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Kaytetyt symbolit

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala

E rakennuksen energialuku

Qi aurinkokeraimell& tuotettu lampdenergia kayttoveteen
Qjakelu lammon jakelujarjestelman [ampohavio lammittdméattomadn tilaan
Qrat kattilan tuottama lampdteho

Qx;j kaukojaéhdytyksen kulutus

Qi kaukolammon kulutus

Q, lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus

Qiiv ilmanvaihdon lammityksen l&mpdenergian tarve

Qv lampiman kayttéveden energiantarve

Qv kier kayttoveden kiertojohdon lampdhavio

Qukv net lampiman kéyttdveden netto energiantarve

Qukvvar kayttdveden varastoinnin l[ampohavio

Qmuu muilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia

Qpa tietyn polttoaineen sisaltdman energian kulutus

Qu tilojen lammityksen energiantarve

Qtinetto tilojen ldmmitysenergian nettotarve

Quarast lammon jakelujarjestelman varastoinnin lampdhavio
Weinkes sédhkonkulutus

c veden ominaislampokapasiteetti

fi—a eri energiamuotojen kertoimet taulukosta 1

tin tulevan veden lampétila

tout veden poistumislampétila

Wi, kylman ja kuuman veden massavirta

Mikw,siir kayttoveden siirron hyétysuhde

n lammon jakelujarjestelman hyotysuhde

Nmin lammityskattiloille asetettu minimihyGtysuhdevaatimus

Neuotto lammitysenergian tuoton hyétysuhde



1 Johdanto

1.1 Taustaa

Euroopan Unioni on asettanut tavoitteeksi lisatd energiatehokkuutta 20 %:lla, vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja 20 %:lla seké lisaté uusiutuvan energian méaaraa 20 %:iin
unionin kokonaisenergiankulutuksesta [1, s. 11]. EU:n asettamat ilmastotavoitteet
vuodelle 2020 edellyttdd myds Suomelta merkittaviéd toimia tavoitteiden
saavuttamiseksi. Toimenpiteitd energiatehokkuuden parantamiseksi ja uusiutuvien
energioiden lisddmiseksi vaaditaan Suomessa erityisesti talviaikaan, jolloin
energiankulutus on suurimmillaan. Tehokkaan ja ymparistoystavallisen lammitys-
jarjestelman valinta rakennukseen edistdd Suomen tavoitteiden saavuttamista.
Vaihtoehto rakennuksen lammitysjarjestelméksi on biokattila. Suomessa biokattiloissa
kaytetdan polttoaineena paasaantoisesti puuta, joka luokitellaan uusiutuvaksi energiaksi
[2]. Biokattilan energiatehokas ja ymparistoystavallinen kaytto vaati kuitenkin
onnistunutta ohjeistusta biokattiloiden kayttajille.

EU:n hyvaksyman energiatehokkuusdirektiivin mukaan, tulee lammitys- ja ilmastointi-
laitteet tarkastaa sd&nnollisesti. Tarkastuksien avulla varmistetaan laitteiden energia-
tehokkuus.[3, s. 4] Biokattiloiden energiatehokkuuden varmistaminen toteutetaan
Suomessa neuvontamenettelylld. Neuvonnan tavoitteena on lisata tietoa biokattiloista ja
sen tehokkaasta kaytosta kuluttajille ja kayttajille. Biokattilaneuvonnan tarkoituksena on
myos liséta uusiutuvien energioiden kayttda Suomessa.[4]

Tama kandidaatin ty6 tehddan yhteistydssa Motiva Oy: n kanssa. Motiva Oy tarjoaa
muun muassa julkishallinnolle, yrityksille ja kuluttajille tietoa ja ratkaisuja materiaalien
kaytosta seké energian tehokkaasta kaytosta [5]. Motiva Oy on mukana koordinoimassa
Kutteri-ohjelaman biokattilaneuvontaa. Kutteri-ohjelman tavoitteena on varmistaa, etta
kaytossé olevat biokattilat tayttavat EU:n energiatehokkuusdirektiivissa asetetut
vaatimukset lammitysjarjestelmille [4]. Tamé& kandidaatin tydn aihe sai alkunsa
kyseisen ohjelman toimesta.

1.2 Tavoite jatyon rakenne

Taman tyon paatavoitteena on tutkia kuinka biokattilan kaytto ja hyotysuhde lasketaan
energiatodistukseen. Tydssa kerrotaan myos kuinka biokattiloita testataan Suomessa ja
mitka tekijat vaikuttavat biokattilan energiatehokkuuteen. Naiden tietojen perusteella,
yksi tyon tavoitteista on pohtia, voidaanko biokattilaneuvonnan kautta antaa tarkempia
ohjeita energiatodistuksen laadinnassa. Ty6ssa keskitytadn erityisesti biokattilan
energiatehokkuuteen liittyviin maaritelmiin. Vaikka puun poltosta aiheutuu ihmiselle
haitallisia pienhiukkaspaastoja, jatetddn paastoistd aiheutuvat haitat tdmén tyon
ulkopuolelle.

Tyon alkuosassa kerrotaan mika on energiatodistuksen tarkoitus ja miten rakennuksen
energiatehokkuusluokka méritellaan energiatodistukseen. Taustatietona kerrotaan myos
mité biokattilalla tarkoitetaan ja mitd polttoaineita biokattiloissa kéytetddn Suomessa.
Luku 4 on tyon kannalta keskeisin luku tyon tavoitteita ajatellen. Luvussa 4
tarkastellaan kuinka ymparistoministerion laatimassa rakentamismaarayskokoelmassa
lasketaan lammitysjarjestelman kéaytto sekéd hyoétysuhde energiatodistukseen. Tyon
loppuosassa tarkastellaan mita standardin mukaisia kaytto- ja hyotysuhdevaatimuksia
biokattiloille on madritelty ja kuinka vaatimuksia testataan Suomessa. Tahan liittyen
pohditaan, antaako Suomessa kaytetty testausstandardi tarpeeksi luotettavan kuvan



biokattilan hydtysuhteesta. Tyon lopussa pohditaan myds kuinka biokattilan kayttéja voi
vaikuttaa kattilan energiatehokkuuteen.

Tassa tyossa kaytetaan paasaantoisesti kirjallista aineistoa. Materiaaleina on kéytetty
virallisia asiakirjoja, kuten standardeja ja ympéristoministerion asettamia maarayksia.
Lahteind on myos kdytetty Motiva Oy:n tuottamia selvityksia sekda muita artikkeleita ja
selvityksia.



2 Energiatodistus lyhyesti

Tassa luvussa kerrotaan lyhyesti energiatodistuksen historiasta seka todistuksen
tarkoituksesta. Tassé pohditaan myds mitd menetelméaa kaytetaan energiatodistuksen
laadinnassa Suomessa ja mitd muita menetelmié on kaytdssé. Luvussa tarkastellaan
myaos, miten rakennuksen kokonaisenergiankulutus eli E-luku maéritellaan ja kuinka
luku liittyy rakennuksen energiatehokkuusluokkaan.

2.1 Energiatodistus taustaa

Energiatodistuksen historia ei yll& kovinkaan kauas menneisyyteen. Suomessa energia-
todistusta koskeva laki tuli voimaan vuonna 2008, vuoden 2002 voimaan tulleen
rakennusten energiatehokkuusdirektiivin seurauksena. Laki koski ainoastaan uudis-
rakennuksia, mutta vuotta myohemmin myds myynti ja vuokrattavissa olevia yli kuuden
huoneiston asuinrakennuksia[6]. Vanhassa laissa ilmenneiden puutteiden vuoksi, uusi
energiatodistuslaki astui voimaan 1.6.2013. Kyseinen laki on voimassa vield tdnékin
paivana[7].

Energiatodistuksen avulla voidaan vertailla rakennusten energiatehokkuutta myynnin ja
vuokrauksen yhteydessa. Energiatodistuksessa on myds ammattilaisten laatimia
suosituksia energiatenokkuuden parantamiseksi [8]. Energiatodistuslain avulla [7] on
tarkoitus lisdta rakennusten energiatehokkuutta seké lisata uusiutuvien energioiden
kayttoa.

Euroopan parlamentin ja neuvoston laatiman 2010/31/EU [3, s.13-14] direktiivin
mukaan kaikki EU:n jasenmaat tulee ottaa kayttoon rakennuksen energiatodistus.
Tarkkaa menetelmad rakennuksen energiatehokkuuden ja rakennuksen energian-
kulutuksen laskemiseksi ei direktiivissa ole maaritelty. Menetelmét voivat talldin
vaihdella alueellisesti. Kaytetyssa menetelméssa tulee kuitenkin huomioida
rakennuksen lampdominaisuudet, lammitys ja ilmastointilaitteet, lampiméan veden
jakelu, valaisujarjestelma seka sisailmasto-olosuhteet [3]. Suomessa energiatodistuksen
laadinnassa on paadytty laskennalliseen menetelmaén. Laskennallisessa menetelméassa
rakennuksen energiankulutus lasketaan rakennuksen rakenneosista ja teknisisté
jarjestelmista selvitetyista arvoista. Esimerkiksi rakenteiden tekniset arvot kuten
lammonl&paisykertoimet, voidaan selvittad rakennuksen piirustuksista.[9, s. 5-8] Toisin
kuin laskennallisessa menetelmassd, mitatussa menetelméssé mitataan rakennuksen
kayton aikana tapahtuvaa energiankulutusta. Mittaustiedot kerataan lammityksen,
jaahdytyksen, lampiman kayttdveden seka kayttosahkon energian-kulutuksesta yhden
vuoden aikana, joista lasketaan rakennuksen energiankulutus. Esimerkiksi Ruotsissa
kéytetddn mitattua menetelmaa energiankulutuksen maarittamiseen [10]. Molemmissa
menetelmissé on hyvat ja huonot puolet. Laskennallisessa menetelméssé asukkaiden
kayttotottumukset eivéat vaikuta rakennuksen energiatehokkuuteen, kuten mitatussa
menetelmassa. Mitattu energiankulutus saattaa kuitenkin vastata paremmin kéytanngssé
tapahtuvaa energiankulutusta, kuin teoreettisesti laskettu arvo.



2.2 E-luku ja energiatehokkuusluokat

Energiatodistuksessa rakennuksen kokonaisenergiankulutusta kuvataan niin sanotulla E-
luvulla, joka lasketaan jokaiselle rakennukselle erikseen. E-luvun laskennassa otetaan
huomioon vuotuinen ostoenergiankulutus rakennuksen standardikaytolla pinta-alaa
kohden. Eri energiamuotojen ostoenergiat kerrotaan yhteen sille méaaritellyn energia-
muodon kertoimen kanssa. Energiamuotojen kertoimet ovat esitetty taulukossa 1.
Ostoenergian ja energianmuotojen tulot lasketaan yhteen ja jaetaan rakennuksen pinta-
alalla jolloin saadaan rakennuksen E-luku. [11, s. 8]

Taulukko 1. Eri energiamuotojen kertoimet [11, s 8]

Energiamuoto Kerroin
Sahko 1,7
Kaukoldamp6 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kéytettdvat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Kun E-lukua lasketaan, taytyy laskennan lahtotiedot seké rakennuksen rakenneosien
lahtdarvot ensin selvittdd. Lahtdtietoihin kuuluu muun muassa paikalliset tiedot
sédolosuhteista, rakennuksen vaipasta, valaistuksesta seka siséisista lampokuormista.
Energiatodistuksen laatija voi selvittaad lahtotiedot esimerkiksi tarkastuksen yhteydessa
tai rakennuksen piirustuksista. Mikali l&ht0arvoja ei voida selvittad, k&ytetaan
ymparistoministerion asetusta rakennuksen energiatodistuksesta ja rakentamis-
maardyskokoelmia. [9, s. 3] Ndiden lahtotietojen avulla voidaan laskea rakennuksen
energiantarve, joka koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, tilojen ja
ilmanvaihdon jaahdytystarpeesta, veden lammitystarpeesta seké valaistuksen ja muiden
laitteiden sahkontarpeesta. Rakentamismaarayskokoelmassa on maaritelty laskentatavat,
joilla eri energiantarpeet tulee laskea [12]. Téssa tydssa kasitelldan [dhemmin miten
lammitykseen liittyvé energiantarve otetaan huomioon lammitysjarjestelman energian-
kulutuksen laskennassa. Kaavassa (1) on esitetty kuinka E-luku lasketaan energia-
todistukseen, muokattuna ymparistéministerion ohjeesta [12, s. 14]

E = f1Qu1+/2Qxkj+2i f3Qpa+faWsanks )
Anpetto

jossa

E rakennuksen energialuku

Qui kaukolammon kulutus

Qx;j kaukojaahdytyksen kulutus

Qpa tietyn polttoaineen sisaltdmén energian kulutus

Wesnks sahkonkulutus

fi-a eri energiamuotojen kertoimet taulukosta 1

Anetto rakennuksen lammitetty nettoala



Energiatodistuksessa rakennukset jaetaan eri energiatehokkuusluokkiin. Energia-
tehokkuusluokat ovat A-G, jossa A on korkein luokka ja G heikoin luokka luokitus-
asteikolla. Rakennuksen E-luvun arvo kertoo, mihin energiatehokkuusluokkaan
rakennus sijoittuu. Energiatenhokkuusluokkien raja-arvot maaraytyvét eri rakennus-
tyyppien mukaan. Rakennustyyppeja ovat esimerkiksi pientalot ja asuinkerrostalo-
rakennukset. Rakennustyypista huolimatta kaikkien uudisrakennusten taytyy vahintaan
saavuttaa energiatehokkuusluokka C. [13, s. 8-10] Liitteessd 1 on esitetty energia-
tehokkuusluokan raja-arvoja pientaloille seké rivi- ja ketjutaloille [11, s. 18-19].



3 Biokattilat

Tassa luvussa kerrotaan lammitysjarjestelmén eli biokattilan toimintaperiaate ja
tarkastellaan myos eri kattilatyyppeja seka niissé eniten kdytettyjé biopolttoaineita
Suomessa. Tassa tyossa biokattiloilla viitataan lammitysjarjestelmiin, joiden suurin
mahdollinen lampdtehon tuotto ei ylitd 1 MW.

Tilastojen mukaan [14] asuntojen lammityksen energialahteena kaytettiin reilut 14 GWh
puuta vuonna 2013. Puun kéyton osuus lammityksessa oli toiseksi suurin energianlédhde
kaukolammon jalkeen. Suomen kokonaisenergiankulutuksesta neljannes kaytettiin
rakennusten lammittdmiseen vuonna 2013 [15]. Puun kéytto polttoaineena energian
tuotannossa edistdd Suomen tavoitteita uusiutuvien energioiden lisddmisten suhteen.
Puuta kdytetaan eri muodoissa polttoaineena tulisijoissa ja biokattiloissa.

Tulisijoja on kaytetty rakennuksen lammitykseen pidempaén kuin biokattiloita. Tuli-
sijat jaetaan kevyisiin ja varaaviin tulisijoihin, joiden tarkoitus on vapauttaa lampo-
energiaa ympardivaan huoneilmaan [16]. Tasta syysta tulisija tulee sijoittaa avonaiseen
tilaan, josta l&ampoa siirtyy helposti rakennuksen eri osiin. Toisin kuin tulisijoissa
biokattiloiden lammdnjako tapahtuu vesikierron avulla. Tésté syysté biokattilaa voidaan
kayttaa tehokkaasti rakennuksen sisdilman lammitykseen seké lampimén kayttoveden
tuottamiseen. Biokattila voidaan siis kéayttaa ainoana lammitysjarjestelména
rakennuksessa, kun tulisijoja kdytetddn yleisesti tukilammitysmuotona eli jonkin muun
lammitysjarjestelman rinnalla. [17, s. 14-30]

Koska biokattila toimii vesikierron avulla, voidaan jarjestelmaan liittaa erillinen
energiavaraaja. On todettu ettd energiavaraajan kaytto parantaa biokattilan energia-
tehokkuutta [18,s.13]. Energiavaraajaan voidaan edelleen liittda aurinkokerdin, jonka
avulla auringon Iamp6 hyddynnetéan veden lammittdmiseen [17, s. 29]. Kyseisten
lisalaitteiden avulla seka lisadmalla puun kéytt6a energiantuotannossa, parannetaan
Suomen mahdollisuuksia saavuttaa energiatehokkuuteen ja uusiutuviin energioihin
liittyvét tavoitteet.

3.1 Biokattilan toimintaperiaate ja kattilatyypit

Kattilan padkomponentteja ovat tulipesd, arina, tuhkatila, savukonvektiokanavat ja
kattilan vesitila [19]. Palaminen tapahtuu tulipeséssa, josta kuumat savukaasut
johdetaan savukonvektiokanaviin. L&mpd otetaan talteen palamisprosessissa seka
savukaasuista kanavien avulla ja hyddynnetdédn ilman ja/tai veden lammittdmiseen [17, s
15]. Ja&htynyt savukaasu johdetaan ulos kattilan piipusta. Tuhka valuu arinan 1api
tuhkatilaan, josta ne voidaan puhdistaa pois. Kuvassa 1 on esitetty Ariterm alapalo-
kattilan pddkomponentit



N savukaasuimuri

tuhkatila

Kuva 1. Alapalokattilan pagadkomponentit [20]

Yleisesti kaytossa olevat biokattilat jaetaan polttoteknisista syista ylapalokattiloihin,
alapalokattiloihin seka kaanteispalokattiloihin. Yl&palokattilan palaminen muistuttaa
eniten avotulen palamista. Tassa tyypissd palaminen tapahtuu polttoainekasan paalla.
Ylapalokattilassa polttoainetta lisdtdan palavan kasan paélle, joka keskeyttaa
hetkellisesti palamisprosessin. Tasté syysté uudet puut kannattaa lisaté vasta hiilloksen
paalle. Toisin kuin yl&palokattilassa, alapalokattilassa palaminen tapahtuu polttoaine-
kasan alapuolella kattilan alaosassa. Polttoaine johdetaan arinalle, jonne myds palamis-
ilma imetdan esimerkiksi savukaasupuhaltimen avulla. Alapalokattilan etuna on poltto-
aineen tehokas palaminen. Kaanteispalokattila on alapalokattilasta tehty parannus.
Polttoaineséilio on sijoitettu arinan paalle, josta polttoaine valuu arinalle palamisen
mukaan. Tehokkaan palamisen mahdollistamiseksi, kaanteispalokattila on myos
varusteltu savukaasupuhaltimella. Kuvassa 2 on esitetty ylapalo- alapalo- seké
kaanteispalokattila.

Pientalon lammittdmiseen on kaytdssa myds muita kattilatyyppejd, joissa polttoaineena
ainakin osaksi kaytetddn bioperdista polttoainetta. Yleisin tdman kaltainen kattila on
kaksoispesakattila. Tassa kattilatyypissa yleisimpina polttoaineina kéytetdan seka oljya
ettd puupilkettd. Heikon hydtysuhteen vuoksi, kaksoispesakattiloita ei suositella
kaytettavaksi pientalon lammitykseen. [18, s 2-12]

Yldpalokattila Alapalokattila Kaanteispalokattila

Kuva 2. Yleisesti kdytetetyt biokattilatyypit. Kéanteispalokattilassa paloilma imetaén arinan lapi
[21]



3.2 Kaytettavat polttoaineet

Suomessa biokattiloissa kdytetddn polttoaineena puuta eri muodoissa. Eniten kaytetty
puupolttoaine on pilke, jonka osuus on noin 56 % kaytetysté biopolttoaineesta, alle 1
MW Kattiloissa. Toiseksi eniten k&ytetty on hake ja kolmanneksi puupelletti. [22]
Néiden kolmen polttoaineen suurin nékyvé ero on yksittéisen polttoainekappaleen
kokoluokka. Merkittavin ero polttoaineen kayttoa ajatellen on eri puupolttoaineiden
laatuerot.

Pilke on kaytetyista puupolttoaineista suurin kokoluokaltaan. Pilkkeelld tarkoitetaan
noin 30 cm pituisia sekd 10 cm paksuisia halkaistuja puun paloja. Pilkkeet voidaan
jakaa kolmeen laatuluokkaan joihin vaikuttavat muun muassa pilkkeen koko, kosteus
seka puulaji. Mitd kuivempaa puuta kéytetadén sitd tehokkaampaa palaminen on. Tasta
syystéa tulisi kayttaa pilkettd, jonka kosteus on enintdan 20 %. Hake on kokoluokaltaan
paljon pienempi kuin pilke. Hakepalan keskimé&ardinen pituus on 30—40 mm. Hakkeen
palakoko seka hakkeen kosteus saattaa kuitenkin vaihdella merkittavasti riippuen siita
milla menetelmall& ja mihin vuodenaikaan haketta tuotetaan sekd miten haketta
varastoidaan. Palakoko saattaa vaihdella jopa 3-45 mm valilla ja kosteus 25-65 %
vélilla. Erityisesti talviaikaan tuotettu hake saattaa olla hyvinkin kosteaa, mikali
hakkeen joukkoon on joutunut lunta tai jaatad. Puupelletti on kyseisista puupoltto-
aineista pienin kooltaan. Puupellettid valmistetaan esimerkiksi teollisuuden puutahteista,
puristamalla téhteet pieniksi noin 10-30 mm rakeiksi. Kuvassa 3 on esitetty puupelletin
ulkondkd. Suomessa tuotetun puupelletin kosteus on 8-10 %:in luokkaa.[23, s 48-76]

Puupelletti sopii parhaiten biokattiloiden polttoaineeksi alhaisen kosteuden seka
tasalaatuisen koon vuoksi. Pilkettd ja haketta on kuitenkin mahdollista tuottaa itse
omasta metsésta edullisesti. Kuten tarkastelussa huomattiin saattaa myyntiin menevén
seka itse tehdyn hakkeen ja pilkkeen kosteus vaihdella suuresti. Mikéli biokattiloissa
kaytetdan liian kosteaa polttoainetta, heikkenee biokattilan energiatehokkuus
merkittavasti. Kostea puu lisdd myds kattilan polttoainekulutusta seké pienhiukkas-
paastoja. [18, s 20] Tasta syysta on hyvin tarkedd kasitell ja varastoida puupolttoaine
oikein. Esimerkiksi pilkkeet tulisi séilyttda hyvin tuuletetussa tilassa, suojassa lumeelta
ja sateelta [24]

Kuva 3. Biokattiloissa polttoaineena kaytetty
puupelletti [25]



4 Lammitysjarjestelman kaytto ja hydétysuhde
energiatodistuksessa

Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 [12] on méaritelty miten esimerkiksi
lammitysjarjestelmien kaytto ja energiankulutus lasketaan energiatodistukseen. Tassa
luvussa tarkastellaan méarayksessa esitettyja teoreettisia laskentakaavoja lammitys-
jarjestelman k&yton laskennassa. Tyon kannalta hyvin tarkedd on myos tutkia miten
jarjestelman hyotysuhde maéaritellaén ja kéytetdén energiankulutuksen laskennassa.
Naiden tietojen avulla voidaan pohtia, onko mahdollista antaa selkedmpia ohjeita
laskentaan, kun kyse on biokattiloista rakennuksien lammitysjérjestelmind. Luvussa
esitettyjen kaavojen alkuperaiset muodot 16ytyvéat rakentamismaarayskokoelman osasta
D5[12]

Lammitysjarjestelmén energiankulutusta laskettaessa taytyy ottaa huomioon tilojen,
ilmanvaihdon sek& lampimén kayttdveden energiantarve. Laskennassa huomioidaan
mya0s energian tuotossa ja jakelussa tapahtuvat haviét kuten lammaonluovutuksen,
lammonjaon seka l&ammon varastoinnin haviot. Vastaavasti jos rakennus tuottaa
lammitysenergiaa esimerkiksi aurinkokeraimen avulla, otetaan tuotto huomioon
lammitysjarjestelmén energiankulutuksen laskennassa. Kaavassa (2) on esitetty kuinka
rakennuksen lammitysenergiankulutus eli lammitykseen tarvittava ostoenergia
lasketaan.

Ql — Q1+ Q1iv+Qikv—CQalkv—CQmuu (2)
Ntuotto

Jossa

Q; lammitysjarjestelman lampdenergian kulutus

Qu tilojen lammityksen energiantarve

Quiv ilmanvaihdon lammityksen lampdenergian tarve

Qicw lampiman kayttéveden energiantarve

Qaikv aurinkokerdimell& tuotettu lampdenergia kayttoveteen

Qmuu muilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia

Neuotto lammitysenergian tuoton hyétysuhde

Q,;, otetaan huomioon laskuissa, mikali rakennuksen ilmanvaihtoon kéaytetdan
ilmanvaihtokonetta. Talléin ilmanvaihdon lammityksen lampdenergian tarve lasketaan
rakentamismaarayskokoelmassa esitetyn laskukaavan mukaan. Tilojen lammityksen
energiantarve Q;; méaaritelldan kaavan (3) mukaan seuraavasti

Qu = % + Qjakelu + Quarast 3)
jossa

Qtinetto tilojen lAmmitysenergian nettotarve

Qjaketu lammon jakelujarjestelman lampohavio lammittdméattomaan tilaan

Qvarast lammon jakelujarjestelman varastoinnin lampohavio

m lammon jakelujarjestelman hyotysuhde

Lammitysenergian nettotarve madaritelladn rakennuksen vaipan lampohéviosta ja tilassa
tapahtuvan vuotoilman, tuloilman sek& korvausilman l&mpdenergian tarpeesta, josta on



vahennetty siséiset lampodkuormat. Sisdisilla lampdkuormilla tarkoitetaan esimerkiksi
rakennuksessa olevien henkil6iden seka valaistuksen luovuttamaa lampo6tehoa sisa-
ilmaan.

Runsaasti lammitysenergiaa kuluu myos lampiman kayttéveden tuottamiseen. Kaytto-
veden energiantarve, lasketaan veden lampdenergian nettotarpeesta, huomioimalla
kayttoveden siirron hyétysuhde seké varastoinnin ja kiertojohdon lampohéaviot.
Kaavassa (4) on esitetty kuinka lampimén kayttéveden energiantarve (Q;,,) lasketaan.

Quew = % + Qlkv,var + Qlkv,kier (4)
Jossa

Quivnet lampiman k&yttéveden netto energiantarve

Qukvvar kayttoveden varastoinnin [ampohavio

Qv kier kayttoveden kiertojohdon lampdhavio

Mk siir kayttoveden siirron hyétysuhde

Tarkemmat ohjeet tilojen lammityksen sek& lampimén kayttoveden energiantarpeen
laskemiseksi on esitetty rakentamismaardyskokoelman osassa D5. [12, s 15-44]

Jarjestelman tehokkuutta tuottaa hyétyenergiaa siihen syotetysta energiasta kuvataan
hyotysuhteella. Jarjestelmén hyotysuhde vaikuttaa rakennuksen E-lukuun, joka edelleen
vaikuttaa merkittavasti rakennuksen energiatehokkuusluokkaan. Kaavassa (2) esitetty
lammitysenergian tuoton hyotysuhde ;00 VOidaan selvittda jarjestelman tuote-
ominaisuuksista [9, s 12]. Sallittuja tuoteominaisuuksia ovat esimerkiksi biokattilalle
tehty standardin mukainen mittaus tai CE- merkinnan vuoksi tehty tyyppitarkastus [26].
Mikali hyoétysuhdetta ei voida selvittaa, kaytetaan rakentamismaarayskokoelman osan
D5 [12, s 44] ohjearvoja hyotysuhteelle. Taulukossa 2 on esitetty pientalon biokattiloille
madriteltyja ohjearvoja seka vertailun vuoksi myos kaukolammolle ja huonekohtaiselle
séahkoélammitykselle.

Taulukko 2. Esimerkkeja pientalojen vuosihydtysuhteiden
ohjearvoja [12, s 44]

Lammitysjarjestelma Hyotysuhde
Pellettikattila 0,75
Puukattila energiavaraajalla 0,73
Kaukolampd 0,94
Huonekohtainen s&hkdlammitys 1,00

Kaavassa (2) laskettu lammitysjarjestelmén lampdenergiankulutus vastaa myos
rakennuksen lammitykseen tarvittavaa ostoenergian maaréé [12, s 14]. Kyseista
ostoenergiaa kaytetadan edelleen rakennuksen E-luvun mééarittdmiseen. Kun
lammitysjarjestelménd kéaytetédan biokattilaa, kerrotaan ostoenergia uusiutuvan
polttoaineen kertoimella, joka on esitetty taulukossa 1. Energiatodistuksen laadinnassa
ei erikseen méaritetad lammitysjarjestelman hyotysuhdetta. Hyotysuhde selvitetdén joko
testeistd saatujen tietojen perusteella tai rakentamismaarayskokoelmien ohjearvoista.
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5 Biokattilan testaus Suomessa

Tassa luvussa tarkastellaan, minké&laisia vaatimuksia biokattilavalmistajan kattiloille
asetetaan ja kuinka kattiloita testataan. Biokattilan kdytdsta ja hy6tysuhteesta taytyy olla
luotettavaa tietoa, jotta tietoa voidaan kayttad hyvaksi energiatodistuksen laadinnassa.
Suomessa seka Euroopassa kaytetaan kattiloiden testaukseen standardia SFS-EN 303-5.
Kyseinen standardi patee kiinteill& polttoaineilla toimivilla kattiloilla, joiden nimellinen
lampoteho ei ylitd 500 kW. Standardi patee seka manuaalisella polttoaineensy6tolla ettéd
automaattisella polttoaineensyotolla toimivilla kattiloilla. [27, s 6]

5.1 Hyotysuhteen ja kaytdon vaatimukset

Standardissa Kkattiloille on asetettu erilaisia vaatimuksia kuten rakentamiselle,
turvallisuudelle ja suorituskyvylle. Tdssé tarkastellaan energiatodistuksen laatijalle
mielenkiintoisia vaatimuksia, kuten kattilan kayttoon seké hyotysuhteeseen liittyvia
vaatimuksia. Kayttotestissa kattilan tulee tayttaa kaikki standardissa esitetyt
vaatimukset.

Standardissa Kkattilat jaetaan kolmeen luokkaan suorituskyvyn seké péastdjen
perusteella. Luokat ovat numeroitu 3-5. Yli 100 kW: n tehoisille Kattiloille
hyotysuhdevaatimus luokassa 4 on 84 % ja luokassa 5 tulee hyotysuhteen olla vahintaan
89 %. Yli 300 kW:n tehoisille kattiloille tulee hyttysuhteen olla véhintdén 82 %
luokassa 3. Minimihyotysuhteet alle 100 kW:n tehoisille lammityskattiloille lasketaan
alla olevan taulukon kaavojen mukaan.

Taulukko 3. Eri luokkien hy6tysuhdevaatimukset alle 100 kW:n Kattiloille. Kaavoissa lampdtehon
yksikko on kW ja laskettu hyotysuhde saadaan prosentteina. [27, s. 36]

Luokat Hyo6tysuhdevaatimukset
3 Nmin = 67 + 6 * log Qkat
4 Nmin = 80 + 2 * log Qkat
S Nmin = 87 + 108 Qyar

Taulukon 3 kaavassa Q. on Kattilan tuottama lamp6teho ja 1,,;, on minimihyotysuhde
kyseisella kattilateholla. Esimerkiksi jos kattilan Iampdteho on 20 kW, tulee Kkattilan
saavuttaa seuraavat minimihyo6tysuhteet eri luokissa:

luokka 3 Nmin = 74,8 %
luokka 4 Nmin = 82,6 %
luokka 5 Nmin = 88,3 %

Tietyn luokituksen saamiseksi taytyy testattavan kattilan tayttaa tietyn luokan
hy6tysuhdevaatimus seka luokalle asetettu paastovaatimus. Hyotysuhteen
yllapitamiseksi tulee kattilassa olla riittdva méaéra puhdistusaukkoja ja puhdistukseen
tarkoitetut erikoistyokalut. Riittavan palamisen varmistamiseksi tulee kattilassa olla
liekkien tarkastusaukko. Kasin annosteltavissa biokattiloissa, tulee myods polttojakson
olla vahintaén kaksi tuntia. [27, s 17-37]

5.2 Hyotysuhteen ja kayton testaus
Lammityskattila testataan ulkopuolisen tahon toimesta, joka tayttad Eurooppalaisen
standardin EN ISO/IEC 17025 vaatimukset [27, s 38]. Suomessa Kkattiloita testaa VTT
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Group seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Ammattikorkeakoululla testausta tehddén
300 kW:n teholuokkaan asti [28].

Ennen mittausten aloittamista, kattila lammitetd&n normaaliin kayttotilaan.
Manuaalisesti taytettavissa kattiloissa testi aloitetaan kun polttoainetta on lisatty suurin
sallittu méaré kattilaan, normaalissa kéyttotilassa. Polttoaineena kaytetadn kattilan-
valmistajan madriteltyé polttoainetyyppid kuten esimerkiksi haketta, pilketta tai
pellettia. Madritellysté polttoainetyypista kdytetédan saatavilla olevaa kaupallista laatua.
Testin kesto nimellisteholla on manuaalisesti annosteltavilla Kattiloilla kaksi perdkkéistéa
palamisjaksoa ja automaattisesti annosteltavilla kuusi tuntia. Minimiteholla testattaessa
manuaalisilla kattiloilla aika on lyhyempi kuin nimellisteholla, kun taas automaattisilla
testiaika on sama kuin nimellisteholla. [27, s 40-46]

Kattilan kayttoon liittyen on erittdin tarkedd kokeilla kuinka paljon hyotytehoa Kkattila
tuottaa kayton aikana. Tuotetun hyotytehon avulla voidaan edelleen méaritella kattilan
hyotysuhde. Standardissa SFS-EN 303-5 [27, s 47] kattilan hyotyteho lasketaan
kattilassa kiertavan veden maéarasta ja kuinka paljon veden lampdtila nousee testin
aikana. Kaavassa (6) on esitetty kuinka hytdyksi saatava nimellislampdéteho lasketaan.
Kyseisen kaavan alkuperdinen muoto I0ytyy standardista SFS-EN 304.

Qn = Wp * ¢ * (tin — tour) (6)
Jossa

Qn tuotettu nimellinen l&mpo6teho

Wy, kylman ja kuuman veden massavirta

c veden ominaislampokapasiteetti

tin tulevan veden lampétila

tout veden poistumislampdtila

Hyo6tysuhde lasketaan jakamalla tuotettu hyotyteho, kattilaan syotetylld lampdoteholla.
Kattilaan syotetyssa lampotehossa otetaan huomioon polttoaineen lampdarvo seké
kuinka paljon polttoainetta kului testin aikana. [29, s 5-13]

Kuten edelld todettiin, voidaan standardin SFS-EN 303-5 [27] avulla selvittaa bio-
kattilan tuottama lampdteho seké kattilan hyotysuhde. Naiden tietojen avulla voidaan
valita oikean kokoinen lammitysjarjestelma eri suuruusluokan rakennuksiin. Kuvassa 1
esitetyn Aritermin alapalokattila saavutti SFS-EN 303-5 standardin kéyttotestissa yli 90
% hy6tysuhteen [20].

Todellisessa kaytossa on kuitenkin melko vaikeaa sailyttaa kattilan hyotysuhde vakiona,
koska polttoainetta ei valttdmatta aina lisaté juuri oikeaan aikaan. Tama korostuu
erityisesti manuaalisesti taytettaville kattiloille, jossa palaminen keskeytyy hetkeksi
polttoaineen lisdyksen aikana, mikéli polttoainetta lisatédan viilenneelle hiillokselle.
Manuaalisesti annosteltaville kattiloille testi kest&a vain 2 tuntia. Todellisuudessa
kattilaa lammitetddn kerralla pidempdan kuin 2 tuntia, jolloin esimerkiksi nokea alkaa
syntyé Kkattilan [amp06é johtaville pinnoille. Lyhyen testin aikana ei noen vaikutusta
hy6tysuhteeseen testata lainkaan. Seuraavassa luvussa tarkastellaan Idhemmin miten
poltossa syntynyt noki vaikuttaa biokattilan energiatehokkuuteen.
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6 Huollon ja polttoaineen laadun vaikutukset biokattilan
energiatehokkuuteen

Tassa luvussa tarkastellaan mitka tekijat vaikuttavat kattilan energiatehokkuuteen.
Tarkastelussa keskitytadn erityisesti miten kattilan huolto sek& biopolttoaineen laatu
vaikuttavat biokattilan hyotysuhteeseen. Luvun lopuksi pohditaan, pitéisiko kyseisille
tekijoille antaa arvoa energiatodistuksen laadinnassa.

Puun polton seurauksena syntyy vaistamatta aina nokea. Kuinka paljon nokea syntyy
poltossa, riippuu muun muassa palamisolosuhteista, kdytetyn polttoaineen laadusta seka
kattilan séadettédvyydestd. Esimerkiksi manuaalisesti taytettavilla vanhoilla pilke-
kattiloilla nokea muodostuu nopeammin, kuin polttoainetta automaattisesti saatavilla
kattiloilla. Nokea saattaa muodostua jo muutaman tunnin polton aikana. Kattilan
lammonvaihtopinnoille tarttunut noki heikentda biokattilan hyotysuhdetta
huomattavasti. On todettu, ettd yhden millimetrin paksuinen nokikerros laskee bio-
kattilan hyotysuhdetta noin 5 %. [18, s 20] Tasta syysta biokattilan saannéllinen
putsaamine ja huoltaminen on erittain tarkedd. On kuitenkin l&hes mahdotonta nahda,
kuinka paljon nokea syntyy lamp06é johtaville pinnoille ja milloin kattila tulisi putsata.
Savukaasujen lampdtilaa tarkastelemalla, voidaan helpommin selvittaa kattilan
putsaustarve. Savukaasulampomittarin avulla voidaan seurata kattilasta ulostulevien
savukaasujen lampétilaa. Mikali savukaasujen lampdtila nousee huomattavasti,
tiedetadn, ettd lampoa ei siirry riittdvan tehokkaasti kattilan pinnoilla, jolloin kattila
tulisi huoltaa. Tasté syysté kattiloissa suositellaan kdytettavan savukaasulampomittaria
[30, s 6].

Kuten luvussa 3.2 todettiin, voi puupolttoaineen laatu vaihdella merkittévasti polttoaine-
tyypista riippuen. Tarkein laatuun liittyva seikka on polttoaineen kosteus, joka vaihtelee
polttoainetyypistéa riippuen. Kun poltetaan liian kostealla puulla, palaminen ei ole
taydellistd, jolloin nokea syntyy enemman ja kattilan hydtysuhde laskee. Kostean puun
lampodarvo on myods merkittavasti huonompi, kuin kuivan puun lampdarvo [18, s 20].
Talléin puuta kuluu enemman lammitykseen, kuin kuivalla puulla lammitettéessa.
Kuvassa 4 on esitetty kuinka kosteus vaikuttaa puun lampdarvoon.
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Kuva 4. Kosteuden vaikutus puun lamp6éarvoon seké energiatiheyteen. Lampdarvo on kuvattu
suoralla ja se luetaan vasemmalta pystyakselilta. Energiatiheys on kuvattu viivoitetulla alueella
ja sen arvot luetaan oikealta pystyakselilta. [31, s 5]
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Puupolttoaineen laatu voidaan varmistaa kayttden laadunvarmistusstandardeja.
Esimerkiksi standardin SFS-EN 14774-1 [32] mukaan voidaan maaritté polttoaineen
kosteuspitoisuus. Polttoainestandardien kaytto on kuitenkin vapaaehtoista[33, s 14]. On
kuitenkin hyvin yleista ett4 biokattilassa kdytetdan itse tuotettua polttoainetta. Erityisesti
maaseudulla tdmé on hyvin yleista. Talloin esimerkiksi puun kosteudesta huolehtii itse
lammittéja.

Kéytannon oloissa ei biokattiloiden energiatehokkuuteen liittyvista tekijoista ole
tutkimustietoa [18, s 20]. Kéytossa on erilaista ja eri-ikéisté kattilateknologiaa, joilla on
erilaiset huoltotarpeet ja joihin polttoaineen laatu vaikuttaa eri tavalla. Biokattilan
mahdollinen hy6tysuhteen vaihtelu taytyy jollain tavalla ottaa huomioon energia-
todistuksen laadinnassa, jotta laskettu E-luku pitdd mahdollisimman hyvin paikkaansa.
Yksi mahdollisuus olisi tehdd mittauksia biokattilan toiminnan aikana ja luoda saaduista
tiedoista matemaattisia malleja kattilan hyotysuhteen arvioimiseksi. Bujakin [34]
Kirjoittamassa tutkimuksessa arvioitiin héyrykattilan hyotysuhdetta kayton aikana,
ottamalla huomioon lammityksessa tapahtuvia lampohavioité eri lampotehoilla.
Tuloksena saatiin ettd hoyrykattilan hyotysuhde oli matemaattisen mallin mukaan
alhaisin pienilld kattilatehoilla. Matemaattinen malli piti myos hyvin paikkaansa
kokeellisiin tuloksiin verrattuna. Suomessa kattiloiden ja tulipesien numeerista
mallinnusta tutkii VTT Group. Mallinnuksessa kéytetd&dn apuna CFD virtaus-
dynamiikkamallinnusta, jonka avulla voidaan tutkia muun muassa kuonaantumisen ja
likaantumisen vaikutuksia polton yhteydessa. [35] K&ytdssd on kuitenkin monia
erilaisia biokattiloita ja matemaattisten mallien luominen naille kaikille olisi melko
kallista.

Luvussa nelja esitetyt laskentakaavat sekd luvussa viisi esitetyt testausstandardit patevat
hyvin, kun jatetddn huomioimatta polttoaineesta seka kattilan kayttajasta aiheutuvat
tekijat biokattilan kéytossa. Tassa luvussa kuitenkin huomataan, ettd nailla tekijoilla on
merkitysta ja siksi tulisi harkita miten Kyseiset tekijat voidaan ottaa huomioon
laskennassa ja testauksessa.
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Johtopéaatdkset

Tyon tavoitteena oli selvittdd miten rakennuksen lammitysjarjestelman kaytto ja
hyotysuhde lasketaan energiatodistukseen. Kun lammitysjarjestelmané kéytetaéan
biokattilaa voidaanko annettuja ohjeita tarkentaa, jotta kattiloita k&yttavien rakennusten
energiatehokkuusluokka pitaisi mahdollisimman hyvin paikkaansa.

Ymparistoministerion julkaisemissa rakentamisméaardyskokoelmissa esitetddn, kuinka
rakennuksen lammitysjarjestelmén kaytto lasketaan energiatodistukseen. Lammitys-
jarjestelman lampoenergiankulutus lasketaan jarjestelmasta riippumatta samalla tavalla.
Kulutusta laskettaessa otetaan huomioon rakennuksen tilojen, ilmanvaihdon ja
lampiman kayttoveden lampoenergiantarpeet seka lammitysjarjestelman hyétysuhde.
Rakentamisma&rdyskokoelmassa ei erikseen lasketa jarjestelman hyotysuhdetta.
Laskelmissa voidaan kayttaa lammitysjarjestelman tuoteominaisuuksista l6ydettya
arvoa tai rakentamisméaréyksen osassa D5 esitettyjd ohjearvoja eri jarjestelmille.
Tuoteominaisuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi standardin mukaan tehtyja mittauksia.
Suomessa alle 500 kW Kattiloita testataan standardin SFS-EN 303-5 mukaan, standardin
mukaisia testeja suoritta VTT Group seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulu.

Biokattilalla lammitetty rakennus eroaa esimerkiksi sahkolla lammitettyyn taloon
huomattavasti. Biokattilan hyotysuhde eli energiatehokkuus voi vaihdella
huomattavasti, riippuen Kkattilan putsauksesta seké kaytetysta polttoaineen laadusta.
Kertynyt noki kattilan pinnoille seka liian kostea polttoaine heikentévat kattilan
hyotysuhdetta. Mikali kdytetdan standardin SFS-EN 303-5 mukaan méériteltya
hyotysuhdetta biokattilalle E-luvun laskennassa, voi E-luku olla virheellinen jo
muutaman lammityskerran jélkeen, jos kattila jatetddn huoltamatta. Talloin todistuksen
E-luku néayttaa liian hyvaa arvoa. Rakentamismaardyskokoelman osan D5 ohjearvot
biokattiloille ovat pienemmat, mitd markkinoilla oleville standardin mukaan testattaville
kattiloille vaaditaan. Mikali E-luvun laskennassa kaytetdan tuoteominaisuuksien sijasta
ohjearvoja uusille energiatehokkaille kattiloille, voi E-luku toisaalta naytt&a liian
alahaista arvoa energiatodistuksessa. Nain kdy myos, mikali kattilan kayttaja huolehtii
hyvin Kkattilan putsauksesta ja polttoaineen laadusta. Tamén kaltaista huomattavaa
ongelmaa sédhkdélammitteisella rakennuksella ei ole. Kaytdsta aiheutuvien vaikutusten
minimoimiseksi, tulisi biokattilaneuvonnassa panostaa kattilan huollon seké poltto-
aineen laadun tarkeyteen. Erityisesti vanhoihin kattiloihin tulisi asentaa savukaasu-
lampomittareita huoltotarpeen havaitsemisen helpottamiseksi. Tietoa kosteuden
vaikutuksista puun lampdarvoon ja kostean puun palamisesta, tulisi myos lisatéa
erityisesti polttoainetta itse tuottaville.

Koska kéaytostéa aiheutuva hyotysuhteen vaihtelu biokattiloissa on merkittéva, tulisi
kattilan hetkellisen hy6tysuhteen ja kattilan vuosihyotysuhteen vélille tehd& selkeampi
ero. Standardin SFS-EN 303-5 mukaan mitattu hyotysuhde kattilalle kuvaa paremmin
kattilan hetkellista hyotysuhdetta, silla standardin testin kesto on hyvin lyhytaikainen ja
testi tehdd@an hyvin valvotuissa ja optimaalisissa olosuhteissa. Rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 ohjearvot ovat parempia arvioita kattilan vuosihyotysuhteelle kuin
standardin mittausten perusteella saadut arvot. Kattilan vuosihydtysuhteeseen vaikuttaa
enemman kayttdjasta aiheutuvat seikat kuin hetkelliseen hyotysuhteeseen ja tasta syysta
vuosihydtysuhteen arvo on alhaisempi kuin hetkellisen hy6tysuhteen. E-luvun
laskennassa tulisi biokattilan hyotysuhteelle kayttaa arvoa, jossa molemmat
hyotysuhteet ovat jollain tavalla huomioitu. Naist4 kahdesta hyotysuhdearvosta
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voitaisiin esimerkiksi laskea keskiarvo, jota edelleen voitaisiin kéyttaa E-luvun
laskennassa. Tasta syysta tulisi tutkia, ovatko rakentamismaardayskokoelman osan D5
ohjearvot biokattilan hydtysuhteelle tarpeeksi hyvia arvioita kattilan vuosihyoty-
suhteiksi. Biokattiloita tulisi testata enemman kaytdnnon olosuhteissa, jossa kattilaa
kaytetaan eri lampdotehoissa ja eri laatuisilla polttoaineilla pidemman aikaa. Talléin
saataisiin selville esimerkiksi noen vaikutus hyotysuhteeseen ja kuinka paljon
hetkellisen ja vuosihy6tysuhteen arvot eroavat toisistaan. Kattiloiden testaaminen
pidemmalla aikavalilla vaatii kuitenkin resursseja.

Energiatodistuksen laatijalla on merkittava rooli biokattilaneuvonnassa, sill& energia-
todistuksen laatijalla on mahdollisuus suoraan kontaktiin biokattilakayttajiin,
todistuksen laadinnan yhteydessa. Energiatodistusten laatijoita tulisi tastd syysta
perehdyttad biokattilan energiatehokkuuteen liittyvista asioista. Laatijat voisivat talléin
korostaa biokattilan putsauksen sek& polttoaineen laadun tarkeyttd kattilan tehokkaassa
kaytossd. Rakennuksen energiankulutusta laskettaessa tulisi energiatodistuksen laatijan
ohjeistaa kayttajaa myos siitd, mink& teholuokan biokattila soveltuisi kayttajan
rakennukseen. Mikali biokattila on teholtaan liian suuri rakennukseen, ei kattilaa
tarvitse polttaa tdydella teholla. Tall6in palaminen ei ole tehokasta ja nokea alkaa syntya
runsaasti. Valitsemalla teholtaan oikean kokoisen biokattilan rakennukseen, ehk&istaan
turhaa niin sanottua kitupolttoa kattiloissa. Rakennuksissa on kéytdssd myos vanhoja
biokattiloita. Vanhojen biokattiloiden energiatehokkuudesta pitdisi saada lisaa tietoa
laatijoille, jotta k&yttéjia voitaisiin neuvoa tarpeeksi ajoissa uuden energiatehokkaan ja
ympéristoystavallisen kattilan hankinnasta.
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Liite 1 Esimerkkeja energiatehokkuusluokan raja-arvoista (1/1)

Erilliset pientalot

Apeto< 120 m?

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku

E-luku < 94

95 <E-luku < 164

165 < E-luku <204

205 < E-luku <284

285 <E-luku <414

415 < E-luku <484

OMMmMOO|w >

485 < E-luku

Apetro> 600 m?

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku

E-luku <70

71 <E-luku <106

107 < E-luku < 130

131 <E-luku<210

211 < E-luku <340

341 < E-luku <410

OMmooO|m| >

411 < E-luku

Rivi- ja ketjutalot

Energiatehokkuusluokka | Kokonaisenergiankulutus, E-luku

E-luku < 80

81 <E-luku<110

111 <E-luku<150

151 < E-luku <210

211 < E-luku <340

341 < E-luku<410

QOMMmoO|m >

411 < E-luku




