiatehokkuuden

eroista, ei rakennusten kayttdjien energiankulutustottumuksista.

Rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus muunnetaan energiatehokkuuden vertailuluvuksi eli
E-luvuksi kdyttamalla energiamuotojen kertoimia, jotka on annettu Valtioneuvoston asetuksessa raken-
nuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoimien lukuarvoista (788/2017, tuonnempana: kerroinase-
tus). Kerroinasetuksen mukaan sdhkdenergian kerroin on 1,20, kaukoldammon kerroin on 0,50, kauko-
jaahdytyksen kerroin on 0,28, uusiutumattomien polttoaineiden (kuten tavanomaisen lammitysoljyn)
kerroin on 1,00 ja uusiutuvien polttoaineiden (kuten polttopuun) kerroin on 0,50.

Olemassa olevan rakennuksen energiatodistuksessa tulee laskennallisen ostoenergiankulutuksen ja E-
luvun lisaksi esittaa rakennuksen toteutunut energiankulutus, mikali rakennuksessa kaytetty sahkéener-
gia, kaukolampoenergia, kaukojaahdytysenergia ja polttoaineen maara seka laatu ovat tiedossa edelli-
sen vuoden tai vuosien osalta. Energiatodistuksessa esitetdaan myds rakennuksesta tehdyt havainnot
seka suositellut energiansadstdotoimenpiteet sdastoarvioineen. Toteutunut energiankulutus ja suosituk-
set eivat koske taman esimerkin pientaloa, joka on uudisrakennus. Tdssa laadintaesimerkissa esitelty
energiatodistuslomakkeen luonnos ei siis sisalla suosituksia rakennuksen energiatehokkuuden paranta-
miseen. Olemassa olevien rakennusten osalta ndma suositukset ovat tarkea osa energiatodistusta, joten
ne on syyta laatia perusteellisesti



2 Esimerkkirakennus

Tassa esimerkissa laskennan kohteena on 1940-luvun loppupuolella valmistunut pientalo, johon on raken-
nettu laajennusosa 1986. Rakennuksen tiedot on saatu tutkimalla rakennusta paikan paalla, haastattele-
malla rakennuksen asukkaita seka tarkastelemalla rakennuksesta sailyneita piirustuksia ja suunnitelmia. Ra-
kennuksen alkuperaisesta osasta ei ole sdilynyt piirustuksia tai muita asiakirjoja. Valmistumisajankohdaksi
on arvioitu vuosi 1947. Laajennusosan valmistumisvuosi ja rakenteet on saatu selville laajennusosan piirus-
tuksista. Rakenteiden lammonlapaisykertoimina on kaytetty energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukon 1
lammonlapaisykertoimia. Kylmasiltojen laskenta on tehty tdassa esimerkissa energiatodistusasetuksen liit-
teen 1 kohdan 2.2.3 yksinkertaistetun laskentatavan mukaisesti. Yksinkertaistetussa laskentatavassa kylma-
siltojen vaikutus arvioidaan lisdamalla 10 % rakennuksen ulkovaipan johtumislampdohavioon. Ikkunoiden au-
ringonsateilyn lapdisyominaisuuksina on kaytetty energiatodistusasetuksen liitteen 1 kohdan 2.2.3 oletus-

arvoja. Laskennassa kdytetyt tiedot on esitetty kokonaisuutena taulukoituna tdman oppaan luvussa 2.

Rakennuksen limmitetty nettoala on yhteensi 113,1 m?. Rakennuksen alkuperdinen osa on ns. rintama-
miestalo, eli se on rakennettu aikakaudelle tyypillistd tyyppipientalomallia noudattaen. Alkuperdisessa
osassa on 1 % lammitettyd asuinkerrosta, lammittamaton pieni kellari, puurunko, puurakenteinen tuulet-
tuva kantava alapohja (rossipohja) ja harjakatto. Alkuperainen osa on rakenteiltaan padosin alkuperdisessa
kunnossa. Alkuperiisen osan limmitetty nettoala on 89,6 m?. Laajennusosassa on yksi lammitetty asuinker-
ros, puurunko, maanvarainen betonista valettu alapohja ja harjakatto. Laajennusosan lammitetty nettoala
on 23,5 m2. Energiatodistuksessa E-luvun laskennan l3htétiedoissa esitetdan rakennuksen molempien osien
yhteenlaskettu lammitetty nettoala ja rakennusosien yhteenlasketut pinta-alat.

Laajennusosan rakentamisen yhteydessa koko rakennukseen on asennettu 6ljylammitteinen, vesikiertoinen
patterilammitys. Limp0patterit ja kattila ovat vuodelta 1986, poltin on uusittu vuonna 2005. Lampdpatte-
reissa on termostaattiset saatéventtiilit. Oljykattila sijaitsee rakennuksen alkuperiisen osan kellarissa. Ra-
kennuksen alkuperdisessa osassa on leivinuuni ja laajennusosassa varaava takka. Ilmanvaihto on koko ra-
kennuksessa painovoimainen. Lammitysjarjestelman ominaisuuksina on kaytetty energiatodistusasetuksen
liitteessd 1 annettuja oletusarvoja. Rakennuksen asukkaiden haastattelun perusteella rakennuksessa on
kaytetty vuonna 2017 yhteensa 3200 kWh sahkoa ja noin 4500 litraa lammitysoljya. Lisaksi rakennuksen

takassa ja leivinuunissa on poltettu vuoden aikana yhteensa noin viisi irtokuutiometria koivupuupilketta.



2.1 Rakennuksen perustiedot

Taulukko 1. Rakennuksen sijainti, laskennan sadvyohyke ja kayttotarkoitusluokka

PERUSTIEDOT

Lahde

Sijaintipaikkakunta

Tampere

Laskennan sdavyohyke

Vyohyke |
(Helsinki-Vantaa)

Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1,
kohta 2.1

Kayttotarkoitusluokka

1a: pienet asuinrakennukset,
yhden asunnon talo

Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 2

Taulukko 2. Alkuperdisen osan perustiedot

PERUSTIEDOT

Ldhde

Valmistumisvuosi

1947

havainnointi paikan paalla

Kerrosten lukumaara

kaksi (1 % kerrosta)

havainnointi paikan paalla

Runkorakenne puurakenteinen havainnointi paikan paalla

. uurakenteinen tuulettuva kantava ala- T -

Alapohja P . o havainnointi paikan paalla
pohja (rossipohja)

Ikkunat alkuperaiset kaksilasiset ikkunat havainnointi paikan paalla

Taulukko 3. Laajennusosan perustiedot

PERUSTIEDOT

Lihde

Valmistumisvuosi

1986

piirustukset ja havainnointi paikan paalla

Kerrosten lukumaara

yksi

piirustukset ja havainnointi paikan paalla

Runkorakenne puurakenteinen piirustukset ja havainnointi paikan paalla
Alapohja maanvarainen betonilaatta piirustukset ja havainnointi paikan paalla
lkkunat alkuperéiset kolmilasiset ikkunat piirustukset ja havainnointi paikan paalla

Taulukko 4. Tilojen lammitysjarjestelma

TILOJEN LAMMITYSJARJESTELMA

Lihde

Ldmmontuottojirjestelma

varaajasta

Oljykattila, lammitysvesi otetaan 6ljykattilan

Ldammonjakojarjestelma

vesikiertoinen patterilammitys

Lattialammityksen meno- ja paluuveden

mitoituslampétila

menovesi 70 °C

paluuvesi 40 °C

havainnointi paikan paalla
havainnointi paikan paalla

havainnointi paikan paalla



Taulukko 5. Kayttovesijarjestelma

KAYTTOVESIJARJESTELMA

Lahde

Lampiman kdyttoveden lammitysjarjestelma

oljykattila, kierukka oljykattilan va-

havainnointi paikan paalla

raajassa
Lampiman kdyttoveden kierto eiole havainnointi paikan paalla
Ldmpiman kdyttoveden kierron lammityslaitteet eiole havainnointi paikan paalla

Taulukko 6. Alkuperdisen osan rakennusosien lammonlapaisykertoimien ldhde

RAKENNUSOSAT

Lahde

Ulkoseina ulkoilmaan

Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1:

—1969 ulkoseina

Yldpohja Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: —=1969 yldpohja

Alapohja E"nergivgtgvdiffcusasetu_s (1_0fl_8/2017), Iiit_e 1, taulukko 1: —1969 ryémintatilainen alapohja
lammodnlapaisykerroin sisdilmasta ulkoilmaan)

lkkunat Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: —=1969 ikkunat

Ovet Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: —1969 ovet

Taulukko 7. Laajennusosan rakennusosien lammonldpaisykertoimien lahde

RAKENNUSOSAT Lihde

Ulkoseina ulkoilmaan Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: 1985— ulkoseina

Ylapohja Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: 1985— yldpohja

Alapohja Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: 1985— maanvarainen alapohja
lkkunat Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: 1985— ikkunat

Ovet Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, taulukko 1: 1985— ovet

2.3 Laskentasuureet

Taulukko 8. Koko rakennuksen laskennan perussuureet

Suure Arvo | Yksikkéo | Ldhde Merkinta

Ldmmitetty nettoala yhteensa 113,1 | m? havainnointi paikan paalla Apetto
E iatehokk t

limanvaihdon poistoilmavirta (E-luvun laskennassa) | 45,24 | L/s (;(flrgl/azoel;))’ ll:)u§sase us Qu,poisto




Taulukko 9. Alkuperdisen osan laskennan perussuureet

Suure Arvo | Yksikko Lihde Merkinta
Lammitetty nettoala 89,6 m? havainnointi paikan paalla Aretto
Lammitetty ilmatilavuus 215,1 | m? havainnointi paikan paalla v
i abeeens " . . o Energiatehokkuusasetus
Sisdlampétila (lammitysraja) 21,0 C (1010/2017), 10 § Ts
Energiatodistusasetus
Rakennuksen ilmanvuotoluku (nso) 6,0 m3/(h m?) | (1048/2017), liite 1, tau- Nso
lukko 4
limanvuotoluvun yhtalon kerroin vuotoilmavirran 24 ) Energiatehokkuuden lasken- X
kaavassa taohje, kaava 3.9
Energiatodistusasetus
(1048/2017), liite 1, luku
Rakennuksen tehollisen lampokapasiteetin ominai- 40 Wh/(m? K) 223> Energia_tehokkuu— Cotcomi
sarvo den laskentaohje, taulukko
5.6: pientalot, kevytraken-
teinen
Taulukko 10. Laajennusosan laskennan perussuureet
Suure Arvo | Yksikko Lihde Merkinta
Lammitetty nettoala 23,5 m? havainnointi paikan paalla Aretto
Lammitetty ilmatilavuus 58,8 m3 havainnointi paikan paalla v
s . . R Energiatehokkuusasetus
Sisdlampétila (lammitysraja) 21,0 C (1010/2017), 10 § Ts
Energiatodistusasetus
Rakennuksen ilmanvuotoluku (nso) 6,0 m3/(h m?) | (1048/2017), liite 1, tau- Nso
lukko 4
limanvuotoluvun yhtalon kerroin vuotoilmavirran 22 ) Energiatehokkuuden lasken- X
kaavassa taohje, kaava 3.9
Energiatodistusasetus
(1048/2017), liite 1, luku
Rakennuksen tehollisen lampdkapasiteetin ominai- 70 Wh/(m? K) 2.2.3 - Energiatehokkuu- Cotcomi

sarvo

den laskentaohje, taulukko
5.6: pientalot, kevytraken-
teinen




Taulukko 11. Alkuperdisen osan rakennusosat

RAKENNUSOSAT A v Tu uA

m? W/(m2°C) °C w/°C
Ulkoseinat 116,6 0,81 Ulkolampdtila 94,45
Ylapohja 65,7 0,47 Ulkolampédtila 30,88
Alapohja 60,0 0,47 Ulkolampdtila 28,20
Ulko-ovet 1,9 2,2 Ulkolampdtila 4,18
lkkunat 10,5 2,8 Ulkolampétila 29,40
Yhteensa ( = rakennusvaipan pinta-ala) 254,7

Pinta-alat perustuvat sisdmittoihin. Léhde: Havainnointi paikan p&alla ja Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1,

taulukko 1.

Taulukko 12. Laajennusosan rakennusosat

RAKENNUSOSAT A v Tu uA

m? W/(m?°C) °C wy/°C
Ulkoseinat 42,3 0,28 Ulkoldampétila 11,84
Ylipohja 23,5 0,22 Ulkolampétila 5,17
Alapohja 23,5 0,36 Ulkolampétila 8,46
Ulko-ovet 1,9 1,4 Ulkolampétila 2,66
lkkunat 4,3 2,1 Ulkolampédtila 9,03
Yhteensa ( = rakennusvaipan pinta-ala) 95,5

Pinta-alat perustuvat sisdmittoihin. Lihde: Havainnointi paikan pailld ja Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1,

taulukko 1.

Taulukko 13. Koko rakennuksen rakennusosat yhteensa

I A yhteensa UA yhteensa U painotettu
m? W/(m? °C) W/(m? °C)
Ulkoseinat 158,9 106,29 0,6689
Ylapohjat 89,2 36,05 0,4041
Alapohjat 83,5 36,66 0,4390
Ulko-ovet 3,8 6,84 1,800
Puolilampimaan tilaan 0,0 0,00
Ikkunat 14,8 38,43 2,597
Yhteensa ( = rakennusvaipan pinta-ala) 350,2

Pinta-alat perustuvat sisamittoihin. Léhde: Tdman oppaan taulukot 11 ja 12. Laskenta on esitetty luvussa 4.2.1.
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Taulukko 14. Alkuperdisen osan ikkunat

Suure Yksikko Pohj. | Itd | Eteld | Lansi | Lihde Mer-
kinta
Pinta-ala (puite- ja karmirakentei- m2 25 20 43 17 h?Yalunnomtl paikan A
neen) paalla
Energiatodistusasetus
Lamménldpaisykerroin W/(m?2°C) 2,8 2,8 2,8 2,8 | (1048/2017), liite 1, tau- U
lukko 1
Valoaukon kohtisuoran auringonsa- Energiatodistusasetus -
) e " - 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | (1048/2017), liite 1, luku | 9%
teilyn kokonaislapaisykerroin 223 suora
Valoaukon auringon sateilyn koko- Energiatehokkuuden las-
naislapaisykerroin (g, TST) 0,54 10,54 ) 0,54 | 0,54 kentaohje, kaava 5.5 g
Auringonsateilyn ldpdisyn kokonais- Energiatodistusasetus
ing ~llyn lapaisy _ 0,5 0,5 0,5 0,5 | (1048/2017), liite 1, luku | Fiapeisy
korjauskerroin
2.2.3
Taulukko 15. Laajennusosan ikkunat
Suure Yksikko Pohj. | Ita Eteld | Lansi | Lahde Merkinta
Pinta-ala (puite- ja karmirakentei- m2 18 0,0 18 0,7 héyalunnomtl paikan A
neen) paalla
Energiatodistusase-
Lammonlapaisykerroin W/(m?2°C) 2,1 2,1 2,1 2,1 | tus(1048/2017), liite U
1, taulukko 1
. . . Energiatodistusase-
:’:i:°:‘:('::(';::£::";;aE;‘r’;'i:gmsa' - 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | tus(1048/2017), liite | Gkohsisuora
v paisy 1, luku 2.2.3
. e . Energiatehokkuuden
Va'lo.a_ulft')n aurln.gon S LEBILCLES - 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | laskentaohje, kaava g
naislapaisykerroin (g, TST) 55
Auringonsiteilyn ldpaisyn kokonais- Energiatodistusase-
e i - 05 | 05| 05 | 05 |tus(1048/2017), liite Fiapaisy
korjauskerroin
1, luku 2.2.3
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Taulukko 16. Tilojen [ammitysjarjestelma

Suure Arvo | Yksikko Liahde Merkinta
Limméniakoisriestelman vuosihvé- Energiatodistusasetus (1048/2017), liite
Jakojarj v 09 |- 1, taulukko 9: vesiradiaattorit 70/40 °C, Nigmmitys tilat

tysuhde

jakojohdot eristetty

Lammon jakelujdrjestelman apulait-

Energiatodistusasetus (1048/2017), liite

2 .
teiden sidhkénkulutus 2 kWh/(m?a) 1, taulukko 9: vesiradiaattori 70/40 °C Etilat
Lammitysenergian tuoton hyoty- 081 | - Energiatodistusasetus (1048/2017), liite
suhde ’ 1, taulukko 10: standardi &ljy/kaasu Ntwotto
Ldmmontuottojarjestelmadn apulait- ) Energiatodistusasetus (1048/2017), liite
teiden sihkonkulutus 0,99 | kwh/(m?a) 1, taulukko 10: standardi 6ljy/kaasu Etuotto
T.uI|'5|!an kokonalsvuo_s.lhyo.tysuhde Energiatodistusasetus (1048/2017), liite
tiloihin luovutetusta lammitysener- 0,60 | - Ntulisija

X . 1, kohta 2.3.1

giasta ostoenergiaan
Ldmmon jakelujarjestelman 1ampo- 0 kWh/a Huomioitu jakelujarjestelman hyotysuh- Q.
hévié lammittimattdmain tilaan teessa akeluulos
Lammon jakelujarjestelman varas- Huomioitu jakelujarjestelman hyotysuh-

. . . sepose ese 0 kWh/a Qvarastainti,ulos
toinnin lampohavio teessa

Taulukko 17. Kayttovesijarjestelma
Suure Arvo | Yksikko Lihde Merkinta
I."ampl_man kayt.toveden Energiatehokkuusasetus (1010/2017),
lammitysenergian netto- 35 kWh/(m? a) 1
tarve §
L"ampl.man kayt.toveden Energiatehokkuusasetus (1010/2017),
lammitysenergian nettotar- 4200 | kWh/a 12
peen ylaraja §
Ldmpiman kdyttoveden ja- 085 | - Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1 tau- )
kelun (siirron) hy6tysuhde ’ lukko 5: ei kiertoa, suojaputkessa ik siirto
L.amp'ma..n ka..ytto ve den 0 kWh/a ei kiertojohtoa Qi kierto
kierron lampo6havio
Energiatodistusasetus (1048/2017), liite 1, tau-
Lampiman kayttoveden va- 0 kWh/a lukko 10: ei erillistd lamminvesivaraajaa (kattila- Q »
rastoinnin limpohvié varaajan haviét sisdltyvat kattilan hyétysuhtee- kv, varastointi
seen)

12



Taulukko 18. Kuluttajalaitteet, valaistus ja lampdkuormat

Suure Arvo Yksikko Lahde ::?:tr;
Rakennuksen vuorokautinen kayttéaikasuhde 10 ) Energiatehokkuusasetus )
h/(24 h) ’ (1010/2017), 11 §
Rakennuksen viikoittainen kiyttaikasuhde 10 ) Energiatehokkuusasetus )
vrk/(7 vrk) ! (1010/2017), 11§
Energiatehokkuusasetus
Kuluttajalaitteiden ominaisteho 3 W/m? (1010/2017), 11 § -
Energiatehokkuusasetus
Kayttoaste, kuluttajalaitteet 0,6 - (1010/2017), 11 § -
Energiatehokkuusasetus
Valaistuksen ominaisteho 6 W/m? (1010/2017), 11 § -
Energiatehokkuusasetus
Kayttoaste, valaistus 0,1 - (1010/2017), 11 § -
Energiatehokkuusasetus
Lampékuorma ihmisista 2 W/m? (1010/2017), 11 § -
Energiatehokkuusasetus
Ihmisten ldsndoloaste 0,6 W/m? -

(1010/2017), 11 §
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3 Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen laskennassa noudatetaan energiatehokkuusasetuksessa annettuja maa-
rayksid. Laskennassa kdytetdan energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssd annettuja, ldmmitettyyn nettoalaan
suhteutettuja ominaisarvoja. Laskennassa huomioidaan lisdksi 11 §:ssd esitetty rakennuksen kdyttoaika
seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen kdyttoaste. Kayttoaika kertoo, kuinka monta tuntia vuorokaudessa
ja kuinka monta paivaa viikossa rakennusta kaytetdaan. Ndiden tulona saadaan rakennuksen kayttétuntien
osuus viikon ja samalla myods kuukauden tunneista. Pientalon kdyttdaika on 24 tuntia vuorokaudessa seit-

semana padivana viikossa. Kayttotuntien osuudeksi kuukauden tunneista saadaan siis

Energiatehokkuusase-

tus (1010/2017), 11 § (1)

osuus osuus osuus

kuukauden / vuorokauden / \ viikon /
tunneista paivista

rakennuksen rakennuksen rakennuksen
kayttotuntien kiyttétuntien kayttopaivien
tunneista \
rakennuksen
kayttotuntien 24 h 7 ik

koko vuosi =1=1009
oko vuosi osuus = ah Tk =1=100%

kuukauden
tunneista

Rakennus on siis kdaytossa kuukauden jokaisena tuntina. Kayttoaste on se osuus rakennuksen kuukausittai-
sesta kdyttoajasta, jona laitteet ja valaistus ovat paalla. Rakennuksen laitteiden kadyttdaste on 0,6 eli laittei-
den oletetaan olevan paalld 60 % rakennuksen kuukausittaisesta kayttoajasta (60 % kuukauden tunneista).
Rakennuksen valaistuksen kdyttdaste on 0,1, eli valaistuksen oletetaan olevan paalla 10 % rakennuksen kuu-

kausittaisesta kayttdajasta (10 % kuukauden tunneista).

3.1 Kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus

Kuluttajalaitteiden sdahkonkulutuksen laskennassa kaytetdan energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssd annet-
tua, lammitettyyn nettoalaan suhteutettua kuluttajalaitteiden ominaissahkotehoa. Taulukosta ominaissah-
kotehoksi saadaan 3 W/m?2. Rakennuksen limmitetty nettoala on 113,1 m?, joten kuluttajalaitteiden tehoksi

saadaan
Energiatehokkuusasetus laitteideny _ , W 4 2)
(1010/2017), 11 § ( teho ) =9 2 “netto
koko vuosi (laitteide“) —3 ¥ 1131m? = 3393 W
teho m?

Talla teholla kuluttajalaitteiden siis oletetaan kuluttavan sahkdenergiaa ja [ammittavan rakennuksen tiloja
silloin, kun ne ovat paalla energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssa esitettyna kayttoaikana. Sahkéenergian las-

kennassa huomioidaan rakennuksen kayttdaika ja laitteiden kayttdaste. Laskennassa kaytettava kuukauden
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tuntien lukumaara on esitetty taulukossa 47. Kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutukseksi saadaan nain

tammikuussa (744 tuntia)

laitteiden rakennuksen
( . ) kayttotuntien laitteiden
Energiatehokkuusasetus Wiwuttajataitteet = 1000 osuus ' (kéytti’)aste)
(1010/2017), 11 § jaet- kuukaqden (3)
tuna kuukausittain tunneista
kuukauden
: ( tuntien )
lukumaara
. 339,3
tammikuu Wiwttajataitteer = 1000 1:0,6-744 =151,5 kWh

3.2 Valaistuksen sahkoéenergian kulutus

Valaistuksen sahkonkulutuksen laskennassa kaytetdan energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssa annettua, [am-
mitettyyn nettoalaan suhteutettua valaistuksen ominaissahkdtehoa. Taulukosta ominaissahkotehoksi saa-
daan 6 W/m2. Rakennuksen ldmmitetty nettoala on 113,1 m?, joten valaistuksen tehoksi saadaan

Energiatehokkuusasetus valaistuksen) _ e w 4 ()
(1010/2017), 11 § ( teho )— 2 Anetto

valaistuksen

koko vuosi ( teh
eho

w
)=6—-113,1m* = 6786 W
m

Talla teholla valaistuksen siis oletetaan kuluttavan sahkdenergiaa ja [ammittavan rakennuksen tiloja silloin,
kun valaistus on paalla energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssa esitettyna kayttoaikana. Sdhkéenergian lasken-
nassa huomioidaan rakennuksen kayttdaika (kdyttétuntien osuus kuukauden tunneista) ja valaistuksen
kdyttoaste. Valaistuksen sahkdenergian kulutukseksi saadaan ndin tammikuussa

. rakennuksen
valaistuksen Kivtts ]
h ayttotuntien valaistuksen
Energiatehokkuuden las- Wataistus = 2 teho /, osuus : ( Kivttdaste )
kentaohje, taulukon 3 1000 kuukauden y (5)
arvo jaettuna kuukausit- tunneista
tain kuukauden
tuntien
lukumaara
. 678,6
tammikuu Wyataistus = Tg50 * 1+ 0,1+ 744 = 50,5 kWh
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3.3 Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus yhteensa

Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdenergian kulutukset on esitetty taulukoissa 19 ja 20. Kuluttajalait-
teiden ja valaistuksen sahkonenergian kulutus lammittdaa huoneilmaa. Tama huomioidaan luvussa 4.3.1 lam-

pokuormien laskennassa.

Taulukko 19. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus

Kuluttajalaitteet Valaistus Yhteensa

Kuukausi Wialuttajataitteet W alaistus

kWh kWh kWh
Tammikuu 151,5 50,5 202,0
Helmikuu 136,8 45,6 182,4
Maaliskuu 151,5 50,5 202,0
Huhtikuu 146,6 48,9 195,4
Toukokuu 151,5 50,5 202,0
Kesdkuu 146,6 48,9 195,4
Heindkuu 151,5 50,5 202,0
Elokuu 151,5 50,5 202,0
Syyskuu 146,6 48,9 195,4
Lokakuu 151,5 50,5 202,0
Marraskuu 146,6 48,9 195,4
Joulukuu 151,5 50,5 202,0
Koko vuosi 1783,4 594,5 2377,8

Taulukko 20. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sahkdnkulutus ldmmitettya nettoalaa kohden

Kuluttajalaitteet Valaistus Yhteensa
Kuukausi Wiuluttajataitteet W alaistus
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Tammikuu 1,34 0,45 1,79
Helmikuu 1,21 0,40 1,61
Maaliskuu 1,34 0,45 1,79
Huhtikuu 1,30 0,43 1,73
Toukokuu 1,34 0,45 1,79
Kesakuu 1,30 0,43 1,73
Heindkuu 1,34 0,45 1,79
Elokuu 1,34 0,45 1,79
Syyskuu 1,30 0,43 1,73
Lokakuu 1,34 0,45 1,79
Marraskuu 1,30 0,43 1,73
Joulukuu 1,34 0,45 1,79
Koko vuosi 15,77 5,26 21,02
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4 Lammitysenergian tarve

4.1 Lammin kayttovesi

4.1.1 Lampiman kdyttéveden lammitysenergian nettotarve

Lampiman kdyttéveden lammitysenergian nettotarve lasketaan energiatehokkuusasetuksen 12 §:n arvoja
kayttaen. Taulukossa esitetdadn rakennuksen nettoalaan suhteutettu lampiman kayttéveden nettoenergian-
tarve vuodessa. Taulukosta energiantarpeeksi saadaan 35 kWh/(m? a). Rakennuksen |dmmitetty nettoala

on 113,1 m?, joten lampiman kayttdveden nettoenergiantarpeeksi saadaan vuodessa yhteensi

Energiatehokkuusasetus, kWh

12§ Qlkv,netto =35 m * Anetto (6)
. kWh 7 kWh

koko vuosi Quievnetto = 35 Za 113,1 m* = 3958,5 a

Lampiman kdyttoveden lammitysenergian nettotarve on pienempi kuin energiatehokkuusasetuksen 12
§:ssa esitetty rakennusluokkakohtainen ylaraja 4200 kWh/a, joten edella laskettua arvoa voidaan kayttaa

sellaisenaan.

4.1.2 Lampiman kdyttéveden kierron ja varastoinnin lampohaviot

a) Ldmpimdn kdyttéveden kiertojohdon ldmpdhdviét

Rakennuksessa ei ole [ampiman kdyttéveden kiertojohtoa, joten kiertojohdon lampdhavidita ei ole

¢ kiertojohtoa Qlkv,kierto =0 KWh (7)

b) Ldmpimdn kédyttéveden varastoinnin ldmpéhdviét

Tassa laskelmassa oljylammityksen lammoéntuoton vuosihyotysuhteena kaytetdaan energiatodistusasetuk-
sen liitteen 1 taulukon 10 oletushyotysuhdetta. Tama hyotysuhde sisaltaa tyypillisen 6ljykattilassa olevan
varaajan haviot. Limpiman kdyttéveden varastoinnin havidita ei siis tarvitse huomioida erikseen, joten va-
raajahavioksi asetetaan 0 kWh/a

Energiatodistusasetus
(1048/2017), liite 1, Qukvvarastointi =
taulukko 10 a

kWh

(8)
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4.2 Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

4.2.1 Rakennusvaipan johtumislampdéhaviot

Rakennusvaipan johtumislamp6dhaviot muodostuvat ulkoseinien, ylapohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien
[ampohavidista seka viivamaisten kylmasiltojen aiheuttamista lampohavidista. Ulkoseinien, ylapohjan, ala-
pohjan, ikkunoiden ja ovien johtumislampdhaviot lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla
3.3. Kylmasiltojen laskenta on tehty tdssa esimerkissa energiatodistusasetuksen liitteessa 1, kohdassa 2.2.3
annetun yksinkertaistetun laskentatavan mukaisesti. Yksinkertaistetussa laskentatavassa kylmasiltojen vai-

kutus arvioidaan lisaamalla 10 % rakennuksen ulkovaipan johtumislampohavioon.

Tassa rakennuksessa on kaksi eristystasoltaan erilaista osaa, alkuperdinen osa ja laajennusosa. Alkuperaisen
osan ja laajennusosan lampohaviét voidaan maarittaa ensin erikseen energiatehokkuuden laskentaohjeen
kaavalla 3.3 ja laskea lopuksi yhteen. Lampohaviot voidaan laskea myds laskemalla ensin pinta-aloilla pai-
notettu keskiarvo kunkin rakennusosan [ammonlapadisykertoimista ja kdayttamalla tata arvoa kyseisen raken-
nusosan yhteisena lammonldpaisykertoimena energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavassa 3.4. Raken-
nuksen molempien osien rakennusosien lammonlapaisykertoimet ja pinta-alat on esitetty taulukoissa 11 ja
12.

Seuraavassa on ensin esitetty rakennuksen alkuperdisen osan rakennusvaipan lampdhavididen laskenta ko-
konaisuudessaan; rakennuksen laajennusosan lampohaviot lasketaan samalla tavalla laajennusosan raken-
nusosien lammonlapaisykertoimia ja pinta-aloja kdyttaen. Alkuperdisen osan ja laajennusosan rakennus-
osien yhteenlasketut lampo6haviot on esitetty taulukossa 23. Lopuksi on esitetty rakennuksen molempien
osien rakennusosien yhteisen painotetun lammonlapaisykertoimen laskenta ulkoseinien [ammonlapaisy-
kerrointa esimerkkind kayttaen. Koko rakennuksen rakennusosien yhteenlasketut pinta-alat ja rakennus-
osien painotetut lammaonlapdisykertoimet on esitetty kokonaisuudessaan taulukossa 13.

a) Rakennuksen alkuperdisen osan johtumisldmpdhdviét ulkoseinien Ilépi
Rakennuksen alkuperdisen osan ulkoseinien lammonlapaisykerroin (U-arvo) ja pinta-ala on esitetty taulu-

kossa 11. Laskennassa kdytettava ulkolampétila ja kuukauden tuntien lukumaara on esitetty taulukossa 47.

Johtumislampdohavidiksi ulkoilmaa vasten olevan ulkoseinan lapi saadaan ndin tammikuussa

Energiatehokkuu-
A(T, — T,)A
den laskentaohje, Quikoseinit = il 15000u) ‘ (9)
kaava 3.4
i 0,81-116,6- (21— (-3,97)) - 744
St Quikoseinat = 1000 = 1754,6 kWh
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b) Rakennuksen alkuperdisen osan johtumisldmpéhdviét yldpohjan Idpi

Ylapohjan johtumislampohaviot lasketaan samalla tavalla kuin edella lasketut ulkoilmaan rajoittuvien ulko-
seinien lampohaviot. Johtumislampohaviot ylapohjan ldpi ovat tammikuussa

Energiatehokkuu-

den laskentaohje, Qyisponja = VAT — T)At (10)
kaava 3.4 Loy

tammikuu VAR (21 _ (_3'97)) 744 = 573,7 kWh

leapohja = 1000
¢) Rakennuksen alkuperdisen osan johtumisldmpdéhdviét alapohjan ldpi

Johtumislampdhavio alapohjan lapi lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 3.4 muiden ra-
kennusosien tavoin. Kaavassa kaytettava ulkolampatila riippuu kuitenkin alapohjarakenteesta seka alapoh-
jan lammonlapaisykertoimen maaritystavasta. Taman rakennuksen alkuperdisessa osassa on tuulettuva
kantava alapohja (rossipohja). Alapohjarakenteen, tuulettuvan ilmatilan ja maaperan lammaonvastus sisati-
loista ulkoilmaan on huomioitu alapohjan lammonlapéisykertoimessa (U-arvossa). Energiatehokkuuden las-
kentaohjeen kaavassa 3.4 ulkolampdtilana kdytetaan siis vyohykkeen | ulkolampdtilaa sellaisenaan. Johtu-
mislampohavidksi alapohjan lapi saadaan ndin tammikuussa

Energiatehokkuu- _

den laskentaohje, Qaiaponja = UAT; — T)At (12)
kaava 3.4 1000

S 0,47-60,0- (21— (—3,97)) - 744

ammikuu Qaiapohja = 7000 = 523,9 kWh

d) Rakennuksen alkuperdisen osan johtumisldmpdhdviét ikkunoiden Iépi

Johtumislampohaviot ikkunoiden lapi lasketaan samalla tavalla kuin edella lasketut ulkoilmaan rajoittuvien

ulkoseinien lampdhaviot. Johtumislampodhaviot ikkunoiden lapi ovat tammikuussa

Energiatehokkuu- .
den laskentaohje, Qiricunar = AT — LAt (12)
kaava 3.4 LY
. 2,8-10,5-(21—-(—3,97)) 744
tammikuu Oirrcunat = ( 1005) )) = 546,2 kWh

e) Rakennuksen alkuperdisen osan johtumislimpdéhdviét ovien ldpi

Johtumislampdohaviot ovien lapi lasketaan samalla tavalla kuin edelld lasketut ulkoilmaan rajoittuvien ulko-

seinien lampohaviot. Johtumislampohaviot ovien ldpi ovat tammikuussa
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Energiatehokkuu-

UA(T,; — T)At
den laskentaohje, e = A — LAt (13)
kaava 3.4 LY

2,2-1,9- (21— (-397)) - 744

tammikuu Qovet = TG

= 77,7 kWh

f) Rakennuksen alkuperdisen osan kylmdsiltojen johtumisldmpdhdéviét

Kylmasiltojen laskenta tehdaan energiatodistusasetuksen liitteen 1 kohdan 2.2.3 yksinkertaistetun lasken-
tatavan mukaisesti. Yksinkertaistetussa laskentatavassa kylmasiltojen vaikutus arvioidaan lisdaamalla 10 %

ulkovaipan johtumislampohaviodn. Ulkovaipan johtumislampoéhadvididen summa on tammikuussa

Energiatehok-
kuuden lasken-
. Qulkovaippa = Qulkoseinéit + leéipohja + Qalapahja + Qikkunat + Qovet (14)
taohje, kaava
3.3
tammikuu Quikovaippa = 1754,6 +573,7 +523,9 + 546,2 + 77,7 = 3476,0 kWh

Kylmasiltojen aiheuttama l[ampo6havio on edella esitetyn perusteella tammikuussa

Energiatehokkuu-

den laskentaohje, Qryimasitiat = 0,1 - Quikovaippa (15)
kaava 3.3

tammikuu Qkylméisillat =0,1-3476,1 = 347,6 kWh

g) Rakennuksen alkuperdisen osan johtumislémpdhdviét yhteensd

Rakennusvaipan johtumislampo6havididen summa lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla

3.3. Rakennuksen alkuperadisen osan johtumislampohavididen summa on tammikuussa

Energiatehokkuu-

den laskentaohje, Qjoht = Quikoseinat + leapohja + Qalapohja + Qikkunar + Qover + Qkylmésillat + Qmuu (16)
kaava 3.3

tammikuu Qjont = 1754,6 +573,7 + 523,9 + 546,2 + 77,7 + 347,6 + 0 = 3823,6 kWh

Rakennuksen alkuperdisen osan johtumislampdhaviét vuoden kaikkina kuukausina on esitetty taulukossa
21.
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Taulukko 21. Rakennuksen alkuperaisen osan johtumislampohaviot yhteensa

Ulkoseinat Ylapohja Alapohja Ikkunat Ovet Kylmasillat Yhteensa
Kuukausi Quikoseinét Qyiépohja Qulapohi Qi Qovet Qiyimsiliat Qjont
kwWh kWh kWh kwWh kwWh kwWh kwh
Tammikuu 1754,6 573,7 523,9 546,2 77,7 347,6 3823,6
Helmikuu 1618,4 529,1 483,2 503,8 71,6 320,6 3526,9
Maaliskuu 1656,9 541,7 494,7 515,8 73,3 328,2 3610,7
Huhtikuu 1122,0 366,8 335,0 349,3 49,7 222,3 2445,1
Toukokuu 719,5 235,3 214,8 224,0 31,8 142,5 1568,0
Kesakuu 460,4 150,5 137,5 143,3 20,4 91,2 1003,2
Heindkuu 260,0 85,0 77,6 80,9 11,5 51,5 566,6
Elokuu 347,8 113,7 103,9 108,3 15,4 68,9 758,0
Syyskuu 712,0 232,8 212,6 221,6 31,5 141,0 1551,5
Lokakuu 1040,0 340,0 310,5 323,7 46,0 206,0 2266,3
Marraskuu 1394,0 455,8 416,2 433,9 61,7 276,2 3037,8
Joulukuu 1629,5 532,8 486,5 507,2 72,1 322,8 3551,0
Koko vuosi 12715,1 4157,2 3796,5 3958,1 562,7 2519,0 27708,7

h) Rakennuksen laajennusosan johtumislimpéhdviét yhteensd

Rakennuksen laajennusosan johtumislampdhaviot lasketaan samalla tavalla, kuin edelld lasketut rakennuk-

sen alkuperadisen osan johtumislampohaviot. Laajennusosan johtumislampdohaviot vuoden kaikkina kuukau-

sina on esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. Rakennuksen laajennusosan johtumislampdhaviot yhteensa

Ulkoseinat Ylapohja Alapohja Ikkunat Ovet Kylmasillat Yhteensa

Kuukausi Quikoseinat Qyispohja Qualapohja Qikkunat Qovet Quyimasillat Qjont

kwWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
Tammikuu 220,0 96,0 157,2 167,8 49,4 69,0 759,5
Helmikuu 203,0 88,6 145,0 154,7 45,6 63,7 700,5
Maaliskuu 207,8 90,7 148,4 158,4 46,7 65,2 717,2
Huhtikuu 140,7 61,4 100,5 107,3 31,6 44,2 485,7
Toukokuu 90,2 39,4 64,5 68,8 20,3 28,3 311,4
Kesikuu 57,7 25,2 41,2 44,0 13,0 18,1 199,3
Heinikuu 32,6 14,2 23,3 24,9 7,3 10,2 112,5
Elokuu 43,6 19,0 31,2 333 9,8 13,7 150,6
Syyskuu 89,3 39,0 63,8 68,1 20,1 28,0 308,2
Lokakuu 130,4 56,9 93,2 99,4 29,3 40,9 450,1
Marraskuu 174,8 76,3 124,9 133,3 39,3 54,9 603,4
Joulukuu 204,3 89,2 146,0 155,8 45,9 64,1 705,3
Koko vuosi 1594,5 696,0 1139,0 1215,7 358,1 500,3 5503,7
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i) Koko rakennuksen johtumisldmpdhdéviét yhteensd
Koko rakennuksen johtumislampdhaviot muodostuvat rakennuksen alkuperdisen osan ja rakennuksen laa-
jennusosan johtumislampohaviodista. Koko rakennuksen johtumislampohaviot saadaan laskemalla yhteen

molempien osien johtumislampdhaviot taulukoista 21 ja 22. Tdma summa on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. Koko rakennuksen johtumislampoéhaviot yhteensa

Ulkoseinat Ylapohja Alapohja Ikkunat Ovet Kylmasillat Yhteensa
Kuukausi Quikoseinat Qyiipohja Qalapohja Qukkunat Qovet Quyimisillat Qjont
kwWh kWh kWh kWh kwWh kwWh kWh
Tammikuu 1974,6 669,7 681,1 713,9 127,1 416,6 4583,0
Helmikuu 1821,4 617,7 628,2 658,5 117,2 384,3 4227,4
Maaliskuu 1864,7 632,4 643,1 674,2 120,0 393,4 4327,9
Huhtikuu 1262,7 428,3 435,5 456,5 81,3 266,4 2930,7
Toukokuu 809,8 274,6 279,3 292,8 52,1 170,9 1879,5
Kesakuu 518,1 175,7 178,7 187,3 33,3 109,3 1202,5
Heindkuu 292,6 99,2 100,9 105,8 18,8 61,7 679,1
Elokuu 391,4 132,8 135,0 141,5 25,2 82,6 908,5
Syyskuu 801,3 271,8 276,4 289,7 51,6 169,1 1859,7
Lokakuu 1170,4 396,9 403,7 4232 75,3 246,9 2716,4
Marraskuu 1568,8 532,1 541,1 567,2 101,0 331,0 3641,2
Joulukuu 1833,9 622,0 632,5 663,0 118,0 386,9 4256,3
Koko vuosi 14309,7 4853,2 4935,5 5173,8 920,9 3019,3 33212,4

j) Rakennusosien painotettu Idmmdonldpdisykerroin

Kunkin rakennusosan johtumislampo6haviot on edelld laskettu ensin erikseen rakennuksen alkuperéiselle
osalle ja laajennusosalle. Limpo6haviot voidaan laskea myos laskemalla rakennusosien pinta-aloilla paino-
tettu keskiarvo kunkin rakennusosan [ammonlapaisykertoimista ja kdyttamalla sen jalkeen tata arvoa kysei-
sen rakennusosan yhteisena lammonlapaisykertoimena. Painotettu lammonlapdisykerroin lasketaan seu-
raavaa kaavaa noudattaen

Upainotettu = A, + 4, (17)

Kaavassa U; ja A; ovat rakennuksen osan 1 rakennusosan lammonlapaisykerroin ja rakennusosan pinta-ala
ja U, ja A, vastaavasti rakennuksen osan 2 rakennusosan lammdnldpdisykerroin ja rakennusosan pinta-ala.
Kaavalla voidaan laskea myds useammasta osasta koostuvan kokonaisuuden painotettu lammonlapaisyker-
roin lisaamalla siihen lisaa termeja.
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Taman esimerkkirakennuksen alkuperaisen osan (osa 1) ja laajennusosan (osa 2) ulkoseinien yhteiseksi lam-

monlapaisykertoimeksi saadaan edella esitettya laskentatapaa noudattaen

Upainotettu = W (18)
0,81-116,6 +0,28-42,3 94,446+ 11,844 W
Upainotettu,ulkoseinat = 1166 + 423 = 1589 = 0,6689 mZoC

Kaikkien rakennusosien yhteenlasketut pinta-alat ja rakennusosien painotetut Iammaonlapaisykertoimet on
esitetty kokonaisuudessaan taulukossa 13. Koko rakennuksen ulkoseinien johtumislampoéhaviét voidaan nyt
laskea edella laskettua lammaonlapaisy-kerrointa kdyttaen energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavaa 3.4

Energiatehokkuu- _

den laskentaohje, Quikoseinit = w (19)
kaava 3.4

S 0,6689 - 1589 - (21 — (—3,97)) - 744 oG

Quikoseinit = 1000

Nain saadaan sama tulos, kuin edelld rakennusosat ensin erikseen ja sitten yhteen laskien.
4.2.2 Vuotoilman lampeneminen tilassa

Vuotoilman [dmpenemisen ldampdenergian tarve lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla
3.8. Kaavassa tarvittava vuotoilmavirta lasketaan energiatehokkuusasetuksen 17 § mukaan (energiatehok-

kuuden laskentaohjeen kaava 3.9)

Energiatehokkuusasetus, 17 §
(Energiatehokkuuden laskenta-
ohje, kaava 3.9)

4504vai
Qv,yuotoitma = ﬁ (20)

Rakennuksen molemmille osille kdytetdan rakennuksen alkuperdisen osan kerrointa x, jonka arvo kaksiker-
roksiselle rakennukselle on energiatehokkuusasetuksen 17 § mukaan 24.

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvusta (gso) ei ole tehty erillista selvitystd, joten se lasketaan energiatodistus-
asetuksen liitteen 1 kohdassa 2.2.5 esitetyn rakennuksen ilmanvuotoluvun (nso) perusteella. Rakennuksen
ilmanvuotoluku (nsg) muunnetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvuksi (gso) energiatodistusasetuksen liit-

teen 1 kohdassa 2.2.5 esitetyn muunnoskaavan avulla

Energiatodistusasetus, e \% 1)
liite 1, kohta 2.2.5 {Ch =

vaippa

Sijoittamalla edelld esitetty muunnoskaava energiatehokkuusasetuksen 17 §:n, vuotoilmavirran laskenta-

kaavaksi saadaan
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Energiatehokkuusase-
tus, 17 §, sijoitus kaa-
vaan

n50V
Qvvuotoilma = 3600

(22)

Nain rakennusvaipan ilmanvuotolukua (gso) ei tarvitse laskea valituloksena, jos rakennuksen ilmanvuotoluku

(nso) tunnetaan.

a) Rakennuksen alkuperdisen osan vuotoilmavirta

Rakennuksen alkuperéaisen osan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun (nse) taulukkoarvo on 6 1/h. Rakennuksen

alkuperdisen osan vuotoilmavirraksi saadaan siten vuoden jokaisena kuukautena

n50V

Qv vuotoilma = 3600 (23)

alkuperdinen osa _ 6" 215,1
kaikki kuukaudet vyuotolima = 30024

=0,01494 m3/s

b) Rakennuksen laajennusosan vuotoilmavirta

Rakennuksen laajennusosan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun (nso) taulukkoarvo on 6 1/h. Rakennuksen

alkuperaisen osan vuotoilmavirraksi saadaan siten vuoden jokaisena kuukautena

n50V
Qvvuotoilma = m (24)
laajennusosa _ 6-588 S —
kaikki kuukaudet Qvpuotoitma = 3600752 = m>/s

¢) Vuotoilman lémpenemisen Iémpdenergian tarve

Rakennuksen vuotoilmavirta on yhteensa 0,01902 m3/s vuoden jokaisena kuukautena. Koko rakennuksen

vuotoilman lampenemisen [dmpdenergian tarpeeksi saadaan ndin tammikuussa

Energiatehokkuu-
5 ima(Ts = T)A
den laskentaohje, Quuotoiima = pLCquv,vuot;llma( s w)At (25)
kaava 3.8 000
koko rakennus 1,2-1000-0,01902 - (21 — (=3,97)) - 744
tammikuu Qvuotoitma = 1000 = 424,0 kWh

Vuotoilman lampenemisen lampoéenergian tarve on esitetty kuukausikohtaisesti eriteltyna taulukossa 24.
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d) Rakennuksen molempien osien yhdistetty ilmanvuotoluku

Energiatodistuksessa tulee esittda rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gso). Rakennusvaipan ilmanvuotoluku

voidaan ratkaista energiatehokkuusasetuksen 17 §:std. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun kaavaksi saadaan

nain
Energiatehokkuusasetus, _ 3600xqy,yuotoiima
qso0 = - A (26)
17§ vaippa

Rakennuksen vuotoilmavirta on yhteensi 0,01902 m3/s ja rakennuksen molempien osien rakennusvaipan
pinta-ala on yhteensi 350,2 m?. Rakennuksen molempien osien yhdistetyksi rakennusvaipan ilmanvuotolu-
vuksi saadaan nain

Energiatehokkuusase-
tus, 17 § (Energiate- _ 3600x9y, yuotoitma 27
hokkuuden laskenta- s Avaippa (27)
ohje, kaava 3.9)

3600-24-0,01902 m3
koko rakennus qso = = 4,69

350,2 =4 m2 h

Rakennuksen molempien osien yhdistetty rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gso) voidaan myods laskea paino-

tettuna keskiarvona seuraavalla kaavalla

4141 + 24,
qs50,painotettu = W (28)

Kaavassa g, ja A; ovat rakennuksen osan 1 rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gso) ja ulkovaipan pinta-ala ja
U, ja A, vastaavasti rakennuksen osan 2 rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gso) ja ulkovaipan pinta-ala. Kaa-
valla voidaan laskea myds useammasta osasta koostuvan kokonaisuuden painotettu ilmanvuotoluku lisaa-

malla kaavaan termeja.

Rakennuksen alkuperdisen osan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun (nso) taulukkoarvo on 6 1/h. Rakennuksen
alkuperdisen osan ilmanvuotoluvuksi (gso) saadaan siten edella tassa luvussa esitettyd muunnoskaavaa kayt-

taen
Energiatodistusasetus v
(1048/2017), G50 = Mso " ——— (29)
kohta 2.2.5 vaippa
alkuperdinen osa =6 2R 507 m’
P 950 =2"2547 = 7" w2 h

Rakennuksen laajennusosan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun (nsp) taulukkoarvo on 6 1/h. Rakennuksen

alkuperaisen osan ilmanvuotoluvuksi (gso) saadaan vastaavasti
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Energiatodistusasetus v

(1048/2017), dso = Nsp * A— (30)
kohta 2.2.5 vaippa
laajennusosa -6 588 _ 369 m?

qs0 = 955 >°’ mZh

Tamaén esimerkkirakennuksen alkuperdisen osan (osa 1) ja laajennusosan (osa 2) yhteiseksi rakennusvaipan

ilmanvuotoluvuksi (gso) saadaan edella esitettya laskentatapaa noudattaen

q . _ G141 + @24, (31)
50,painotettu Al + AZ
Kok K 5,07 - 254,7 + 3,69 - 95,5 m3
0KO rakennus qs50,painotettu = 254,7 + 95,50 = 4,69 BT

4.2.3 Korvausilman lampeneminen tilassa

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa kaikki tuloilma tulee tiloihin korvausilmana. Korvausilmavirta
on siten painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa yhta suuri kuin poistoilmavirta. Poistoilmavirta lue-
taan energiatodistusasetuksen liitteen 1 kohdan 2.2.4 mukaisesti energiatehokkuusasetuksen 10 § taulu-
kosta. Taman esimerkkirakennuksen lammitetty nettoala on 113,1 m2. Rakennuksen ilmanvaihdon keski-
maaraiseksi poistoilmavirraksi saadaan siten 45,24 L/s. Korvausilmavirta on siten myos 45,24 L/s. Korvaus-
ilman lampenemisen lampoenergian tarpeeksi saadaan nyt energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavasta
3.15 tammikuussa

Energiatehokkuu-
iCpi i T, — T, )At
den laskentaohje, Qv korvausitma = plcmq”’kowa’ﬁ;l(;”g( s = Tu) (32)
kaava 3.15
3 1,2-1000-0,04524 - (21 — (—3,97)) - 744
tammikuu Qv korvausitma = = 1008,6 kWh

1000

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtojen oletetaan vastaavan energiatehokkuusasetuksen 10 § mu-
kaisia standardikayton ilmavirtoja. Kaytdnnossa painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmavirrat ovat kuitenkin
pienempia. Tdma on yksi merkittavimmista syista laskennallisen ja toteutuneen energiankulutuksen eroa-

vaisuuksiin tdman typpisessa rakennuksessa.

4.2.4 Tilojen lammitysenergian kokonaistarve yhteensa

Tilojen lammitysenergian kokonaistarve lasketaan kuukausikohtaisesti energiatehokkuuden laskentaohjeen
kaavalla 3.2. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve muodostuu johtumislampdohavidista seka vuotoilman,

ilmanvaihdon tuloilman ja ilmanvaihdon korvausilman lampenemisesta tilassa. Painovoimaisessa ilmanvaih-
tojarjestelmassa kaikki tuloilma tulee tiloihin korvausilmana, joten ilmanvaihdon tuloilman [ampenemisen
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[ammontarvetta ei ole. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve ja sen muodostavat osaset on esitetty kuu-

kausikohtaisesti taulukoissa 24 ja 25. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve on tammikuussa

Energiatehokkuuden

IGSke"tGOhje: Qtila = Q}'oht + Qvuatoilma + in,tuloilma + in,korvausilma (33)
kaava 3.2

tammikuu Qeita = 4583,0 +424,0 + 0 + 1008,6 = 6015,6 kWh

Taulukko 24. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve

Johtuminen Vuotoilma Tuloilma Korvausilma Yhteensa

Kuukausi Qjont Quuotoilma Qv tuloilma Quv, korvausiima Quila

kWh kWh kWh kWh kWh
Tammikuu 4583,0 424,0 0,0 1008,5 6015,6
Helmikuu 4227,4 391,1 0,0 930,3 5548,8
Maaliskuu 4327,9 400,4 0,0 952,4 5680,7
Huhtikuu 2930,7 271,2 0,0 644,9 3846,8
Toukokuu 1879,5 173,9 0,0 413,6 2467,0
Kesdkuu 1202,5 111,3 0,0 264,6 1578,4
Heindkuu 679,1 62,8 0,0 149,4 891,4
Elokuu 908,5 84,1 0,0 199,9 1192,5
Syyskuu 1859,7 172,1 0,0 409,2 2441,0
Lokakuu 2716,4 251,3 0,0 597,8 3565,5
Marraskuu 3641,2 336,9 0,0 801,3 4779,4
Joulukuu 4256,3 393,8 0,0 936,7 5586,8
Koko vuosi 33212,4 3072,9 0,0 7308,7 43594,0
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Taulukko 25. Tilojen lammitysenergian kokonaistarve lammitettya nettoalaa kohden

Johtuminen Vuotoilma Tuloilma Korvausilma Yhteensa
Kuukausi Qjoht Quuotoilma Qv tuloilma Qiv, korvausilma Qyila
kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Tammikuu 40,52 3,75 0,00 8,92 53,19
Helmikuu 37,38 3,46 0,00 8,23 49,06
Maaliskuu 38,27 3,54 0,00 8,42 50,23
Huhtikuu 25,91 2,40 0,00 5,70 34,01
Toukokuu 16,62 1,54 0,00 3,66 21,81
Kesskuu 10,63 0,98 0,00 2,34 13,96
Heindkuu 6,00 0,56 0,00 1,32 7,88
Elokuu 8,03 0,74 0,00 1,77 10,54
Syyskuu 16,44 1,52 0,00 3,62 21,58
Lokakuu 24,02 2,22 0,00 5,29 31,53
Marraskuu 32,19 2,98 0,00 7,08 42,26
Joulukuu 37,63 3,48 0,00 8,28 49,40
Koko vuosi 293,65 27,17 0,00 64,62 385,45

4.3 Tilojen lammitysenergian nettotarve

4.3.1 Lampokuormat
a) Limpékuorma ihmisistd
Ihmisten luovuttamana lampodkuormana kaytetaan energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssa annettua [ammon-

luovutuksen lammitettyyn nettoalaan suhteutettua ominaistehoa. Taulukosta ihmisten ominaislampote-

hoksi saadaan 2 W/m?2. Rakennuksen ldmmitetty nettoala on 113,1 m?, joten ihmisten |[dmpd&tehoksi saa-

daan
Energiatehokkuus- ihmisten ) . Zﬂ A (34)
asetus, 11 § (lémpéteho T Sz ‘netto
ihmi w
koko vuosi ( Ihmisten ) =2 —-1131m? = 2262 W
lampoteho m?

Talla teholla ihmisten siis oletetaan lammittavan rakennuksen sisatiloja silloin, kun he ovat paikalla. Ihmis-
ten aiheuttaman lampdkuorman laskennassa huomioidaan energiatehokkuusasetuksen 11 §:ssa esitetty ra-
kennuksen kadyttdaika ja kdyttdaste. Rakennuksen kayttoaste on laskettu luvussa 3 kuluttajalaitteiden ja va-
laistuksen sahkonkulutuksen laskennan yhteydessa. Rakennuksen kdyttéaste on 0,6 eli ihmisten oletetaan
olevan paikalla 60 % rakennuksen kdyttoajasta eli tdssa tapauksessa 60 % kuukauden tunneista. lhmisten
aiheuttamaksi lampokuormaksi saadaan ndin tammikuussa
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< ihmisten > ;;?ker}n‘JkS_en rkaud
Energiatehokkuus- lampoteho/ £ IO _(kéytté’)aste )( CliE en)

Qnenk = ———-— osuus o tuntien (35)
asetus, 11 § & kayttoajasta .
Lo \ kuukauden y J lukumaara
tunneista
. 226,2
tammikuu Qnenk = 1000 1-0,6-744 =101,0 kWh

Ihmisista aiheutuva lampokuorma on esitetty kuukausikohtaisesti taulukossa 26.
b) Ldmpdkuorma kuluttajalaitteista ja valaistuksesta
Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen aiheuttamana lampokuormana kaytetddn suoraan niiden sahkdenergian

kulutusta energiatodistusasetuksen liitteen 1 kohdan 2.1 mukaisesti. Nama kulutukset on laskettu luvussa
3. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen aiheuttamaksi lampokuormaksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuuden

laskentaohje, Qssn = Wkuluttajalaitteet + Wyataistus (36)
kaava 5.3

tammikuu Qssn = 151,54+ 50,5 = 202,0 kWh

¢) Ldmpdékuorma limpimdén kdyttéveden kierrosta ja varastoinnista

Lampiman kdyttéveden kierron ja varastoinnin havidistad lasketaan lampokuormiksi energiatehokkuusase-
tuksen 18 §:n mukaisesti. Tassa esimerkkirakennuksessa ei ole lampiman kayttoveden kiertojohtoa, joten
kayttéveden kiertojohdon lampdkuormia ei ole, jolloin

Energiatehokkuusase-

tus, 1gg 5 Qlkv,kierto,kuorma = 0:5 . Qlkv,kierto (37)
) kWh

koko vuosi Quicw,kierto,kuorma = 05-0=0 T

Tassa laskelmassa 6ljylammityksen lammoéntuoton vuosihyotysuhteena kadytetdadan energiatodistusasetuk-
sen liitteen 1 taulukon 10 oletushyotysuhdetta. Tama hyotysuhde sisaltaa tyypillisen oOljykattilassa olevan
varaajan haviot ja havidista huonetiloihin siirtyvan lampokuorman. Kayttoveden varastoinnin aiheuttamaa

lampokuormaa ei siis huomioida tassa tapauksessa erikseen, jolloin

Energiatehokkuus-

P =0,5" o 38
asetus, 18 § Qlkv,varastomn,kuorma ’ Qlkv,varastomn ( )

kWh

koko vuosi Qukvvarastointikuorma = 0,5°0 =0 Ta
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d) Ldmpékuorma auringon sdteilystd

Ikkunoihin osuvasta auringon sateilysta aiheutuva lampokuorma lasketaan energiatehokkuuden laskenta-
ohjeen kaavalla 5.4. Kaavassa tarvittava pystypinnalle osuva auringon sateilyenergia on esitetty energiate-
hokkuusasetuksen liitteen 1 taulukossa L1.2. Kaavassa tarvitaan lisaksi ikkunan sateilyn lapaisyn kokonais-
korjauskerroin (Fipaisy) ja ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn |apdisykerroin (g). Tassa rakennuk-
sessa ikkunoiden tuotetiedot eivat ole tiedossa, joten kertomien arvoina kadytetadn energiatodistusasetuk-
sen liitteen 1 kohdassa 2.2.3 esitettyja oletusarvoja. lIkkunan sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskertoimen
(Fiapaisy) oletusarvo on 0,5 ja ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn kokonaislapaisykertoimen
(gxontisuora) Oletusarvo on 0,6. Kohtisuoran auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin muunnetaan auringon

kokonaissateilyn lapaisykertoimeksi energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 5.5.

Tama rakennuksen ikkunoiden oletetaan olevan auringonsateilyn ldapdisyominaisuuksiltaan samanlaisia. Sa-
maan ilmansuuntaan olevia ikkunoita voidaan siis laskennassa kasitellda yhtena kokonaisuutena ikkunoiden
pinta-ala yhteen laskien. Jos samaan ilmansuuntaan olevien ikkunoiden arvot poikkeavat toisistaan, ne voi-
daan kasitella erillisind rakennuksen alkuperdisen osan ja laajennusosan rakennusosien johtumislampdha-
vididen tapaan. Toinen vaihtoehto on laskea samaan suuntaan olevien ikkunoiden ominaisuuksista pinta-
aloilla painotettu keskiarvo ja kayttaa nain saatuja arvoja kaikkien samaan suuntaan olevien ikkunoiden yh-
teisind ominaisuuksina.

Rakennuksen kaikkien ikkunoiden auringon kokonaissateilyn lapaisykertoimeksi saadaan

Energiatehokkuuden

laskentaohje, kaava 9 = 0,9 Grontisuora (39)
5.5

koko vuosi g=09-06=0,54

Ikkunoihin osuvasta auringon sateilysta aiheutuva lampdkuorma lasketaan energiatehokkuuden laskenta-

ohjeen kaavalla 5.4. Lampokuormaksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuuden laskentaohje,

kaava 5.4 Quur = Gsiteity, pystypintaFiapaisy Aikk g (40)
tammikuu, pohjoiseen Quur =62-0,5-43-0,54 =7,2kWh

tammikuu, itéidn Quur =38-0,5-2,0-0,54 = 2,1 kWh

tammikuu, eteldidn Quur =129-0,5-6,1-0,54 = 21,2 kWh

tammikuu, Iéinteen Quur =38-05-2,4-0,54 = 2,5 kWh

tammikuu, ikkunat yhteensd z Quur = 33,0 KWh
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Auringon sateilysta aiheutuva lampékuorma on tammikuussa yhteensa 33,0 kWh.

e) Ldmpokuormien kokonaismddiré

Rakennuksen l[ampokuormien kokonaismaara lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 5.9.
Lampokuormat muodostuvat ihmisten, sdhkélaitteiden (kuluttajalaitteet ja valaistus), auringon, lampiman
kayttoéveden kierron ja lampiman kayttoveden varastoinnin aiheuttamista lampokuormista. Ldimpdkuor-

miksi saadaan tammikuussa

Energiatehok-

kuuden las-

kentaohje, Qlémpbkuorma = Qhenk + Qs'ah + Qaur + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varastointi,kuorma (41)
kaava 5.9

tammikuu Quimpokuorma = 101,0 +202,0 + 33,0 + 0 + 0 = 336,0 kWh

Lampokuormat vuoden kaikkina kuukausina on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Limpokuormat yhteensa

lhmiset Sahkolaitteet Aurinko LKV kierto LKV varastointi Yhteensa

Kuukausi Qhenk Qssn Qaur QUkv, kierto, kuorma Qukv, varastointi, kuorma Qusmpskuormat

kWh kWh kWh kWh kWh kwWh
Tammikuu 101,0 202,0 33,0 0,0 0,0 336,0
Helmikuu 91,2 182,4 106,8 0,0 0,0 380,4
Maaliskuu 101,0 202,0 248,7 0,0 0,0 551,7
Huhtikuu 97,7 195,4 323,1 0,0 0,0 616,2
Toukokuu 101,0 202,0 386,8 0,0 0,0 689,8
Kesdkuu 97,7 195,4 380,5 0,0 0,0 673,6
Heindkuu 101,0 202,0 410,9 0,0 0,0 713,9
Elokuu 101,0 202,0 324,0 0,0 0,0 627,0
Syyskuu 97,7 195,4 272,7 0,0 0,0 565,8
Lokakuu 101,0 202,0 103,4 0,0 0,0 406,4
Marraskuu 97,7 195,4 42,1 0,0 0,0 335,2
Joulukuu 101,0 202,0 27,6 0,0 0,0 330,6
Koko vuosi 1188,9 2377,8 2659,5 0,0 0,0 6226,6

f) Ldimpékuormien hyédyntdmisaste
Lampokuormien hyodyntamisaste lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen luvussa 5.5. esitetylla ta-

valla. Hyédyntamisasteen laskeminen aloitetaan laskemalla rakennuksen tilojen ominaislamp6havio ener-
giatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 5.16. Sen arvoksi saadaan tammikuussa
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Energiatehokkuu- 1000 - Q,y;
ua

den laskentaohje, Hylg = 77—+ (42)
kaava 5.16 M (T - TA
i 1000-6015,6 W
tammikuu ) Hiig = = 3238 —
(koko vuosi) (21-(-3,97)) - 744 K

Tassa rakennuksessa ei ole lammontalteenoton tai jalkildmmityksen kautta tulevaa tuloilmavirtaa, jolloin

rakennuksen tilojen ominaislampohavié on sama vuoden jokaisena kuukautena.

Rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampdkapasiteetti voidaan arvioida energiatehokkuuden laskentaoh-
jeen taulukon 5.6 perusteella. Taulukossa on esitetty lampokapasiteetin ominaisarvo rakennuksen lammi-
tettya nettoalaa kohden. Taman rakennuksen alkuperaisen osan tehollinen lampdkapasiteetti on taulukon
perusteella 40 Wh/(m? K) ja laajennusosan 70 Wh/(m? K). Ero johtuu alapohjarakenteesta. Rakennuksen
lampokapasiteettina voidaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kohdan 5.5.3 mukaisesti kdyttaa lammi-
tetylla nettoalalla painotettua lampokapasiteetin keskiarvoa. Painotettu keskiarvo lasketaan seuraavalla

kaavalla
Energiatehokkuuden lasken- C14; + G4,
taohje, kohta 5.5.3 Crakominpainotettu = A + 4, )

Kaavassa C; ja A; ovat rakennuksen osan 1 sisdpuolisen tehollisen lampd&kapasiteetin ominaisarvo ja A;
[dmmitetty nettoala ja C, ja A, rakennuksen osa 2 vastaavat arvot. Kaavalla voidaan laskea myds useam-
masta osasta koostuvan kokonaisuuden painotettu [ampdkapasiteetti lisdamalla siihen lisda termeja.

Rakennuksen alkuperidisen osan pinta-ala on 89,6 m? ja laajennusosan 23,5 m2. Rakennuksen ldmpdokapasi-

teetin pinta-aloilla painotetuksi ominaisarvoksi saadaan edella esitettya kaavaa kayttden

Energiatehokkuuden lasken- _40-89,6+70- 23,5 _ Wh

taohje, kohta 5.5.3 Crakiomin = 89,6 +23,5 6,233 Tox ke
Rakennuksen lampdkapasiteetiksi saadaan edella esitetyn perusteella

Energiatehokkuuden lasken-

taohjqe kohta 5.5.3 Crak = Anetto Crak,omin (45)

koko vuosi Crak = AnettoCrak,omin = 113,146,223 = 5229,0 Wh/K

Rakennuksen aikavakio lasketaan ominaislampohavion ja lampokapasiteetin avulla energiatehokkuuden

laskentaohjeen kaavalla 5.15. Rakennuksen aikavakioksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuuden C
laskentaohje, 7= Hr—ak (46)
kaava 5.15 tila
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tammikuu
(koko vuosi)

_5229,0

"= 73238

=16,15h =0,67d

Rakennuksen aikavakio on tdssa esimerkkirakennuksessa sama lapi vuoden, koska rakennuksen tilojen omi-

naislampdhavion arvo pysyy samana vuoden jokaisena kuukautena.

Lampokuormien suhde lampohavidihin lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 5.14. Suh-

teeksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuuden O
laskentaohje, _ xlamptkuorma “7)
kaava 5.14 Qtita
tammikuu _ 336,0 — 005585

V= 60156

Lampokuormien hyédyntamisaste lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 5.11. Ennen hyo-

dyntdmisasteen laskemista pitaa vield laskea kaavassa tarvittava apusuure energiatehokkuuden laskenta-

ohjeen kaavalla 5.13. Apusuureen arvoksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuuden 7

laskentaohje, a=1+ h (48)
kaava 5.14

tammikuu _q 16,15 h o

(koko vuosi) =1+ 5h - ,0

Apusuureen arvo on tdssa rakennuksessa sama vuoden jokaisena kuukautena, koska rakennuksen aikava-

kion arvo on sama vuoden jokaisena kuukautena.

Lampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste voidaan nyt laskea energiatehokkuuden laskentaohjeen

kaavalla 5.11. Hyodyntamisasteen arvoksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuu- 1 —y0
den laskentaohje, T
je, Niamps = 1— '}/(a+1)
kaava 5.11
. 1 —0,05863%977
tammikuu

Mamps =770 05863077 +D

(49)

=0,9974
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Taulukko 27. Lampokuormien hyddyntamisaste

Ominaislampo6havio Aikavakio Suhde Apusuure Hyoédyntdamisaste
Kuukausi Hiila T Y a Nizmps
W/K h - - =
Tammikuu 323,809 16,148 0,05585 2,0766 0,9976
Helmikuu 323,809 16,148 0,06856 2,0766 0,9964
Maaliskuu 323,809 16,148 0,09712 2,0766 0,9929
Huhtikuu 323,809 16,148 0,16019 2,0766 0,9812
Toukokuu 323,809 16,148 0,27961 2,0766 0,9479
Kesakuu 323,809 16,148 0,42676 2,0766 0,8945
Heindkuu 323,809 16,148 0,80088 2,0766 0,7463
Elokuu 323,809 16,148 0,52579 2,0766 0,8552
Syyskuu 323,809 16,148 0,23179 2,0766 0,9627
Lokakuu 323,809 16,148 0,11398 2,0766 0,9902
Marraskuu 323,809 16,148 0,07013 2,0766 0,9963
Joulukuu 323,809 16,148 0,05918 2,0766 0,9973

4.3.2 Lampokuormista hyodyksi saatu energia

Lampokuormista hyodyksi saatu energia lasketaan D5/2012 kaavalla 5.10. Laskennassa tarvitaan rakennuk-

sen lampokuormien kokonaismaara ja lampokuormien hyddyntamisaste. Limpdkuormista hydédynnetta-

vaksi energiaksi saadaan tammikuussa

Energiatehokkuuden
laskentaohje, kaava

5.10

tammikuu

Qsis,lémpﬁ = nlémpé Qlémpdkuorma

Qsisiimps = 0,9976 - 336,0 = 335,2 kWh

(50)

Lampokuormista hyodyksi saatu energia sekd lampokuormien hyddyntamisaste ja lampokuormien koko-

naismaara on esitetty taulukossa 28 vuoden kaikkina kuukausina. Lampokuormien kokonaismaara on las-

kettu kohdassa 4.3.1e) ja lampokuormien hyédyntamisaste kohdassa 4.3.1f).
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Taulukko 28. Lampokuormista hyddyksi saatu energia

Limpokuormat yhteensa Hyodyntamisaste Lampokuormista hyodyksi
Kuukausi Qusmpskuorma Nizmps Qsis. Lamps
kWh - kwh
Tammikuu 336,0 0,9976 335,2
Helmikuu 380,4 0,9964 379,0
Maaliskuu 551,7 0,9929 547,8
Huhtikuu 616,2 0,9812 604,6
Toukokuu 689,8 0,9479 653,8
Kesakuu 673,6 0,8945 602,5
Heindkuu 713,9 0,7463 532,8
Elokuu 627,0 0,8552 536,2
Syyskuu 565,8 0,9627 544,7
Lokakuu 406,4 0,9902 402,4
Marraskuu 335,2 0,9963 333,9
Joulukuu 330,6 0,9973 329,7
Koko vuosi 6226,6 5802,8

4.3.3 Tilojen lammitysenergian nettotarve yhteensa

Tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 3.1. Tilojen
lammitysenergian nettotarve on tilojen lammitysenergian kokonaistarpeen ja lampokuormista hyodyksi
saadun lammaon erotus. Limmitysenergian kokonaistarve on laskettu luvussa 4.2.4 ja [ampdkuormista hyo-
dyksi saatu lampo kohdassa 4.3.2. Nama molemmat on esitetty taulukossa 29 tilojen lammitysenergian net-
totarpeen rinnalla. Tilojen lammitysenergian nettotarpeeksi saadaan tammikuussa

D5/2012 kaava 3.1 Qlammitys,tilat,netto = Qtita — Qsis,lampii (51)

tammikuu Quammitys tilatnetto = 6015,6 — 335,2 = 5680,4 kWh

Tama lammontarve taytyy kattaa rakennuksen tilojen lammitysjarjestelmalla.
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Taulukko 29. Tilojen lammitysenergian nettotarve

Kokonaistarve

Lampokuomista

Nettotarve

Kuukausi Qiila Qsis. 13mps Quzmmitys, tilat, netto

kWh kWh kWh
Tammikuu 6015,6 335,2 5680,4
Helmikuu 5548,8 379,0 5169,8
Maaliskuu 5680,7 547,8 5132,9
Huhtikuu 3846,8 604,6 3242,2
Toukokuu 2467,0 653,8 1813,2
Kesdkuu 1578,4 602,5 975,9
Heindkuu 891,4 532,8 358,6
Elokuu 1192,5 536,2 656,3
Syyskuu 2441,0 544,7 1896,3
Lokakuu 3565,5 402,4 3163,1
Marraskuu 4779,4 333,9 4445,5
Joulukuu 5586,8 329,7 5257,1
Koko vuosi 43594,0 5802,8 37791,1

Taulukko 30. Tilojen lammitysenergian nettotarve lammitettya nettoalaa kohden
Kokonaistarve Lampokuomista Nettotarve

Kuukausi Qyila Qsis. 1imps Qusmmitys, tilat, netto
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Tammikuu 53,19 2,96 50,22
Helmikuu 49,06 3,35 45,71
Maaliskuu 50,23 4,84 45,38
Huhtikuu 34,01 5,35 28,67
Toukokuu 21,81 5,78 16,03
Kesdakuu 13,96 5,33 8,63
Heindkuu 7,88 4,71 3,17
Elokuu 10,54 4,74 5,80
Syyskuu 21,58 4,82 16,77
Lokakuu 31,53 3,56 27,97
Marraskuu 42,26 2,95 39,31
Joulukuu 49,40 2,92 46,48
Koko vuosi 385,45 51,31 334,14
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5 Lammitysjarjestelmien energiankulutus

5.1 Tulisija
5.1.1 Tulisijojen tiloihin luovuttama lampémaara

Rakennuksessa on varaava takka seka leivinuuni. Molemmat voidaan kasitelld energiatodistusasetuksen liit-
teen 1 kohdan 2.3.1 mukaisina varaavina tulisijoina. Energiatodistuksen laskennassa varaavan tulisijan ra-
kennuksen tiloihin luovuttaman lampd&energian enimmaismaard on 3000 kWh/a varaavaa tulisijaa kohden.

Tulisijojen rakennuksen tiloihin luovuttama lampoéenergia on siis yhteensa

/ tulisijojen \
tiloihin
Energiatodistusasetus kWh kWh
luovuttama | =2-3000 — = 6000 — (52)
(1048/2017), kohta 2.3.1 k hydynnetty ) a a
lampéenergia

5.1.2 Tulisijojen ostoenergiankulutus

Ostoenergiankulutusta laskettaessa varaavien tulisijojen kokonaisvuosihyotysuhteena kaytetdaan arvoa 0,60
energiatodistusasetuksen liitteen 1 kohdan 2.3.1 mukaisesti, ellei tarkempia tietoja ole kadytettavissa. Edella

esitetyn perusteella tulisijan rakennuksen tiloihin luovuttamaa lampd6energiaa vastaava energiankulutus on

tulisijojen
tiloihin
Energiatodistusasetus luovuttama (53)
(1048/2017), kohta 2.3.1 hyédynnetty
( tulisijan ) _ \ldmpéenergia
energiankulutus/ — Newtisija
isij 6000 kWh
. ( tulisijan ) =——— =10000 —
koko vuosi energiankulutus 0,60 a

ostettua uusiutuvaa polttoaine-energiaa

Tulisijan hyotysuhde on tadssa tapauksessa tulisijan tilojen lammitykseen luovuttaman lampdenergian suhde
tulisijan ostoenergiankulutukseen. Tulisijan ostoenergiankulutus on tulisijassa poltetun polttoaineen maara
polttoaineen alempaan lampoarvon mukaiseen energiasisaltdoon perustuen. Rakennuksen tulisijassa polte-
taan siis polttopuita yhteensa 10 000 kWh edesta ja niistd saadaan 6000 kWh [ampoenergiaa rakennuksen

[ammittamiseen.

37



5.2 Tilojen ja kdyttoveden lammitysjarjestelma

5.2.1 Tilojen lammitysenergian nettotarve tulisija huomioituna

Rakennuksessa on kaksi varaavaa tulisijaa, josta lasketaan saaduksi 6000 kWh/a lampdenergiaa rakennuk-
sen tilojen lammittamiseen. Tulisijat huomioivaksi tilojen [Ammitysenergian nettotarpeeksi saadaan edella

esitetyilla arvoilla ja taulukossa 29 esitetyn tilojen [ammitysenergian nettotarpeen vuosisumman avulla

tulisijojen
Energiatehokkuuden tiloihin
Ias"e"ta"hjel kohta Qlammitys,tilat,nettoz = Qlémmitys,tilat,netto - luovuttama (54)
6.2.1 hyodynnetty /
lampoenergia
. kWh
koko vuosi Quammitys tilatnettoz = 37791,1 — 6000 = 31791,1 a

Rakennuksen tilojen lammonjakelujarjestelman pitaa siis luovuttaa noin 31791,1 kWh/a lampb6energiaa ra-

kennuksen tiloihin.

5.2.2 Tilojen lammonjakelujarjestelmdn lampoenergiantarve

Rakennuksen tilojen lammonjakelujarjestelman lampdenergian kokonaistarve lasketaan energiatehokkuu-
den laskentaohjeen kaavalla 6.1. Rakennuksessa on vesikiertoinen patterilammitys 70/40 °C mitoituksella
ja eristetyilld jakojohdoilla®. Energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukosta 9 lammdnjakelujarjestelméan
vuosihyotysuhteeksi saadaan 0,9. Jarjestelméssa ei ole jakelun eika varastoinnin havioita lammittamatto-

miin tiloihin. Limmaonjakelujarjestelman lammaontarpeeksi saadaan edella esitetyilld arvoilla

Eﬂerglateh?kkuuden Qlémmitys,tilat,nettoz
laskentaohje, Quammitys titat = — ) + Qjaketu,utos T+ Quarastointiulos (55)
kaava 6.1 Niammitys,tilat
: 31791,1 kWh
koko vuosi Qlémmitys’mat = ~50 +0+0=353234 —

Lammitysjarjestelmadn hyotysuhde tarkoittaa tdssd tapauksessa patterista huoneilmaan siirtyvan lampo-
energian suhdetta lammonjakojarjestelmaan syotettyyn lampoenergiaan. Lammonjakelujarjestelmaan
(patteriverkostoon) pitaa siis tassa tapauksessa syottda vuodessa 35323 kWh lampdenergiaa, jotta huoneil-

maan saadaan 31791 kWh lampdenergiaa.

5.2.3 Tilojen lammonjakelujarjestelman apulaitteiden sahkénkulutus

Rakennuksessa on vesikiertoinen patterildmmitys 70/40 °C mitoituksella ja eristetyilld jakojohdoilla. Ener-

giatodistusasetuksen liitteen 1 taulukosta 9 lammonjakelujarjestelmadn apulaitteiden sdhkoenergian

2 Tieto jakojohtojen eristimisesta on saatu rakennuksen nykyiseltid omistajalta.
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ominaiskulutukseksi saadaan 2 kWh/(m? a). Limménjakelujarjestelman apulaitteiden sidhkénkulutukseksi

saadaan nain energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 6.4

Energiatehokkuu-
L Ias,(entao’,je' Wtilat = etilatAnetto (56)
kaava 6.4
W, =2 1131—2262kWh
koko vuosi tilat = L= 2 —=

ostettua sahkdenergiaa

5.2.4 Kayttoveden lammityksen lampdenergian kokonaistarve

Kayttoveden lampoenergian kokonaistarve lasketaan energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 6.5.
Kayttoveden siirron (jakelun) vuosihyotysuhde saadaan energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukosta 5.
Tassa rakennuksessa lampiman kayttéveden putket ovat suojaputkessa ja kiertojohtoa ei ole. Kayttéveden
siirron hy6tysuhteen on siten arvioitu olevan 0,85. Limpiman kayttéveden siirron hyoétysuhde kattaa lam-
piman kayttoveden jakojohdon haviot. Limpiman kayttoveden kierron ja varastoinnin haviot on laskettu
kohdassa 4.1.2. Jarjestelmassa ei ole kiertojohtoa eika erillista kayttovesivaraajaa. Koko vuoden lampiman
kdyttoveden lampdenergian tarpeeksi saadaan edella esitetyn perusteella

Energiatehokkuu- Queomett
5 vnetto
den laskentaohje, Qlammitys,lkv = + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto (57)
kaava 6.5 Nikv,siirto
B 3958,8 kWh
koko vuosi Quimmitys,ikv = 085 +0+ 0 = 46574 P

Kayttoveden lammodntuottolaitteen pitaa siis tuottaa yhteensa noin 4657 kWh lammitysenergiaa kayttove-

teen vuodessa.

5.2.5 Tilojen ja kdyttoveden lammontuottojarjestelman ostoenergiankulutus

Tilojen ja kayttoveden lammaontuottojarjestelman (lammitysjarjestelman) ostoenergiankulutus lasketaan
energiatehokkuuden laskentaohjeen luvussa 7.1 esitetylla tavalla. Tassa rakennuksessa lammontuottolait-
teena on 6ljykattila. Taman esimerkkirakennuksen 6ljykattilan vuosihyotysuhdetta ei ole saatu luotettavasti
selvitettya rakennuksen tarkastuksen yhteydessa, joten kattilan hyotysuhteena kdytetaan energiatodistus-
asetuksen liitteen 1 taulukon 10 arvoa. Taulukosta 6ljylammityksen vuosihyotysuhteeksi saadaan arvo 0,81.
Hyotysuhde sisdltda oljykattilan vesivaraajan lampohaviot. Lammontuottojarjestelman energiankulu-
tukseksi tilojen- ja kdyttoveden lammityksessa saadaan yhteensa

Energlateht_)kkuuden Qlammitys,tilat + Qlammitys,lkv
laskentaohje, Qlémmitys,tilat,kulutus = (58)
luku 7.1 Ntuotto
35323,4 + 4657,4
koko vuosi Qliimmitys,tilat,kulutus = T =49 359'07
tilat ja kéyttévesi ’

ostettua lammitysoljya
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Lammontuottojarjestelman hyotysuhde on tdssa tapauksessa 6ljypolttimeen syotetyn [ammitysoljyn ener-

giasisallon suhde 6ljykattilasta saatuun hyodynnettyyn lampdenergiaan.
5.2.6 Tilojen ja kdyttoveden lammontuottolaitteiston apulaitteiden sahkdenergian kulutus

Rakennuksessa on 6ljylammitys. Oljykattilan apulaitteiden sdhkénkulutusta ei ole saatu luotettavasti selvi-
tettya rakennuksen tarkastuksen yhteydessa, joten apulaitteiden sahkonkulutuksena kdytetdan energiato-
distusasetuksen liitteen 1 taulukon 10 arvoa. Taulukosta lammdntuottojarjestelman sdahkdenergian omi-
naiskulutukseksi saadaan 0,99 kWh/(m? a). Limméntuottojirjestelman apulaitteiden sdhkdnkulutukseksi

saadaan nain energiatehokkuuden laskentaohjeen kaavalla 7.4

Energiatehokkuu-
den laskentaohje, Wivottoapu = €tuottoAnetto (59)
kaava 7.4
W, =0,99 1133—1122kWh
koko vuosi tuotto,apu = Y, ,3 = 2—

ostettua sdhkdenergiaa
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6 Yhteenveto laskennan tuloksista

6.1 Lammitysenergian nettotarve

Taman esimerkkirakennuksen lammitysenergian nettotarve on esitetty kokonaisuutena taulukossa 31. Lam-

mitysenergian nettotarve on se lampdenergian vahimmaismaara, joka rakennuksen tilojen, ilmanvaihdon

tuloilman ja lampiman kayttoveden lammittamiseen tarvitaan lammitystavasta riippumatta. Tilojen [ammi-

tyksen lampdenergian tarpeessa on huomioitu lampdokuormista, kuten valaistuksesta ja auringon sateilysta,

tilojen lammitykseen hyodyksi saatu lampdenergia. Taulukoissa pinta-alaan suhteutetut lukuarvot tarkoit-

tavat energian tarvetta ja kulutusta jaettuna rakennuksen lammitetylld nettoalalla. Lukuarvojen rinnalla tau-

lukossa esitetty se timan oppaan osio, jossa kyseinen lukuarvo on laskettu.

Taulukko 31. Rakennuksen lammitysenergian nettotarve

Lampo kWh/a kWh/(m? a) Luku
Tilojen lammitys 37791,1 334,14
Johtuminen 33212,4 293,65 421
Vuotoilman lampeneminen tilassa 3072,9 27,17 0
Tuloilman l[ampeneminen tilassa 0,0 0,00 -
Korvausilman lampeneminen tilassa 7308,7 64,62 0
Lampokuormista hyddyksi -5802,8 -51,31 4.3.2
llmanvaihdon lammitys 0,0 0,00 -
Lampiman kayttoveden lammitys 3958,5 35,00 4.1.1
Yhteensa 41749,7 369,14

6.2 Teknisten jarjestelmien energiankulutus

Taman esimerkkirakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus on esitetty taulukossa 32. Lukuarvo-

jenrinnalla taulukossa esitetty se tdman oppaan osio, jossa kyseinen lukuarvo on laskettu. Teknisten jarjes-

telmien energiankulutus sisaltdaa rakennuksen laitteisiin ja [Aammaonjakelujarjestelmaan sydtetyn energian

[ammontuottolaitteita ja lAmmontuoton apulaitteita lukuun ottamatta.
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Taulukko 32. Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Sdhko Lampo
kWh/a kWh/(m? a) kWh/a kWh/(m? a) Luku

Lammitysjarjestelma 226,2 2,00 39980,8 353,50

Tilojen lammitys 226,2 2,00 35323,4 312,32 5.2.2ja5.23

Tuloilman lammitys - - 0,0 0,00 -

Kayttoveden lammitys 0,0 - 4657,4 41,18 5.2.4
llmanvaihtojarjestelma 0,0 0,00 - - -
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,01 - -

Kuluttajalaitteet 1783,4 15,77 - -

Valaistus 594,5 5,26 - -
Yhteensa 2604,1 23,02 39980,8 353,30

Teknisten jarjestelmien lisaksi rakennuksen varaavista tulisijoista saadaan 6000 kWh/a lampoenergiaa tilo-

jen lammitykseen.

6.3 Ostoenergiankulutus

Vakioituja kayttotottumuksia kuvaavilla lahtoéarvoilla tdma rakennus tarvitsee noin 2761 kWh sahkover-

kosta ostettua sahkdenergiaa ja 44 998 kWh lammitysoljya vuodessa. Lisdksi rakennuksen lammitykseen

kdytetdan vuodessa 10 000 kWh polttopuita. Rakennuksen lammitetylla nettoalalla jaettuna sdhkénkulutus
on 24,0 kWh/m?, éljynkulutus 397,9 kWh/m? ja polttopuun kulutus 88,4 kWh/m? vuodessa. Ostoenergian-

kulutus on esitetty eriteltyna taulukossa 33.

Taulukko 33. Laskennallinen ostoenergiankulutus

Ostoenergiankulutus

Osto- ja kokonaisenergiankulutus
kWh/a kWh/(m? a)

Sihko 2761,1 24,02
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,01
IlImanvaihtokoneen puhaltimet 0,0 0,00
Kayttéveden kiertopumppu 0,0 0,00
Tilojen lammonjakelujarjestelma 226,2 2,00
Tilojen ja kdyttoveden lammodntuottojarjestelma 0,0 0,00
Lammontuottojarjestelmien apulaitteet 112,0 0,99
Tuloilman lammadntuottolaite 0,0 0,00
Uusiutumaton polttoaine 49 359,01 436,42
Tilojen ja kdyttoveden lammaontuottojarjestelma (6ljylammitys) 49 359,01 436,42
Uusiutuva polttoaine 10 000 88,42
Varaavat tulisijat 10 000 88,42
YHTEENSA 62 075,11 548,85
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6.4 E-luku

Rakennuksen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku maaritetadn laskemalla yhteen os-
toenergian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain lammitettya nettoalaa kohden. Taman
esimerkkirakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus lammitettya nettoalaa kohden on esitetty taulu-

kossa 33. E-luvun laskennassa kdytetdan kerroinasetuksessa annettuja energiamuodon kertoimia.

Sahkdenergian kerroin on 1,2. Sahkoéenergian aiheuttamaksi osuudeksi E-luvusta saadaan nain

sdhkénkulutuksen sidhkén sahkdenergian
( aiheuttama > = (energiamuodon ) ° ( laskennallinen ) (60)
osuus E — luvusta kerroin ostoenergiankulutus
(séhkénkulutuksen > kWhg
aiheuttama =1,2-24,02 = 28,82 —;
osuus E — luvusta m=a

Lammitysoljy oletetaan tassa tarkastelussa uusiutumattomaksi polttoaineeksi. Uusiutumattoman polttoai-

neen kerroin on 1,0. Lammitysoéljyn aiheuttamaksi osuudeksi E-luvusta saadaan ndin

léilzn ;nitylfbljyn lammitysoljyn lammitysoljyn
}lhuuit sen = (energiamuodon ) o ( laskennallinen ) (61)
aiheuttama kerroin ostoenergiankulutus
osuus E — luvusta
lammitys6ljyn
kWh
kulutuksen ) _ 1 . 43642 = 436,42 ——=
aiheuttama m* a

osuus E — luvusta

Rakennuksen tulisijassa poltetun polttopuun energianmuodon kerroin on 0,5. Polttopuunkayton aiheutta-

maksi osuudeksi E-luvusta saadaan néin

polttopuun kayton polttopuun polttopuun
< aiheuttama ) = (energiamuodon ) 0 ( laskennallinen ) (62)

osuus E — luvusta kerroin ostoenergiankulutus

polttopuun kiyton kWhg
( aiheuttama ) =0,5-8842 = 44,21 —
m? a
osuus E — luvusta

Taman esimerkkirakennuksen E-luku on sahkénkulutuksen, 6ljynkulutuksen ja polttopuunkayton aiheutta-

mien osuuksiensa summa
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lammitysoljyn

sahkonkulutuksen Kulutuk polttopuun kayton
E-luku = aiheuttama + utuksen + aiheuttama (63)
aiheuttama
osuus E — luvusta osuus E — luvusta
osuus E — luvusta
kWhg kWhg kWhg
E-luku = (28,82 + 436,42 + 44,21)—— = 50945 —— ~ 510 —;
m? a m? a m? a

E-luku pyéristetdan aina yldspéin. Taman rakennuksen E-luku on siis 510 kWhe/(m? a). Rakennus sijoittuu
energiatehokkuusluokkaan G, joka on huonoin mahdollinen energiatehokkuusluokka. E-luku ja vastaava os-

toenergiankulutus on esitetty eriteltyna taulukossa 34.

Taulukko 34. Laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku.

Laskennallinen .
Energiamuoto ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
kWh/a kWh/(m? a) - kWhe/a kWhe/(m? a)

Sahko 2716,1 24,02 1,2 3259,3 28,82
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,01 1,2 2853,5 25,21
IlImanvaihtokoneen puhaltimet 0 0 1,2 0,0 0,00
Kayttoveden kiertopumppu 0 0 1,2 0,0 0,00
Tilojen lammonjakelujarjestelma 226,2 2,00 1,2 271,4 2,40
Tilojen ja kdyttoveden lammadntuottojarjestelma 0 0 1,2 0,0 0,00
Lammaontuottojarjestelmien apulaitteet 112 0,99 1,2 134,4 1,19
Tuloilman lammodntuottolaite 0 0 1,2 0,0 0,00
Uusiutumaton polttoaine 49359,01 436,42 1,0 49359,01 436,42
Tilojen ja kdyttoveden [ammodntuottojarjestelma 49359,01 436,42 1,0 49359,01 436,42
Uusiutuva polttoaine 10000 88,42 0,5 5000,0 44,21
Varaavat tulisijat 10000 88,42 0,5 5000,0 44,21
YHTEENSA 57618,4 509,45

E-LUKU 510

6.5 Toteutunut energiankulutus

Energiatodistuksessa esitetdgdn rakennuksen toteutunut energiankulutus, jos se on tiedossa. Tdman esi-
merkkirakennuksen ostoenergiankulutus on ollut vuonna 2017 rakennuksen asukkaiden haastattelun pe-
rusteella 3200 kWh sdhkd3, 4500 litraa lammityséljya ja 5 pino-m3 koivupilkkeita.

6.5.1 Lammitysoljyn kulutusta vastaava lampéenergia

Oljylammityksessa kaytetty oljytilavuus voidaan muuttaa poltetun 6ljyn luovuttamaksi lampdenergiaksi
energiatehokkuuden laskentaohjeen liitteen 3 taulukon L3.1 lampdarvoja kayttdaen. Taulukosta lammitysol-
jyn lampoarvoksi saadaan 10 kWh/litra. Limmityséljyn palamisesta vapautuneeksi lampdenergiaksi saa-

daan siten
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6ljyn
palamisesta (lémmityksen)_( 6ljyn )

vapautunut oljynkulutus lampoéarvo
lampdenergia
oljyn
i litraa kWh kWh
koko vuosi palamisesta | _ o 133 o W0 _ 45000
vapautunut a litra
lampdenergia

(64)

4500 litraa lammitysoljyd on siis energiana mitattuna 45000 kWh [ammityséljya (polttoaineen alempaan

[ampodarvoon perustuen).

6.5.2 Polttopuun kulutusta vastaava lampdenergia

Rakennuksen varaavassa tulisijassa poltettu puumaara voidaan muuttaa poltetun puun luovuttamaksi lam-

poenergiaksi energiatehokkuuden laskentaohjeen liitteen 3 taulukon L3.1 lampdarvoja kayttden. Taulu-

kosta koivupilkkeen lampoarvoksi saadaan 1700 kWh/pino-m3. Puun palamisesta vapautuneeksi ldmpé-

energiaksi saadaan siten

puun -
palamisesta il polttopuun
vapautunut | = ( ol ) ' (lémpbarvo)
limpéenergia polttopuumaara
puun
. palamisesta pino-m?3 kWh kWh
koko vuosi vapautunut | = 3 -1700 ST = 8500 P
lampdenergia

(65)

Viisi pinokuutiometria koivu- ja sekapuupilkettd on siis energiana mitattuna 8500 kWh koivupuupilketta

(polttoaineen alempaan lampdarvoon perustuen).

45



7 Toimenpide-ehdotukset energiatehokkuuden

parantamiseksi

Tassa luvussa on esitetty energiankulutuslaskelmat sellaisista toimenpiteistd, joiden avulla rakennuksen
energiatehokkuutta on arvioitu voitavan parantaa kustannustehokkaasti ja huonontamatta sisdilman laa-
tua. Negatiivinen muutos tarkoittaa energiankulutuksen vahentymista ja positiivinen muutos energiankulu-
tuksen kasvamista. Energiatodistuksessa ostoenergian muutokset esitettiin aiemmin kasvaneena ja pienen-
tyneena energian saastona. Tastd syysta pienentynyt ostoenergian maara esitettiin aiemmin energiatodis-
tuksessa positiivisena lukuna (energiaa saastyy) ja lisddntynyt energiamaara negatiivisena lukuna. Tasta kay-
tdnnosta on kuitenkin luovuttu energiatodistusasetuksessa 1048/2017. Niin tdssa oppaassa kuin energiato-
distuksessakin muutokset merkitddan samoilla etumerkeilld, eli lisddantynyt energiankulutus positiivisena ja

vahentynyt energiankulutus negatiivisena lukuna.

Taulukko 35. Etumerkit toimenpide-ehdotuksissa

Muutoksen seuraus WTHIYESE] S Tama opas Energiatodistus
suunta

Ostoenergia kasvaa (energiaa sdadstyy vihemman) T + +

Ostoenergia pienenee (energiaa sadstyy enemman) N; - -

E-luku kasvaa ™ + +

E-luku pienenee NE - -

7.1 Aurinkolampokerdinten asentaminen

Kyseisen esimerkin 6ljylammitteisessa talossa sahkdnkulutus on vahaistd, mutta ymparistdn energioita olisi
mahdollista hyodyntda aurinkoldammon muodossa. Oletetaan, ettd taloon asennetaan eteldan péain suun-
tautuvat 6 m? aurinkolampokerdimet, joiden hyétysuhde on 60%. Rakennuksen lampdenergian tarve ei
muutu, mutta nyt osa lampdenergian tarpeesta voidaan kattaa ymparistossa olevasta energiasta otetulla
energialla. Taulukossa 36 esitetdan lammitysoljyn kulutuksessa saavutettu sadsto, joka on n. 1730 kW vuo-
dessa. Uudeksi E-luvuksi saadaan 496 kWhe/(m? a), eli E-luku pienenee 14 kWhe/(m? a). Rakennus séilyisi

edelleen energialuokassa G.
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Taulukko 36. Laskennallinen energiankulutuksen muutos aurinkolampokerdimien asentamisen jalkeen.

Muutos Vanha tilanne Uusi tilanne Muutos
kWh/a kWh/(m? a) kWh/m? kWh/(m? a) kWh/a kWh/(m? a)

Lampoenergian kokonaistarve 43594,0 385,45 43594,0 385,45 0 0,00
Lampdéenergian nettotarve 41749,5 369,14 41749,5 369,14 0 0,00
Sadhkonkulutus (ostoenergia) 2716,1 24,02 2876,0 25,43 159,9 1,41
Lammityséljyn kulutus (ostoenergia) 49359,0 436,42 47625,0 421,09 -1734,01 -15,33
Polttopuun kulutus (ostoenergia) 10000,0 88,42 10000,0 88,42 0 0,00
E-luku 57618,4 509,45 56076,1 495,81 -1542,289 -13,64

7.2 Ikkunoiden uusiminen

Rakennuksen alkuperdisen osan ikkunoiden lamménlipéisykerroin on 2,8 W/(m?K) ja laajennusosan

2,1 W/(m? K). Seuraavissa taulukoissa on esitetty rakennuksen energiankulutus ja energiankulutuksen muu-

tos, jos rakennukseen vaihdetaan ikkunat, joiden [immaonlapaisykerroin on 0,8 W/(m? K). Ikkunoiden mui-

den ominaisuuksien oletetaan sdilyvan ennallaan. Muutoksen myota rakennuksen lammitysenergian tarve

muuttuu, koska johtumislampohaviot ovat nyt pienemmat. lkkunoiden vaihtamisen jalkeen uudeksi E-lu-

vuksi saadaan 462 kWhe/(m? a), eli E-luku pienenee 48 kWhg/(m? a). Kuvatulla ikkunoiden muutoksella esi-

merkkirakennus nousisi energialuokasta G energialuokkaan F.

Taulukko 37. Laskennallinen energiankulutuksen muutos ikkunoiden vaihdon jalkeen

Muutos Vanha tilanne Uusi tilanne Muutos
kWh/a kWh/(m? a) kWh/m? kWh/(m? a) kWh/a kWh/(m? a)

Lampoenergian kokonaistarve 43594,0 385,45 39654 350,61 -3940 -34,84
Lampdéenergian nettotarve 41749,5 369,14 37833,5 334,51 -3916 -34,62
Sahkonkulutus (ostoenergia) 2716,1 24,02 2716,1 24,02 0 0,00
Lammitys6ljyn kulutus (ostoenergia) 49359,0 436,42 43987 388,92 -5372,01 -47,50
Polttopuun kulutus (ostoenergia) 10000,0 88,42 10000 88,42 0 0,00
E-luku 57618,4 509,45 52246,545 461,95 -5371,855 -47,50
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Taulukko 38. Laskennallinen lammitysenergian nettotarve ikkunoiden vaihdon jalkeen

Lampo kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen lammitys 33875 299,51
Johtuminen 29274 258,83
Vuotoilman lampeneminen tilassa 3071 27,15
Tuloilman lampeneminen tilassa 0 0,00
Korvausilman [dampeneminen tilassa 7309 64,62
Lampokuormista hyodyksi -5779 -51,10
llmanvaihdon lammitys 0 0,00
Lampiman kayttoveden lammitys 3958,5 35,00
Yhteensa 37833,5 334,51

Taulukko 39. Laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku ikkunoiden vaihdon jalkeen

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Ostoenergiankulutus ja E-luku
kWh/a | kWh/(m?a) - kWhe/a kWhe/(m? a)
Sahko 2716,1 24,02 1,2 3259,3 28,82
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,02 1,2 2853,5 25,23
IlImanvaihtokoneen puhaltimet 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Kayttoveden kiertopumppu 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Tilojen lammadnjakelujdrjestelma 226,2 2,00 1,2 271,4 2,40
Tilojen ja kdyttéveden lammadntuottojarjestelma 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Maaldmpopumppu 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Sahkolammitys 0 0,00 1,2 0,0 0,00
IImaldmpdépumppu 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Lammaontuottojarjestelmien apulaitteet 112 0,99 1,2 134,4 1,19
Tuloilman [ammadntuottolaite 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Uusiutumaton polttoaine 43987 388,92 1 43987,0 388,92
Oljylammitys 43987 388,92 1 43987,0 388,92
Uusiutuva polttoaine 10000 88,42 0,5 5000,0 44,21
Varaavat tulisijat 10000 88,42 0,5 5000,0 44,21
YHTEENSA 52246,3 461,95
E-LUKU 462

7.3 limalampopumppu lisalammonldhteeksi

Rakennukseen voidaan asentaa ilmasta ilmaan 1ampda siirtdva lampopumppu (ilmalampoépumppu), jolla
voidaan tuottaa osa rakennuksen tilojen lammitysenergian tarpeesta. limasta ilmaan [ampda siirtavan lam-
pOpumpun tuottaman lammitysenergian enimmaismaara luetaan energiatodistusasetuksen liitteen 1 tau-

lukosta 15. Rakennuksen alkuperdisessd osassa enimmaismaard on 6000 kWh/a kuitenkin enintdan 40
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kWh/(m? a) lammitetty3 nettoalaa kohden ja rakennuksen laajennusosassa 5000 kWh/a kuitenkin enintdan

35 kWh/(m? a) lammitettya nettoalaa kohden. Limpépumpun lampékertoimen vuosikeskiarvona kdytetaan

arvoa 2,8 energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukon 12 mukaisesti.

Taman rakennuksen alkuperdisen osan l[dmmitetty nettoala on 89,6 m? ja laajennusosan 23,5 m?. Limpé-

pumppu voi siten laskennallisesti luovuttaa 3584 kWh/a lamp6a rakennuksen alkuperdiseen osaan ja

822,5 kWh/a rakennuksen laajennusosaan. Lampopumpun tuottamaksi lammitysenergian enimmaismaa-

raksi saadaan siten yhteensa 4406,5 kWh/a. Limmon tuottamiseen tarvitaan edelld esitetylld lampdkertoi-

mella laskettuna sdhk6a 1574 kWh/a. Edelld mainituilla arvoilla toimivan ilmalampopumpun laskennallinen

vaikutus rakennuksen energiankulutukseen on esitetty seuraavissa taulukoissa. Limpdpumpun asennuksen

jalkeen rakennuksen E-luvuksi saataisiin 473 kWhg/(m? a), eli E-luku pienenisi 37 kWhg/(m? a). Energiate-

hokkuusluokkana sailyisi edelleen G.

Taulukko 40. Laskennallinen energiankulutuksen muutos ilmalampépumpun asentamisen jalkeen (OK)

Muutos Vanha tilanne Uusi tilanne Muutos
kWh/a kWh/(m?a) | kWh/m? | kWh/(m? a) kWh/a kWh/(m? a)

Lampdoenergian kokonaistarve 43594,0 385,45 43594,0 385,45 0 0,00
Lampdéenergian nettotarve 41749,5 369,14 41749,5 369,14 0 0,00
Sdahkonkulutus (ostoenergia) 2716,1 24,02 4332,0 38,30 1615,9 14,29
Lammitysoljyn kulutus (ostoenergia) 49359,0 436,42 43314,4 382,97 -6044,61 -53,44
Polttopuun kulutus (ostoenergia) 10000,0 88,42 10000,0 88,42 0 0,00
E-luku 57618,4 509,45 53461,4 472,69 -4157 -36,76
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Taulukko 41. Laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku ilmalampdpumpun asentamisen jalkeen

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Ostoenergiankulutus ja E-luku
kWh/a kWh/(m? a) - kWhe/a kWhe/(m? a)
Sahko 4289,1 37,92 1,2 5146,9 45,51
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,02 1,2 2853,5 25,23
IlImanvaihtokoneen puhaltimet 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Kayttoveden kiertopumppu 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Tilojen lammonjakelujérjestelma 226,2 2,00 1,2 271,4 2,40
Tilojen ja kdyttoveden lammontuottojarjestelma 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Maaldmpopumppu 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Sahkolammitys 0 0,00 1,2 0,0 0,00
IImaldmpdépumppu 1573 13,91 1,2 1887,6 16,69
Lammaontuottojarjestelmien apulaitteet 112 0,99 1,2 134,4 1,19
Tuloilman lammodntuottolaite 0 0,00 1,2 0,0 0,00
Uusiutumaton polttoaine 43314,5 382,98 1 43314,5 382,98
Oljylammitys 43314,3 382,97 1 43314,3 382,97
Uusiutuva polttoaine 10000 88,42 0,5 5000,0 44,21
Varaavat tulisijat 10000 88,42 0,5 5000,0 44,21
YHTEENSA 53461,4 472,69
E-LUKU 473

7.4 Oljylimmityksen korvaaminen maaldmpdpumpulla

Rakennukseen voidaan asentaa maalampopumppu 6ljykattilan tilalle. Lamp&pumpun sahkdnkulutuksen
laskennassa kadytettava SPF-luku voidaan lukea energiatodistusasetuksen liitteen 1 taulukosta 13. Tilojen
[ammityksen SPF-luku valitaan taulukosta [ampdpumpun tilojen lammitykseen tuottaman korkeimman me-
noveden lampétilan sekd maapiirin paluunesteen vuotuisen keskilampaotilan perusteella. Kayttéveden lam-
mityksen SPF-luvun valinnassa kaytetdaan samaa maapiirin paluunesteen lampotilaa ja menoveden lampoti-
laa 60 °C. Tilojen lammityksen menoveden korkein lamp6étila voidaan arvioida esimerkiksi 6ljylammityksesta

saatujen kokemusten perusteella.

Seuraavassa laskelmassa oletetaan, ettd maapiirin vuotuinen keskilampétila on 3 °C ja menoveden korkein
[ampotila tilojen lammityksessa 50 °C. Nailla arvoilla lampépumpun SPF-luvuksi saadaan tilojen lammityk-
sessa 2,7 ja kayttoveden lammityksessa 2,3. SPF-luvun liséksi laskennassa tarvitaan lampdpumpun kattama
osuus tilojen ja kayttéveden lammitysenergiasta. Osuus voidaan lukea energiatehokkuuden laskentaohjeen
liitteen 2 taulukosta L2.1. Taulukkoarvon valinnassa tarvitaan lampopumpun nimellistehon ja rakennuksen
tilojen [ammityksen mitoitustehon suhde. Tama suhde riippuu [dmpdpumpun tehomitoituksesta. Tassa las-
kelmassa tehosuhteeksi arvioidaan 0,7 eli lamp&pumppu pystyy tuottamaan 70 % rakennuksen tilojen l[am-
mityksen mitoitustehosta. Tehosuhteen lisdksi tarvitaan viela tilojen lammityksen ja [ampiman kayttéveden

[ammittamisen lampodenergioiden suhde. Sen arvoksi saadaan tassa rakennuksessa
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Qlémmitys,tilat _ 35323
Qlémmitys,lkv 4657

=7,58 (66)

Nailla arvoilla [ampopumpun kattamaksi osuudeksi tilojen ja [ampiman kayttéveden lammitysenergiasta
saadaan energiatehokkuuden laskentaohjeen taulukosta L2.1 arvo 0,95. Esimerkki energiatehokkuuden las-
kentaohjeen taulukon L2.1 kaytdsta on esitetty timéan oppaan liitteessa 3. Edella kuvatuilla arvoilla toimivan
maalampopumpun laskennallinen vaikutus rakennuksen energiankulutukseen on esitetty seuraavissa tau-
lukoissa. Limmitysjarjestelman vaihtamisella maaldampdpumppuun E-luvuksi saataisiin 246 kWhg/(m? a), eli
E-luku pienenisi perati 264 kWhg/(m? a). Energiatehokkuusluokaksi tulisi tilléin G:n sijasta D, eli energiate-

hokkuusluokitus paranisi kolme luokkaa.

Taulukko 42. Laskennallinen energiankulutuksen muutos maalampdpumpun asentamisen jalkeen

Muutos Vanha tilanne Uusi tilanne Muutos
kWh/a kWh/(m? a) kWh/m? kWh/(m? a) kWh/a kWh/(m? a)

Lampoenergian kokonaistarve 43594 385,45 43594 385,45 0 0,00
Lampoenergian nettotarve 41749,5 369,14 41749,5 369,14 0 0,00
Sahkonkulutus (ostoenergia) 2716,1 24,02 18955 167,60 16238,9 143,58
Lammitysoljyn kulutus (ostoenergia) 49359 436,42 0 0,00 -49359 -436,42
Polttopuun kulutus (ostoenergia) 10000 88,42 10000 88,42 0 0,00
E-luku 57618,4 509,45 27746,82 245,33 -29871,58 -264,12
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Taulukko 43. Laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku maaldampépumpun asentamisen jalkeen

Laskennallinen .
Energiamuoto ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
kWh/a kWh/(m? a) - kWhe/a kWhg/(m? a)
Sahko 18955 167,60 1,2 22746 201,11
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,02 1,2 2853,48 25,23
IlImanvaihtokoneen puhaltimet 0 0,00 1,2 0 0,00
Kayttoveden kiertopumppu 0 0,00 1,2 0 0,00
Tilojen lammonjakelujérjestelma 226,2 2,00 1,2 271,44 2,40
Tilojen ja kdyttoveden lammaontuottojarjestelma 16351,3 144,57 1,2 19621,76 173,49
Maaldmpopumppu 14352,3 126,90 1,2 17222,78 152,28
Sahkoélammitys 1999,0 17,67 1,2 0 21,20
IImaldmpdépumppu 0 0,00 1,2 0 0,00
Lammaontuottojarjestelmien apulaitteet 0 0,00 1,2 0 0,00
Tuloilman lammodntuottolaite 0 0,00 1,2 0 0,00
Uusiutumaton polttoaine 0 0,00 1 0 0,00
Tilojen ja kdyttoveden lammadntuottojarjestelma 0 0,00 1 0 0,00
Uusiutuva polttoaine 10000 88,42 0,5 5000 44,21
Varaavat tulisijat 10000 88,42 0,5 5000 44,21
YHTEENSA 27746 245,32
E-LUKU 246

7.5 Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon rakentaminen

Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto. llmanvaihdon aiheuttamaa lampd&energian tarvetta voi-
daan pienentaa rakentamalla taloon koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto lammontalteenotolla. Seuraa-
vissa taulukoissa esitetty rakennuksen energiankulutus ja kulutuksen muutos on tehty seuraavia oletusar-
voja kayttaen:

e tulo- ja poistoilmavirta 45,24 L/s, iimanvaihdon ominaissahkéteho 1,8 kW/(m?3 s)

e |[ammontalteenoton poistoilman vuosihyotysuhde 71 %

o jalkilammitys sisdanpuhalluslampdtilaan

e sisdaanpuhalluslampétila 17 °C

e |lammontalteenoton poiskytkenta sisdadanpuhalluslampétilaan asetusarvon ylittyessa

e |[ammontalteenotto ja jalkilammitys pois paalta heindkuussa ja elokuussa.

Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon asentamisen jilkeen rakennuksen E-luku olisi 459 kWhe/(m? a), eli E-

luku pienenisi 51 kWhe/(m? a). Rakennus nousisi energiatehokkuusluokasta G luokkaan F.
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Taulukko 44. Laskennallinen energiankulutuksen muutos ilmanvaihtojarjestelman rakentamisen jalkeen

Muutos Vanha tilanne Uusi tilanne Muutos
kWh/a kWh/(m? a) kWh/m? kWh/(m? a) kWh/a kWh/(m? a)

Lampoenergian kokonaistarve 43594 385,45 38215 337,89 -5379 -47,56
Lampdéenergian nettotarve 41749,5 369,14 36400,5 321,84 -5349 -47,29
Sihkénkulutus (ostoenergia) 2716,1 24,02 4027 35,61 1310,9 11,59
Lammitys6ljyn kulutus (ostoenergia) 49359 436,42 41984 371,21 -7375 -65,21
Polttopuun kulutus (ostoenergia) 10000 88,42 10000 88,42 0 0,00
E-luku 57618,4 509,45 51816,77 458,15 -5801,635 -51,30

Taulukko 45. Laskennallinen lammitysenergian nettotarve ilmanvaihtojarjestelman rakentamisen jalkeen

Ldmp6 kWh/a kWh/(m? a)
Tilojen lammitys 33014 291,90
Johtuminen 33215 293,68
Vuotoilman lampeneminen tilassa 3071 27,15
Tuloilman lampeneminen tilassa 1929 17,06
Korvausilman [ampeneminen tilassa 0 0,00
Lampokuormista hyodyksi -5799 -51,27
llmanvaihdon lammitys 598 5,29
Lampiman kayttoveden lammitys 3958,5 35,00
Yhteensa 37570,5 332,19
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Taulukko 46. Laskennallinen ostoenergiankulutus ja E-luku ilmanvaihtojarjestelman rakentamisen jalkeen

Ostoenergiankulutus Kerroin E-luku
Ostoenergiankulutus ja E-luku
kWh/a kWh/(m? a) - kWhe/a kWhe/(m? a)
Sahko 4027 35,61 1,2 4832,4 42,73
Kuluttajalaitteet ja valaistus 2377,9 21,02 1,2 2853,48 25,23
Ilmanvaihtokoneen puhaltimet 713,3 6,31 1,2 855,96 7,57
Kayttoveden kiertopumppu 0 0,00 1,2 0 0,00
Tilojen lammaonjakelujarjestelma 226,2 2,00 1,2 271,44 2,40
Tilojen ja kdyttoveden lammontuottojarjestelma 0 0,00 1,2 0 0,00
Maaldmp&épumppu 0 0,00 1,2 0 0,00
Sahkoélammitys 0 0,00 1,2 0 0,00
lImaldmpdpumppu 0 0,00 1,2 0 0,00
Lammontuottojdrjestelmien apulaitteet 112 0,99 1,2 134,4 1,19
Tuloilman lammadntuottolaite 598 5,29 1,2 717,6 6,34
Uusiutumaton polttoaine 41984 371,21 1 41984 371,21
Oljylammitys 41984 371,21 1 41984 371,21
Uusiutuva polttoaine 10000 88,42 0,5 5000 44,21
Varaavat tulisijat 10000 88,42 0,5 5000 44,21
YHTEENSA 51816,4 458,15
E-LUKU 459
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Liite 1: Energiatodistus

ENERGIATODISTUS 2018

Rakennuksen nimi ja osoite: Vuonna 1847 rakennettu pientalo
YM:n Energiatodistusoppaan 2018 esimerkki
33333, ESIMERKKIPAIKKAKUNTA

Pysyvi rakennustunnus: XXXXXXXXXX
Rakennuksen valmistumisvuosi: 1947
Rakennuksen kayttotarkoitusluokka:  Yhden asunnon talot

Todistustunnus: XXX
Energiatodistus on laadittu
O Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa

[0 Uudelle rakennukselle kdyttéonottovaiheessa
Olemassa olevalle rakennukselle, havainnointikdynnin paivamaara:  12.1.2018

Energiatehokkuusluokka

KWhg /(m?vuosi)
Rakennuksen laskennallinen
energiatehckkuuden vertailuluku eli E-luku 510

Uuden rakennuksen E-luvun vaatimustaso <133

Todistuksen laatija: Yritys:

Eero Energiatodistuksenlaatija Yritys OY
Katuosoite 3,
00100, HELSINKI

Sahkoinen allekirjoitus:
Energiatodistukseniaatija, Eero
1.10.2018 15:05.05

Todistuksen laatimispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:

1.10.2018 1.10.2028
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA

Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku {E-luku)

Lammitetty nettoala 113,1 m?
Lammitysjérjestelmén kuvaus vesikiertoiset patterit, Sljylammitys / Sljylammitys
lImanvaihtojirjestelmén kuvaus  Painovoimainen iimanvaihto

Kéytettdva energiamuoto Vakicidulla kiytolla Energiamuodon Energiamucdon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella
painotettu
energiankulutus
kwhivuosi kKWh/{m?vuosi) - KWh /{(m*vuosi)
séhko 2716 25 1,2 29
uusiutuva polttoaine 10 000 89 0,5 45
fassiilinen polttoaine 49 359 437 1 437
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 510

Rakennhuksenh energiatehokkuusluokka

Kéytetty E-luvun luokitteluasteikko Pienet asuinrakennukset

Luckkien rajat asteikolla EET B:88. 147 | c:148..184
D: 185... 264  [TE1265../394 " [NFHSO5MA62NN
[ G:465.. |

Tamén rakennuksen energiatehokkuusluokka

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotejen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kéytdlla lammitettyd netioalaa.
kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat kesken&dén vertailukelpoisia. Vakioidusta kéytisté johtuen E-luku ei sovellu yksittdisen rakennuksen
toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- lukuun siséltyy rakennuksen lammitys-, ilmanvaihto-, jadhdyty sjarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten autolammityspistokkeet, sulanapitolammitykset ja
ulkovalot eivét sisdlly E-lukuun.

TOIMENPIDE-EHDOTUKSIA E-LUVUN PARANTAMISEKSI

Keskeiset suasitukset rakennuksen E-lukua parantaviksi toimenpiteiksi (ei koske uusia rakennuksia}

- ikkunoiden uusiminen

- iimalampdpumpun asentaminen

- aurinkolampokerdinten asentaminen.

- dljyldmmityksen vaihtaminen maaldmpdpumppuun

- lammeéntalteenotolla varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelman rakentaminen

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

Todistustunnus: XK, 2/8
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E-LUVUN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakennuskohde
Rakennuksen kéayttétarkoitusiuokka

Rakennuksen valmistumisvuosi

Yhden asunnon talot
1947

Lammitetty nettoala

Rakennusvaippa

lImanvuotoluku g,

Ulkoseinét

Ylapohja

Alapohja

Ikkunat

Ulko-ovet

Kylmésillat

lkkunat ilmansuunnittain

Pohjoinen

Koillinen

It&

Kaakko

Eteld

Lounas

L&nsi

Lucde

limanvaihtojarjestelma
limanvaihtojérjestelman kuvaus:

Painovoimainen ilmanvaihto

4.7 m3(th m?)

A U UxA Osuus lampohavidista
m? WHM2K) WK %
158,9 0,67 106,5 43 %
89,2 0,40 357 14 %
835 0,44 36,7 15%
148 2,60 385 16 %
38 1,80 6,8 3%
i - - 22,4 9 %

A U YionusuoraANVO
m* Wi{m?K) -

4,3 2,50 0,60

2,0 2,80 0,60

6,1 2,60 0,60

2,4 2,60 0,60

Lammitysjarjestelma
Lammitysjérjestelmén kuvaus:

limavirta Jarjestelmén LTO:n Jaatymisenesto
tulo/poisto SFP-luku lampétilasuhde
{m/s) [ (m?¥s) KW / {m?s) - °C
Padilmanvaihtokoneet !
Erillispoistot 0,00 /0,05 0,00 - -
llImanvaihtojarjestelma 0,00 /0,05 0,00 - -
Rakennuksen iimanvaihtojdrjestelméan LTO:n vuosihyttysuhde: 0%

vesikiertoiset patterit, dljylammitys / oljylammitys

Tilojen ja ivin lammitys
Lampiméan kayttoveden valmistus
tyvuoden keskimaarainen lampakerrain lampspumpulle

Varaava tulisija
lImaldmpépumppu
Jaahdytysjarjestelma

Jadhdytysjarjestelma
Lammin kayttbvesi

Lammin kéyttovesi

Sisaiset lampokuormat eri kayttoasteilla

Henkilét ja kuluttajalaitteet
Valaistus

¢ lampopumppujarjesteimissa voi sisaltya vuoden keskimaaraiseen lampekertoimeen

Tuoton Jaon ja luovutuksen| Lampdkerroin® Apulaitteiden
hybtysuhde hybdtysuhde sahkonkayttd?
- - - kwhi{m2vuosi)
81 % 90 % 3,0
81% 85 % 0.0
Maara Tuotto
kpl kwh
2 6000

Jaahdytyskauden painotettu kylmakerroin

Ominaiskulutus

Lammitysenergian

nettotarve
dm3{mauosi) kWh/{m®wuosi)
600 35

Kayttbaste Henkildt Kuluttajalaitteet Valaistus
- Wim? Wim? W/m?*
60 % 2,0 3,0
10 % 6,0

Todistustunnus: XXXXXX, 3/8
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E-LUVUN LASKENNAN TULOKSET

Rakennuskohde

Rakennuksen
kayttotarkoitusluokka

Yhden asunnon talot

Rakennuksen valmistumisvuosi 1947

Rakennuksen teknisten jarjestelmien energiankulutus

Lammitysjarjestelméa

Tilojen lammitys*

Tuloilman |&mmitys

Lampiman kayttoveden valmistus
limanvaihtojérjestelmén sahkdenergiankulutus
Jaghdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus

YHTEENSA
Lilmanvaihden tuleilman lampeneminen tilassa ja kervausiman lammitys ki

Energian nettotarve

Tilojen lammitys?

limanvaihdon |ammitys®
Lampiman kayttéveden valmistus
Jaahdylys

2 sisaltaa vuotoilman, korvausilman ja tuloilman lampenemisen tilassa
® laskettu lammantalteenaton kanssa

Aurinko

Henkilot

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Lampiméan kéyttéveden kierrosta ja varastoinnin haviodista

Laskentatybkalun nimi ja versionumero

Laskentatydkalun nimi ja versionumero

kWhivuosi

Sahko
kwh/{m*vuosi)

3,0
0,0
0,0
0,0
0,0
21,0

25,0

uuluu tilejen lammitykseen

kWhiruosi

37791
0
3959
0

kwhivuosi

2674
1189
1783
594
0

Lammitetty nettoala, m? 113,1
E-luku, kWh_/ (m*vuosi) 510
E-luvun erittely
Kaytettavat energiamuodot Vakioidulla kaytélla Energiamuodon Energiamuodon kertoimella

laskettu ostoenergia kerroin painotettu energiankulutus

KW hAUOS R KWh_/vuosi KWh_{{m?vuosi)

sahkd 2716 12 3259 29
uusiutuva polttoaine 10 000 0,5 5001 45
fossiilinen polttoaine 49 359 1 49 360 437
YHTEENSA 62 075 57 620 510

Rakennuksen ympiéristossa olevasta energiasta otettu energia, hyddynnetty osuus (kuukausitason eri

kwh/(m2vuosi)

Lampd
kw h/{m?vuosi)

312,3
0,0
41,2

Lampékuormat

kwhi(m3vuosi)

24
11

Laskentaohjelma X versio 1.0

ttely lisatiedoissa)

kW h/{m?vuosi)

Todistustun

nus: XHOO(XX, 4/8
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TOTEUTUNUT ENERGIANKULUTUS

Saatavilla olevat ostoenergian maarat ilmoitetaan sellaisenaan ilman lammitystarvelukukorjausta.
Ostoenergian maarat ilmoitetaan energiatodistuksen laatimista edeltavaliéd tdydelid kalenterivuodelia.

Toteutunut ostoenergiankulutus

Lammitetty nettoala 113,1 m?

Energiaverkoista ostettu energia kWhfvuosi | kwh/(m?vuosi)
Kaukolampo
Kokonaisséhko 3200 29

Kiinteistosahko

Kayttdjasahko
Kaukojaahdytys
polttoaineen yksikkd muunnos- kWhfvuosi | kwh/(m?vuosi)

Ostetut polttoaineet! maara kerroin

vuodessa kWh:ksi
Kevyt polttodljy 4 500 litra 10 45 000 398
Pilkkeet (havu- ja sekapuu) pino-m? 1300
Pilkkeet (koivu) pino-m?* 1700
Puupelletit kg 4,7
Pilkkeet 5 pino-m3 1700 8 500 76

1 Selostus ostettujen polttoaineiden maaran
arvioinnista (yksikkoa vuodessa) tulee esittaéa
kohdassa "Lisamerkintoja".

Toteutunut ostoenergia yhteensa
giay kwhivuosi | kWh/(m?vuos)

Sahkd yhteensa 3200 29
Kaukolampd yhteensa 0 0
Poltteaineet yhteensa 53 500 474
Kaukojaahdytys 0 0
YHTEENSA 56 700 502

Toteutunut energiankulutus riippuu mm. rakennuksen kayttéjien lukumaarasta ja kaytiotottumuksista, kayttbajoista,
sisdisista kuormista, rakennuksen sijainnista ja vuotuisista sadolosuhteista. Todistusta laadittaessa energiankulutus
lasketaan Eteld-Suomen saatiedoilla ja siten, ettd rakennuksen kayttd on vakioitu.

Ylla olevassa taulukossa ilmoitetut luvut saattavat sisaltaa kulutusta, joka ei sisélly laskennalliseen
ostoenergiankulutukseen. Taulukosta voi myds puuttua energiankulutuksia, joiden kulutustietoja ei ollut saatavilla
todistusta laadittaessa. Naiden syiden vuoksi toteutunut ostoenergiankulutus ei ole verrattavissa laskennalliseen
ostoenergian kulutukseen.

Todistustunnus: XOXXOOOCK, 5/8
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TOIMENPIDE-EHDOTUKSET E-LUVUN PARANTAMISEKSI

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

Huomiot - ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat
Rakennuksen alkuperdisen osan ulkoseinét, ulko-ovet ja ikkunat ovat 1940-luvun loppupuolelta. Laajennusosan

ulkoseinat, ulko-ovet ja ikkunat ovat vuodelta 1986.

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa uusimalla rakennuksen ikkunat.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1 | lkkunoiden vaihtaminen U-arvolle 0.8 W/m2K
2
3

Lampé, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian E-luvun muutos

muutos muutos muutos
kwh/vuosi kwh/vuosi kwWh#iwuosi kWh_{m*vuosi)

1 -5 372 0 0 -48
2
3

Huomiot yl3- ja alapohja

Rakennuksen alkuperaisen osan yla- ja alapohja 1940-luvun loppupuolelta.
Laajennusosan yla- ja alapohja ovat vuodelta 1986.
Rakennusosien energiatekninen kunto ei edellyta niiden uusimista.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1
2
3
Lampd, ostoenergian Sahkd, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian E-luvun muutos
muutos muutos muutos
kwh/vuosi kwh/vuosi kwhivwuosi KWh_/{(m*vuosi)

Huomiot - tilojen ja kayttéveden lammitysjarjestelmat

Oljylammitetyn talon energiatehokkuusluokka on huono. Limmitysjarjestelméa muuttamalla rakennuksen
energiatehokkuutia voidaan parantaa merkittévéstikin. Suurin parannus olisi 8ljyl@mmityksen korvaaminen
maaldampopumpulla. Oljyldammityksen rinnalle voidaan myos hankkia aurinkolampokeraimié tai ilmaldmpdpumppu

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1 | Oljylammityksen korvaaminen maalimpépumpulla

2 | limalamp&pumppu lisdlamménlahteeksi

3 | Aurinkolampokerdimien asentaminen (6 m2)

Lampo, ostoenergian Sahko, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian E-luvun muutos
muutos muutos muutos
kwh/vuosi kwh/vuosi kWhivuosi kWhE/(mZVUOSi)
1 -49 359 16 239 0 -264
2 -6 045 1616 0 -37
3 -1734 160 0 -14

Todistustunnus: X300, 6/8




Huomiot - ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat
Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto. llmanvaihdon energiatehokkuutta voidaan parantaa rakentamalla
rakennukseen lammontalteenotolla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1 Lammdntalteenotolla varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmén rakentaminen
2
3
Lampo, ostoenergian Sahka, ostoenergian Jaahdytys, ostoenergian E-luvun muutos
muutos muutos muutos
kKWhivuosi kWhivuosi kwWhivuosi kWhzAm?vuosi)
1 -7 375 1311 0 -51

Huomiot - valaistus, jaahdytysjarjestelmat, sahkdiset erillislammitykset ja muut jarjestelmat
Rakennuksessa ei ole jadhdytysjérjestelmia, sahkoisia erillislammityksia tai muita vastaavia energiateknisigjarjestelmia,

joita ei olisi edelld késitelty.

Toimenpide-ehdotukset ja arvioidut ostoenergian muutokset

1

2
3

Lampo, ostoenergian
muutos

Sahkd, ostoenergian
muutos

Jaahdytys, ostoenergian
muutos

E-luvun muutos

kWhhAwosi

kwWhivuosi

kwh#wuesi

kWh_{m?vuosi)

Suosituksia rakennuksen kayttbdn ja yllapitoon (eivat vaikuta E-lukuun)
Lammonjakojérjestelmén tasapainotus ja saits.

Lisatietoja energiatehokkuudesta

Motiva Oy - Asiantuntija energian ja materiaalien tehokkaassa kaytdssé, www.motiva.fi

Todistustunnus: XXXXXX, 7/8

61



LISAMERKINTOJA

RAKENNUKSEN LAAJENNUSOSA

Rakennuksessa on kaksi osaa, alkuperdinen osa ja laajennusosa.

Alkuperainen osa on rakennettu 1940-luvunloppupuoclella ja laajennusosa vuonna 1986.

E-luvun laskennan lahtétiedoissa on esitetty rakennuksen alkuperdisen osan osan rakennusosien pinta-alat
ja ominaisuudet seka rakennusvaipan ilmanvuotoluku.

Seuraavassa esitetddn vastaavat tiedot rakennuksen laajennusosasta.

Rakennuksen alkuperaisen osan lammitetty nettoala on 89,6 m2 ja laajennusosan 29,5 m2.

Rakennusosien pinta-alat

Ulkoseinat 42,3 m2
Ylapohja 23,5 m2
Alapohja 23,5 m2
Ikkunat 4,3 m2 (pohjoiseen 1,8 m2 eteldan 1,8 m2 lanteen 0,7 m2)
Ulko-ovet 1,9 m2

Rakennusosien lammonlapaisykertoimet

Ulkoseinat 0,28 W/(m2 K)
Ylapohja 0,22 W/(m2 K)
Alapohja 0,36 W/(m2 K)
lkkunat 2,1 Wi/(m2 K)

Ulko-ovet 1,4 W/(m2 K)

limanvuotoluku (g50): 3,7 m3/(m2 h)
lkkunoiden valoaukon kohtisuoran auringonséateilyn kokonaislapaisykerroin: 0,6

TOTEUTUNEEN ENERGIANKULUTUKSEN OSTETUN POLTTOAINEEN MAARAN ARVIOINTI

Toteutuneen energiankulutuksen ostetun polttoaineen maara perustuu rakennuksen asukkaiden omaan arvioon

vuoden aikana ostetusta lammitysoljysta ja sahkdsta sekéd rakennuksen tulisijoissa poltetusta
polttopuumaarasta.

Todistustunnus: XOOOOXK, 8/8
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Liite 2: Ulkoilman keskilampdtila

Taulukko 47. Kuukausittaisten tuntien lukumaarat ja ulkoilman keskilampétilat

Tuntien lukumaara

Ulkoilman keskilampétila (°C)

Kuukausi
At Ty

Tammikuu 744 -3,97
Helmikuu 672 -4,50
Maaliskuu 744 -2,58
Huhtikuu 720 4,50
Toukokuu 744 10,76
Kesdkuu 720 14,23
Heindkuu 744 17,30
Elokuu 744 16,05
Syyskuu 720 10,53
Lokakuu 744 6,20
Marraskuu 720 0,50
Joulukuu 744 -2,19
Koko vuosi 8760 5,57

Ulkoilman keskilampétila on poimittu energiatehokkuusasetuksen liitteestd 1, taulukosta L1.2.
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Liite 3: Lampopumpun kattama osuus lampo-

energian tarpeesta

Energiatehokkuuden laskentaohjeen liitteen 2 taulukkoa luetaan oheisen kuvan mukaisesti eli
1. lampdpumpun nimellistehon ja rakennuksen mitoituslampotehon suhde on 0,70
2. tilojen ja kdyttoveden lammontarpeiden suhde on 9,5 (eli > 4)
3. ilmastovydhykkeen | ja [ampdpumpun lauhduttimelta ldhtevan menoveden korkeimman lampétilan

50 °C mukainen valinta.
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Qsmmitys, 1 atf
Dipnd Dria Qpsmmitys, Lev Saavydhyke: -1l Saavydhyke: 1l sagvydhyke: IV
Ty °C Ty °C Ty °C
30 40 50 60 30 40 50 60 30 40 50 60
0,3 0,5 0,39 0,39 ,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,36 0,36 0,36 0,36
1 0,47 0,47 47 0,47 0,46 0,46 0,46 0,46 0,44 0,44 0,44 0,44
0,62 0,60 ,58 0,56 0,60 0,58 0,56 0,54 0,44 0,54 0,52 0,51
0,68 0,65 ,62 0,59 0,67 0,63 0,60 0,58 0,63 0,59 0,56 0,54
0,4 0,5 0,52 0,52 ,52 0,52 0,51 0,51 0,51 0,51 0,48 0,48 0,48 0,48
1 0,67 0,66 65 0,64 0,65 0,64 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59 0,59
0,78 0,75 72 0,70 0,76 0,73 0,70 0,68 0,59 0,69 0,67 0,64
4 0,84 0,79 q,76 0,73 0,82 0,77 0,73 0,70 0,78 0,73 0,69 0,66
0,5 0,5 0,65 0,65 Q.65 0,65 0,63 0,63 0,63 0,63 0,61 0,61 0,61 0,61
1 0,82 0,80 78 0,76 0,80 0,78 0,76 0,74 0,77 0,74 0,73 0,71
0,90 0,87 084 0,81 0,89 0,85 0,82 0,79 0,71 0,81 0,78 0,75
4 0,92 0,89 086 0,83 0,91 0,88 0,84 0,81 0,89 0,84 0,80 0,76
0,6 0,5 0,81 0,80 0|79 0,78 0,79 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,74 0,73
1 0,92 0,90 0fss 0,86 0,91 0,88 0,86 0,84 0,88 0,85 0,82 0,80
2 0,95 0,93 091 0,89 0,95 0,92 0,90 0,87 0,80 0,90 0,86 0,83
A (.96 004 0192 (.90 (.96 (.92 091 053 (.95 .91 053 (L85
0,7 \ 0,5 0,92 0,90 0,B8 0,87 0,90 0,88 0,87 0,86 0,87 0,85 0,84 0,83
1 0,97 0,95 0.b4 0,92 0,96 0,95 0,93 0,91 0,95 0,92 0,90 0&
\l/Z 0,98 0,96 0.p 0,93 0,98 0,96 0,94 0,92 0,88 0,95 0,92 0,90
4 0,98 0,97 0,55L| 0,94 0,98 0,96 0,95 0,93 0,98 0,95 0,93 0,90
0,8 0,5 0,97 0,96 0,95 0,94 0,97 0,95 0,94 0,93 0,95 0,93 0,91 0,90
1 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,97 0,96 0,95 0,98 0,96 0,95 0,93
2 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,98 0,97 0,95 0,99 0,97 0,95 0,95
4 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,98 0,97 0,95 0,99 0,98 0,96 0,94
0,9 0,5 0,99 0,98 0,98 0,97 0,99 0,98 0,97 0,96 0,99 0,97 0,96 0,95
1 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98 0,97 0,96
2 1,00 0,99 0,98 0,98 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,97 0,96
a 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,98 0,97 1,00 0,99 0,97 0,96
1,0 0,5 1,00 0,99 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98 1,00 0,99 0,98 0,97
1 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98
2 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 0,99 0,99 0,98
a 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 1,00 1,00 0,99 0,98
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