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Tédmin opinndytetyon aiheena oli luoda laskentaohjelma energiatodistusten tekemi-
seen. Ohjelmaa on tarkoitus kdyttda ensisijaisesti pienten asuinrakennusten energia-
tehokkuusluokan selvittdmiseen. Liséksi ty0ssa tutkittiin erilaisten 1dhtéarvojen vai-
kutusta energiatehokkuuslukuun.

Ohjelman tekemisesséd on kdytetty apuna ymparistoministerion laatimaa energiatodis-
tus opasta, josta 16ytyy mallilaskelma pienestd asuinrakennuksesta. Oppaan esimer-
kin vaikutus laskentaohjelman luomiseen oli suuri, silld sithen on yksityiskohtaisesti
eritelty laskennan vaiheet. Laskentaohjelman luotettavuutta oli helppo seurata ver-
taamalla saatuja tuloksia oppaan esimerkissd oleviin tuloksiin. Laskentaohjelmalla
saatu lopullinen energiatehokkuusluku poikkeaa hieman oppaan esimerkissé saadus-
ta. Poikkeavat kohdat on eritelty opinndytetydssd. Toinen tdrked tietoldhde oli suo-
men rakentamisméardyskokoelman osa D5. Sieltd 16ytyvit kaikki energiankulutuk-
sen laskentaan tarvittavat kaavat. Laskentaohjelma tehtiin Excel- ohjelmalla. Sen
ominaisuudet soveltuivat hyvin laskentataulukoiden luomiseen.

Valmis laskentaohjelma on esitelty opinnéytetydssd mallitalon avulla. Mallikohteena
toimi 1985 rakennettu omakotitalo. Lihtotietojen selvittiminen oli ajoittain hankalaa,
koska kyseessé oli vanha talo. Kohteesta oli vanhat rakennuslupapiirustukset, joista
saatiin tarvittavia tietoja. Kaikkia I&htotietoja ei kuitenkaan ollut saaville, joten osas-
sa jouduttiin soveltamaan. Lopulliseksi energiatehokkuus luokaksi saatiin D-luokka.

Valmiilla ohjelmalla tutkittiin 13dhtotietojen vaikutusta energiatehokkuuslukuun.
OpinnéytetyOsséd kokeiltiin erilaisia arvoja mallikohteen ldhtotietoina. Saatuja tulok-
sia verrattiin todellisilla arvoilla laskettuihin. Tulokset olivat kiinnostavia, silld pienet
vaihtelut 1dhtdarvoissa vaikuttivat yllattavan paljon lopputuloksiin.
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The topic of this thesis was to create a program for calculating energy certificates.
The program is intended to be primarily used for counting the energy efficiency class
for small residential buildings. In addition, the impact of various starting values on
the energy efficiency figure was studied in the thesis.

The energy certificate manual of Ministry of the Environment has been utilized to
assist in creating the program as it includes a model calculation for a small residen-
tial building. The influence of the manual model on creating the program was sig-
nificant because the stages of calculation were specified in detail. The reliability of
the calculating program was easy to follow by comparing the results of the manual
model to the received results. The result received with the calculating program dif-
fers slightly from the energy efficiency figure of the manual model. Divergence is
itemized in the thesis. Another important source of information was the National
Building Code in Finland part D5. It contains all the necessary formulas for the cal-
culation of energy consumption. The calculation program was done with Excel pro-
gram. It was well-suited to create spreadsheets.

A ready calculation program is presented in the thesis with the help of a model
house. The model was a detached house built in 1985. Clarifying the starting values
was at times difficult because the house in question was old. There were building
permit drawings of the model house to achieve the necessary information. All the
necessary data, however, was not available therefore some part had to be applied.
The final energy efficiency class obtained was class D.

The completed program was used to examine the impact of the starting values on the
energy efficiency figure. The thesis contained testing with different values as the
starting values of the model house. The results were compared with the values calcu-
lated. The results were interesting since small variations in the starting values seemed
to affect the final results remarkably.
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1 JOHDANTO

Energian kulutus ja sen sddstiminen on ajankohtainen aihe ympéri maailman. Suo-
messa rakennukset kattavat ldhes 40% koko energiankulutuksesta ja se vastaa samal-
la 30% hiilidioksidipdéstoistd. Energiatodistusten tavoite on ohjata energiatehokkaa-
seen rakentamiseen ja parempaan energiatehokkuuteen. Ostajat voivat vertailla ener-
giatodistuksen avulla rakennuksen energiakulutusta samaan tyyliin kuin esimerkiksi

kodinkoneita ostettaessa.

Energiatodistukset ovat melko uusi asia rakentamisessa. Erilaisia maksullisia lasken-
taohjelmia l0ytyy jo markkinoilta. Energiatodistus annetaan nykyisin kaikista uusista
rakennuksista, joten tarvetta ohjelmille riittdd laajasti. Opinndytetyon péétavoite on
luoda toimiva ja helppokdyttdinen laskentaohjelma pienten asuinrakennusten ener-

giatodistusten tekemiseen.

Vanhoille alle kuuden asunnon rakennuksille energiatodistuksen antaminen ei ole
pakollista. On kuitenkin mahdollista ettd nekin tulevat tulevaisuudessa pakollisiksi.
Energiatodistuksen voi antaa vanhoille taloille ja lisdksi se voi toimia myyntikeinona
rakennusta myytdessd. Opinndytetydssa tutkittiin milld keinoilla vanhojen rakennus-
ten energiankulutusta selvitetddn, ja minkélaisia ongelmia ldhtotietojen hankinnassa
voi kohdata. Liséksi tutkittiin millé tavoin erilaiset 1dhtotiedot vaikuttavat energiate-
hokkuusluokitukseen, eli mitkd seikat huonontavat energiatehokkuuslukua ja mitka

parantavat.

Opinndytetyossd keskitytddn tutkimaan pienid asuinrakennuksia (enintddn 6 asuntoa
asuinrakennuksessa tai -rakennusryhméssd). Kaikki rakennukset kattavassa energia-
todistusten laskentaohjelmassa muuttujien miird on niin suuri ettd, ei ndhty jarkeva-

nd alkaa niin laajaa ohjelmaa tekemédén kéytossa olleilla resursseilla.



2 ENERGIATODISTUS

Energiatodistus on energiatodistuslain mukainen asiakirja, joka on esitettdvé raken-
nettaessa uutta sekd myytdessd tai vuokrattaessa rakennusta. Energiatodistuksesta
selvidd rakennuksen energiatehokkuus ja sen avulla voidaan verrata vastaavanlaisia
rakennuksia toisiinsa. Energiatodistus voidaan toteuttaa neljélla tavalla, rakennuslu-
pa-menettelyn tai energiakatselmuksen yhteydessé, erillisend energiatodistuksena tai
isdnnoitsijatodistuksen osana. Energiatehokkuus mééritellddn laskennallisesti tai to-
teutuneiden energiakulutuksien perusteella. Laskettaecssa energiakatselmuksen tai
1sdnnoditsijan todistuksen osana olevaa energiatodistusta kdytetdén laskennassa toteu-
tuneita kulutusarvoja. Erillisessd energiatodistuksessa vaaditaan liséksi ehdotus milld
tavoin energiatehokkuutta voitaisiin parantaa. Uudiskohteissa eli rakennuslupamenet-
telyn yhteydessi ja aina laskettaessa pienten rakennusten energiatodistusta kiytetdan

laskennallista méaérittelytapaa. (Y mpéristoministerio, 2007 A)

Energiatodistuksen tavoitteena on saada energiatehokkuus osto- ja vuokraustilanteis-
sa merkittdviksi valintatekijaksi. Télld tavalla kuluttajia voidaan ohjata tekemiin
energiaystivéllisempid valintoja. Energiatodistus auttaa myds kiinteistonomistajia

kiinnittdmadn huomiota energian kulutukseen. (Motiva Oy, 2008).

2.1 Energiatodistukseen liittyvit lait ja asetukset

Laissa rakennuksen energiatodistuksesta on maééritelty energiatodistukseen liittyvit

yleiset asiat ja ymparistoministerion asetus on tehty tdydentdmaiin lakitekstid.



2.1.1 Laki rakennuksen energiatodistuksesta

Laki rakennuksen energiatodistuksesta tuli voimaan 1. tammikuuta 2008. Energiato-
distus laaditaan joko luotettavien energian kulutustietojen perusteella tai laskennalli-
sella menetelmilld. Energiatehokkuuden arvioinnissa kéytettdvit menetelmét on sdi-

detty ympéaristoministerion asetuksessa. (Ympéristoministerid, 2007 B).

Laissa on myds maéritty velvollisuus asettaa energiatodistus ndhtiville myynti ja
vuokraustilanteissa. Myyjd tai vuokranantaja on velvollinen asettamaan ostajan tai
vuokralaisen ndhtédville voimassa olevan energiatodistus, kun ollaan myymaéssé tai
vuokraamassa rakennusta tai sen osaa tai myytiessé hallintaoikeutta. Energiatodistus
vaatimus ei kosketa ennen lain voimaantuloa valmistuneita enintddn kuuden asunnon

asuinrakennuksia tai rakennusryhméa. (Ympéaristoministerio, 2007 B).

Haettaessa rakennuslupaa uudisrakentamista varten on hakemukseen liitettdvissa
energiaselvityksessd oltava pddsuunnittelijan antama rakennuksen energiatodistus.
Ennen rakennuksen kéyttdonottoa padsuunnittelijan on myds varmennettava energia-

todistuksen oikeellisuus. (Ympéristoministerio, 2007 B).

2.1.2 Ympéristoministerion asetus

Ympéristoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta on annettu 19. kesa-
kuuta 2007 ja se astui voimaan 1. tammikuuta 2008. Rakennuksen energiatehokkuus
ilmaistaan energiatehokkuusluvulla, joka saadaan jakamalla rakennuksen tarvitsema
vuotuinen energiamiérd rakennuksen bruttopinta-alalla. Energiatehokkuusluku sisél-
tdd rakennuksen vuotuisen ldmmitys-, sdéhko- ja jadhdytysenergiamdirin. (Ympéris-

toministerio, 2007 A).

Energiatodistuksessa kiytetdin rakennustyyppikohtaisia luokitteluasteikkoja, jotka
médrdytyvat rakennuksen kéyttotarkoituksen mukaan. Eri luokitteluasteikkoja on
kymmenen ja opinndytetydssdni olen keskittynyt pienet asuinrakennukset ryhméén.
Asteikossa A-luokka kuvaa parasta mahdollista energiatehokkuusluokkaa ja G-
luokka huonointa. Tavanomainen vuoden 2008 miirdysten mukaan rakennettu ra-

kennus on D-luokkaa. (Motiva Oy, 2008)



Energiatehokkuusluokan madrdd energiatehokkuusluku eli ET-luku
(kWh/brm*/vuosi), joka ilmoitetaan yl3spdin pyoristettyni kokonaislukuna. (Ympé-

ristoministerid, 2007 A).

2.2 Pien asuinrakennusten ja —rakennusryhmien energiatodistus

Pienten asuinrakennusten médrittely ja asteikko on esitetty ympéristoministerion ase-
tuksessa. Rakennukset on luokiteltu kiyttotarkoituksen mukaan kolmeen ryhmaéén.
Ensimmadinen on erilliset pientalot, jotka kattavat enintddn 6 asunnon asuinrakennus-
ryhmén. Toiseen ryhmain kuuluvat rivi- ja ketjutalot ja kolmanteen ryhméén asuin-
kerrostalot, joissa ei mydskddn saa olla yli kuutta asuntoa. Taulukossa 1. ”Energiate-
hokkuusluokittelu pienille asuinrakennuksille” on esitetty energiatehokkuusluokat,

joihin rakennukset sijoittuvat niiden energiatehokkuusluvun mukaan.

Taulukko 1. Energiatehokkuusluokittelu pienille asuinrakennuksille,

(Ympaéristoministerio, 2007 A).

Energiatehokkuusluokka Energiatehokkuusluku
(ET-luku,
kWh/brm?/vuosi)

ET <150

151 <ET <170

171 < ET <190

191 < ET <230

231 <ET <270

271 <ET =320

ET =321

®MMmo 0| >

Asunto-osakeyhtidille ja vastaaville asuinrakennusryhmille ei anneta energiatodistus-
ta jokaisesta asunnosta erikseen vaan yksi yhteinen energiatodistus. Uudiskohteissa
energiatodistuksen antaa pdisuunnittelija. Todistuksen laadintaan osallistuu péa-
suunnittelijan lisdksi erityissuunnittelijat. Tarvittavia ldhtdtietoja ovat esimerkiksi
arkkitehdiltd saatavat rakennuksen laajuustiedot, rakennesuunnittelijalta saatavat ra-
kennetiedot, sihkdsuunnittelijalta saatavat sihko- ja valaistusjirjestelmien tiedot se-
kd lvi-suunnittelijalta saatavat ldmmitys-, ilmanvaihto- ja vesijirjestelmien tiedot.

(Ympéristoministerio, 2007 B).
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Energiatodistus siséllytetdédn rakennuslupa-asiakirjoihin, ja arkistoidaan rakennus-
valvontaviranomaisten arkistoon. Rakennuslupamenettelyn yhteydesséd annettu enin-
tddn kuuden asunnon asuinrakennuksen tai rakennusryhmén energiatodistus on voi-
massa kymmenen vuotta. Tdmén jélkeenkin energiatodistuksen laadintaa kdytetddn
laskennallista menetelmad, eli suomen rakennusmédrdyskokoelman osaan D5 perus-

tuvaa laskentaa. (Ympdéristoministerio, 2007 B).

Olemassa olevista enintddn kuuden asunnon asuinrakennusryhmisti ei tarvitse antaa
energiatodistusta, mutta se voidaan kuitenkin antaa. Vapaaehtoisen energiatodistuk-
sen on oltava energiatodistuslain ja —asetuksen mukainen. Energiatodistuksen voi

tehdd patevoitynyt erillisen energiatodistuksen antaja. (Ymparistoministerio, 2009).

Energiatodistuslomakkeita on kolme erilaista. 1. Pienet asuinrakennukset, 2. Muut
rakennukset kuin pienet asuinrakennukset ja 3. Isdnnditsijdntodistukseen sisdltyva
energiatodistus. Lomakkeiden ulkomuoto ja vérit on tarkasti madritelty ympéaristomi-
nisterion asetuksessa. Liitteessd 1. on mallina tyhjd pienten asuinrakennuksien loma-

ke.
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3 LAHTOTIETOJEN SELVITTAMINEN ENERGIATODISTUSTA
VARTEN

Pienille asuinrakennuksille on energiankulutus energiatodistusta varten laskettava
aina Suomen rakennusméadridyskokoelman osan D5/2007 mukaan ja kéyttden asetuk-
sen (765/2007) opastamalla tavalla madréttyjd ldhtdarvoja:
- Pinta-alat
- U-arvot (rakennuksen lammonlédpdisykertoimet)
- Massiivisuus rakennuksen ominaisuuksien pohjalta
- Ilmanvuotoluku (jos halutaan kéyttdd parempaa vaipanilmanvuotoluvun nsg
arvoa kuin 4 I/h, on tehtdva mittaus tai esitettdva muu selitys)
- Veden kulutus (mairdytyy henkiloméirdstd, jonka laskentaperusteena on
asunnon makuuhuoneiden lukumaara +1)
- Laitesdhkonkulutus (vakioarvo)

(Ympéristoministerio 2009).

3.1 Bruttopinta-alan laskenta

Bruttopinta-alan laskennassa on kéytetty tietoa, joka perustuu ymparistoministerion
asetuksen muutokseen. Samaa médrittelyéd kdytetddn myds uusissa pienasuinraken-

nuksissa.

Rakennuksen energiatehokkuusluvun laskennassa pinta-alana

kéytetddn standardin SFS 5139 mukaista bruttopinta-alaa, josta on vihennetty
energiatodistuksen kohteena olevan rakennuksen tai rakennusryhmén lammit-
tadméttomien tilojen osuus. Limmittdmattomalla tilalla tarkoitetaan téssa ra-
kennusta tai sen osaa, jota ei ole varustettu lammitysjérjestelmalla.

(Ympéristoministerio, 2008)

Bruttopinta-ala miiritetdén ulkoseinien ulkopinnan mukaan, joten laskennassa voi
kayttad avuksi rakennuksen piirustuksia. Jos esimerkiksi vanhasta talosta ei 10ydy

tarvittavia piirustuksia, pitdd pinta-ala mitata erikseen paikan paalla.



12

3.2 Rakennuksen ilmanpitivyys

Energiatodistusta laskettaessa nousee merkittdvéksi tekijaksi rakennuksen vaipan il-
manvuotoluku nsp. Suomen rakentamismédrdyskokoelman luvussa 4 on esitetty tyy-
pillisid ilmanvuotolukuja rakennuksille niiden rakentamis- ja toteutustavasta riippu-
en. Vanhoissa rakennuksissa ilmapitdvyys ei yleensé ole niin hyva kuin uudemmissa.
IImatiiviyteen vaikuttavat monet tekijat. Merkittdvaa on rakentamisessa kdytetyt ma-

teriaalit, mutta myos tyon laatu, jota on vaikeampi mitata.

Tampereen Teknillisen yliopiston Rakennustekniikan yksikké on tehnyt aiheeseen
liittyvan tutkimuksen, “Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja ldmpdétilaolosuhteet,
ilmanvaihto ja ilmatiiviys”. Tutkimuksesta kdy ilmi ettd joissakin rakennuksissa il-
manvuotoluku voi olla jopa ldhelld 9 1/h. Tdmé voi tarkoittaa energiatodistuksessa
huomattavaakin energiatehokkuusluvun nousua, ja jopa energiatehokkuusluokan
muutosta. Taulukossa 2. ”Puurunkoisten pientalojen ilmanvuotolukujen jakauma” on
esitetty tutkimuksen tuloksia, joista kdy ilmi ettd ilmanvuotoluku suurimmassa osas-

sa testattuja rakennuksia sijoittuu 31/h ja 51/h vilille.

Taulukko 2. Puurunkoisten pientalojen ilmanvuotolukujen jakauma

(Tampereen teknillinen yliopisto, 2005)

30

25

20

15

Kohteiden Ikm

10

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9
limawuotoluku ngq [1/h]

Kuva 7.1  100:n puurunkoisen pientalon ilmavuotolukujen jakauma.
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4 LASKENTAOHJELMAN TEKEMINEN

Energiatodistusten laskentaohjelmaa aloittaessa ensimméiinen ongelma oli tyokaluna
kiytettdvin ohjelman valinta. Varteenotettavimmat vaihtoehdot olivat Excel-
taulukkolaskenta- ja Mathcad- ohjelma. Laskentaohjelma paddyttiin tekemdidn Exce-

lilla.

Ympéristoministerion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta on mééritelty
energiatehokkuusluvun laskenta, jota opinndytetyOssd kehitetty laskentaohjelma
noudattaa. Kuitenkin jo melko aikaisessa vaiheessa laskennasta jéttiin pois rakennuk-
sen jadhdytysenergian kulutuksen laskenta. Ohjelmalla on tarkoitus laskea normaale-
ja pientaloja, joten ei ollut tarpeellista laajentaa ohjelmaa rakennuksiin joissa olisi
erillisid jadhdytettyja tiloja. Jadhdytetyilld tiloilla tarkoitetaan téssd yhteydessé sellai-
sia tiloja, joita kdytetddn esimerkiksi elintarvikkeiden sdilytykseen. Ilmastointilait-
teilla jadhdytetyt tilat sisdltyvit laskentaan. Kuitenkin jos jidhdytysenergian kulutus
on laskettu jollakin muulla keinolla, voidaan laskentaohjelmaa kéyttdd muilta osin
energiatodistuksen laskentaan liittdmélld jadhdytysenergian kulutus arvot taulukoi-

hin.

Ohjelman teon edetessd ongelmakohdaksi ilmeni rakennuksen perustustyyppi. Las-
kenta oli erilainen rossipohjaiselle eli tuulettuvalle alapohjalle ja maanvaraiselle ala-
pohjalle. Aluksi ratkaisua haettiin tekemaélld vaihtoehtoisia kaavoja, mutta lopputulos
oli epdavarma. Helpoin ratkaisu oli, jakaa koko ohjelma kahteen eri taulukkoon, joista
toinen laski maanvaraiselle alapohjalle tarkoitetulla tavalla ja toinen tuulettuvalle.

Tulossivuja tuli ndin ollen myds kaksi erilaista.

Energiatodistuslomakkeiden ulkomuoto on tarkkaan sdidetty ympéristoministerion
asetuksessa. Valmiita lomakepohjia on helposti saatavilla ymparistoministerion ko-
tisivuilta. Lomakepohjat ovat valmiiksi Pdf- tai Excel muodossa. Niitd ei pystynyt
muokkaamaan niin ettd, olisi voitu yhdistdd valmis pohja laskentaohjelmaan, joten
ohjelman lopputulokset pitéd erikseen siirtdd pohjalle. Jotta siirtdminen olisi mahdol-

lisimman helppoa, muotoiltiin lopputulossivut mahdollisimman samannikdiseksi.
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4.1 Energiatodistusoppaan esimerkin vaikutus laskentaohjelmaan

Energiatodistuksista 10ytyy paljon tietoa internetistd. Ympéristoministerion ko-
tisivuilta on ladattavissa Energiatodistusopas, joka toimi pohjana yhdessd Suomen
rakentamisméérdyskokoelman osan D5 kanssa laskentaohjelman luomiseen. Energia-
todistusopas 2007 Rakennuksen energiatodistus ja energiatechokkuusluvun maaritta-
minen on ympdaristoministerion toimeksiannosta laadittu opas, jota on ollut tekemdis-
sd erikoistutkija Mikko Nyman ja tutkija Mikko Saari VT T:sta. Opas sisdltdd uudis-
pientalon energiatodistuksen laskentaesimerkin, johon ohjelmassa kiytettyjd kaavoja
on verrattu. Sen avulle oli helppo todeta laskentavaiheiden oikeellisuus, koska eri

kohdat oli esitetty yksityiskohtaisesti valituloksineen.

Energiatehokkuusluvun selvittimiseen pitdd laskea koko rakennuksen energian kulu-
tus, joten erilaisia kaavoja on runsaasti. Laskentaohjelman tekeminen aloitettiin jé-
sentelemélld Suomen rakentamisméadrdyskokoelman osasta D5 16ytyvét kaavat Exce-
liin. Témaén jdlkeen oli helpompi ldhted miettimaddn, mistd kaavoista laskenta kannat-
taa aloittaa, jotta siitd tulisi mahdollisimman looginen. Lopullinen laskentajirjestys

noudatti melko hyvin D5:ssa olevia vaiheita, jotka menevit seuraavasti:

1. Lampohidvidenergiat (vaippa, vuotoilma ja ilmanvaihto)
Kéyttoveden ldammitystarve

Lammitysjérjestelmén l[dmpohdvidenergiat
Laitesdhkoenergiankulutus

Lampokuormat

Jaahdytysenergiantarve ja —kulutus sekd kesdajan sisdlampdtila

Lammitysenergiankulutus

e A U

Rakennuksen energiankulutus

4.2 Esimerkistéd poikkeavat kohdat

Laskentaohjelmalla laskettu energiatehokkuusluku ei ollut tarkalleen sama kuin

Energiatodistusopas 2007 esimerkissd ollut. Oppaassa ET- luvuksi saatiin 222
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kWh/brm?/vuosi, kun taas ohjelmalla laskettu lopputulos on 220 kWh/brm?/vuosi.

Eroja syntyi erilaisissa laskennan vaiheissa.

4.2.1 Rakennusmiirdyskokoelman sditiedot

Laskennallista tapaa kéyttdessd energiatodistuksen laskentaa otetaan aina kuukausit-
taiset keskilampotilat noudattaen Jyviskyldn mittausarvoja. Syottdessd Suomen ra-
kentamismidrdyskokoelman osan D5 liitteessd 1 olevan taulukon L1.4 séitietoja
omaan laskentaohjelmaan ilmeni ensimmaéinen ero oppaan esimerkkiin. Varsinaiset
kuukausiarvot olivat samoja kuin oppaan esimerkissd ja D5 liitteessd, mutta lasketta-
essa kuukausiarvojen keskiarvoa Excel antoi tuloksen 2,67 kun taas oppaassa ja D5
liitteessd oli arvona 2,76. Padtin kiyttdd ohjelmassa arvoa 2,67, koska sain saman

tuloksen tarkistaessa keskiarvoa kasilaskimella.

4.2.2 Esimerkissd pyoristetyt arvot

Eroja oppaan esimerkkiin syntyi myos pyoristystarkkuudesta johtuen. Eroja syntyi
muutamissa kohdissa, ja ne vaikuttivat omalta osaltaan myds myohemmissa lasken-
nanvaiheissa. Erot olivat kuitenkin niin pienid ettd, niiden vaikutus lopputulokseen
oli melko vdhdinen. Excel- taulukkolaskenta kdyttdd automaattisesti tarkkoja arvoja,

joten pienet eroavaisuudet jdivdt mukaan laskentaohjelmaan.

Eroja ilmeni kun laskettiin rakenteiden ldpi johtuvaa energiaa Qjon. Ikkunoista lasket-
tu arvo oppaan esimerkissd oli 5481 kWh, kun taas laskentaohjelmassa 5458 kWh.
Toinen ero oli vuotoilman ldmmitykseen tarvitsemassa energiassa Qyyotoilma- Oppaan
esimerkissd oli laskettu arvoksi 3257 kWh ja laskentaohjelman antama arvo oli 3255
kWh. Kolmas eroavaisuus 10ytyi kohdasta jossa laskettiin ilmanvaihdon ldmmityksen
tarvitsemaa energiaa Qj;y. Oppaan esimerkin arvo oli 7371 kWh ja laskentaohjelman

arvo 7379 kWh.
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4.2.3 Ikkunoista tuleva auringon siteilyenergia

Suurin eroavaisuus oppaan esimerkin tuloksiin ja laskentaohjelman tuloksiin syntyi
ikkunoiden kautta tulevaa auringon séteilyenergiaa laskettaessa. Esimerkissé oli tu-
loksena 2393 kWh ja laskentaohjelmassa 2808 kWh. Eron syynd on hieman erilainen
laskentatapa. Rakennusméariyskokoelman osan D5 kaavalla (8.8) lasketaan Fiapaisy
arvoa. Oppaan esimerkissd on otettu huomioon kehi-, verho- ja varjostuskerroin, jol-
loin kaikki kohdat lasketaan erikseen. Laskentaohjelman ldhtdtietojen hankinnan
kannalta ndin parempana kiyttdd suoraan arvoa 0,75, jota suositeltiin kdytettdviksi
D5 kohdassa 8.4.3, jos varjostuksia ja verhoja ei ole. Ndin energiatodistusta lasketta-
essa ei tarvitse tietdd onko rakennuksen ymparilld mahdollisesti varjostavia puita tai

kaytetdanko ikkunoissa verhoja.

Toinen ero laskentatapaan tuli siitd ettd, ohjelmassa on kiytetty kesdkuukausina tou-
kokuusta syyskuuhun Fispsisy kertoimen lisdksi kerrointa 0,3. Kertoimen tarkoitus on
pienentdd auringon sdteilyn vaikutusta sisdilman ldmpoétilaan. Kertoimella saadaan
estettyd sisdldmpdtilan liiallinen kohoaminen ja samalla lisdjddhdytyslaitteiden han-
kita ei tule tarpeelliseksi. Vaikka kerroin huonontaa energiatehokkuusluokkaa, sen

katsottiin olevan tarpeellinen.
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5 ESIMERKKI OHJELMALLA LASKETUSTA
ENERGIATODISTUKSESTA

Energiatodistuksen laskenta joka perustuu laskennallisiin arvoihin noudattaa Suomen
rakentamisméérdyskokoelman antamia ohjeita. Energiankulutuksen laskentaan kiy-
tetddn kokoelman osaa ”DS5, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta”. Tdssé esitelty menetelma laskee energiankulutuksen kuukausittain ja

vuosikulutus on ndiden summa.

5.1 Ohje ohjelman kayttoon

Avattaessa laskentaohjelma ensimméiselle sivulle aukeaa lyhyt ohje ohjelman kéyt-
tamisestd, kuva 1.”Ohjelma kéyttoohjeet”. Oleellista on se ettd, valitsee oikean 14hto-
tieto- ja tulossivun sen mukaan, onko talossa tuulettuva alapohja vai maata vasten
oleva. Esimerkki talossa on maanvarainen perustus. Toinen tirked asia on syoOttad

lahtotiedot niille varattuihin ruutuihin, jotka on viritetty vaaleansiniselld.



B2 Microsoft Excel - LASKENTAOHJELMA. xIs

i 9 B @ .
Tiedosto  Muokkaa Mawtd  Lisi8  Muotoile  Tydkalut  Tiedot Idwna  Ohije - B X
(=] fe T Al -0 - BZIUSE=EEHTFE€%mH N E - A
J1 - B
A, B © D E F G H | J K L=
1 1|
2
3 1
4 |Syatd lahtatiedot
5 “aihtooehto 1
B Jos rakennuksessa on maanvarainen alapohja siirry taulukkoon ILahti:itiedut maanvarainen I
7 “aihtoehta 2
g Jos rakennuksessa on tudlettuva alapaohja siirry taulukkoon |L'ahti:itiedut tuulettuva |
&
10
11 2
12 Tayta vaalensiniset kohdat
13
14 B
15 Jos vaihtoehtoja arvojen sydttamiseen on kaksi, kayta vain toistal
16
17 4
18 “Yaihtooehto 1
19 Kun olet syattanyt kaikki tanittavat lahtdarot siiry taolukkoon | Tulokset, maanv.AP|
20 “aihtoehto 2
21 Kun olet syttanyt kaikki tandttavat lahtoareot siirry taulukkoon  [Tulokset, tuulet. AP |
2
23 5
24 Saadaksesi lopullisen energiatodistuksen sinun tulee siitd3 tulokset
25 valmiiseen ympdristaministerion hyvaksymaan energiatodistuspohjaan.
26
e “almiita pohjia 18ydat osoitteesta:
28
2 http: Ao, yrnparisto.fifdefault. asp?node=21131 &lan=fi
30
A |Winkki: Pida laskentachjelma edelleen auki kun avaat energiatodistuspohjan Exceliin.
32 |Walitze ylarvists [kkuna -> Jérjestd -> YWierekkain, Main saat tulogsivan ja pohjan vierekkain
33 |ja sinun an helppo kopioida tiedot pohjaan. e
34 -
M+ » whDhje, Lshtotiedot maarvaranen 4/ Tulokset, maarw. AP 4 Lahtéitiedot tuulsttuva £ Tul[ 4 | | I
Yalmis

Kuva 1. Ohjelma kiyttdohjeet
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5.2 Kohteen esittely

Laskentaohjelman kéyttdesimerkki on tehty vuonna 1985 valmistuneesta omakotita-
losta. Rakennus on puolitoista kerroksinen ja se sijaitsee Loimaalla. Kohteessa on
alakerroksessa vesikiertoinen ilmanvaihtoldmmitys. Alun perin kiytdssa oli vain ala-
kerta ja yldkerrassa oli viiled vintti. Lisdtilantarpeen myotd yldkertaan valmistui
vuonna 1999 lisdhuoneita, joiden lammityksessd kéytetddn vesiradiaattori-
jarjestelmdi. Rakennukseen on tehty vesikattoremontti, jonka yhteydessé tarkastettiin
yldpohjan eristeiden kunto. Lisderistystd tai eristeiden uusimista ei koettu tarpeelli-

seksi. Kuva 2. Esimerkkikohde Loimaa 2008.

Kuva 2. Esimerkkikohde Loimaa 2008
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5.3 Kohteen ldahtotiedot

Kyseessd on vanha rakennus, joten ldhtotietojen saaminen ei ollut aina niin yksinker-
taista. Kéytosséd oli kohteen rakennuslupapiirustukset. Pohjapiirustuksista ja leikka-
uksesta 10ytyy skannatut kuvat liitteistd 2, 3 ja 4. Néin pystytddn havainnollistamaan,
minkélaisten asiakirjojen kanssa ollaan tekemisissd, kun selvitetddn vanhan raken-
nuksen l&htotietoja.

Myo6hemmin valmistunut ylidkerta ei tdysin vastannut piirustuksiin suunniteltua rat-
kaisua, joten osaa tiedoista jouduttiin soveltamaan. Lisdksi kohteessa oli kaksi eri-
laista 1dmmitysjdrjestelmdd, joka myds aiheutti asiaan parempaa perehtymistd. Koh-
teen omistaja on itse ollut rakentamassa taloa, joten hineltd saatiin yksityiskohtai-
sempaa tietoa eri rakennusosien materiaaleista, joka taas helpotti muun muassa U-

arvojen laskentaa.

5.3.1 Laajuustiedot

Aluksi ohjelmaan sydtetddn rakennuksen laajuustietoja. Lahtotiedot saatiin kaytté-
mélld apuna liitteend 2-4 olevia rakennuslupakuvia. Bruttoala on laskettu luvussa 3.1
kerrotulla tavalla. Huonekorkeutta on jouduttu soveltamaan, koska yli- ja alakerta
ovat niin erikorkuisia. Ilmatilavuus on laskettu seinien sisdpintojen mukaan. Lihto-

tietojen syottdminen on esitetty kuvassa 3. Laajuustiedot.

A B C 0 E F e H
1
2 |
3 | Syitd rakennukzen lasjunstiedot
4 L aajuustiedot Firta-ala
g
G Rakennustilavuus 545 0(rak-m3
7 Bruttoala 154 0(brm2
g Kerroskorkeus 30)m
9 Huonekorkeus 24(m
10 lImatilawuns, ' Empimst tilst 3760 |m2
11 Julkizivupinta-ala 163 0)m2
12 lkkunoiden pinta-ala 150(m2
13

Kuva 3. Laajuustiedot
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5.3.2 Rakennusosat

Rakennusosien tietojen hankkiminen oli haastavaa, koska ennen lukujen sydttdmista
piti laskea eri osien U-arvot. Pinta-alat sen sijaan selvisi helposti lupakuvista. Ul-
koseinien sekid yld- ja alapohjan U-arvojen laskentaan saatiin lisdtietoja esimerkki-
kohteen omistajalta, mutta ovien ja ikkunoiden arvot jouduttiin arvioimaan. Arviointi
perustui suomen rakennusmairdyskokoelman osan C4 antamiin lukemiin. Alapohjaa
laskettaessa ei huomioida maaperdn ldammonvastusta. Lihtdtietojen sydttdminen on

esitetty kuvassa 4. Rakennusosat.

A B © L E F G H J
13
14 2
15 | Svwiita rakennusoszien tiedot
16 Rakennusosat Pinta-ala |U-arvo
17 (m2) (W/m2K)
15
19 Ukoseinat
20 Lautaverhoitu puurunka, mineraalivilla 125mm
21 + tuulenzuajavilla S0mm 163 028
22
23 ‘it
24
25 Ylapohja
26 Pettinen hatjakatta, puurunko mineraalivila 125mm+100mm 175 024
27
25
29 ‘it
30
K| Alapohja
32 Maanvastainen terashet lastta S0mm, Styrox 150mm 123 027
33
34
35 “'hit.
36
37 Owvet
35 Puualumiinirunko S 67 15
39
40
4 ‘it
42
43 lkkunat
44 Pohjoizeen MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi 5,04 18
45 kailinen
46 t&an MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi 202 18
47 Kaakko
43 Etelaan MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi 492 18
49 Lounas
a0 Lanteen MSE-puualumiing, karmi 170, selektiivilasi 3 148
a1 Luode
92 't
53

Kuva 4. Rakennusosat
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5.3.3 Maaperia

Seuraavaksi tarvittiin tietoja maaperéstd. Kohde sijaitsee savisella maalla joka on sa-
laojitettu. Kohdasta 2 saatiin alapohjan U-arvo ja ndin arvoksi saatiin 7, joka syotet-

tiin ohjelmaan. Lahtotietojen syottdminen on esitetty kuvassa 5. Maapera.

53

54 3 Taulukko 1.

55 | Syitéd taulukon 1. mukainen arva Alapohjan U-arvo, A2, ATmaa vuosi

56 Maalaji <0,2 0,2-0,3  |>0,3

av Savi, salaojitettu hiekka ja sora 5 T ]
o5 Hiezu, moreeni, hista, ei salag). hiekka ja sora 3 5 [
549 HKallio 2 3 4
&0 Ei tarkkaa tistoa 5 5 5

Kuva 5. Maapera

5.3.4 Ilmanvuotoluku

[lmanvuotolukua ei pystytty paremmin tarkistamaan tai mittaamaan, joten paadyttiin
lukuun 4 1/h. Luku perustuu ympéristoministerion suositukseen, kts. luku 3 Léhtotie-
tojen selvittiminen energiatodistusta varten. LdhtGtietojen syottdminen on esitetty

kuvassa 6. [lmanvuotoluku.

B2

B3 4 Taulukko 2.

B4 | Syiité vaipan imanyuotoluku taulukon 2. avulla l:l nE0- uwut, KA

(=) Hywa ilmanpitéyyys 1.3 2
EE Heskimadrdinen ilmanpit. 3.5 4
E7 Heikko imanpitiyys 5.0 75

=2}
(== Jog arvos ei tunneta kvt lukus 4.
7o

Kuva 6. Ilmanvuotoluku
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5.3.5 Ilmanvaihtokoneen vuosihy6tysuhde

Tassd kohdassa piti sama kuin kohdassa 5, eli 1dhtotietoihin tarvittava tiedot oli niin

vaikeasti saatavissa, ettd paddyttiin kayttdmain laitteiden keskiméérdisid arvoja. Lah-

totietojen syottdminen on esitetty kuvassa 8. [lmavaihtokoneen vuosihydtysuhde.

a1l
1
g2
3

i

fils] ]

79 |vaihtoehto
Syitd imanvaibtokoneen valmistajan imoittama @mmdntateenoton tuloiman Bmpdtilasubde %

vaihtoehto?2

Syitd suoraan vuosihydtysuhde :%

Kuva 8. [Imavaihtokoneen vuosihydtysuhde

5.3.6 Lampimin kéyttoveden kiertopiirin limpohavidenergia

Lampimén kayttdveden kiertopiirin limpdhédvidenergia perustuu valmiisiin taulukoi-

tuihin arvoihin. Esimerkkikohteessa kiertopiiriin on kytketty myds markétilojen

lammityslaitteita, joten arvona kéytettiin 30 kWh/brm”. Liht6tietojen sySttiminen on

esitetty kuvassa 9. Kdyttéveden ldmpohividenergia.

7
Syitd taulukon 6.2 muksinen arvd 30 kvhirm?2

Taulukko 6.2 Lampimén kayttoveden kiertopiirin lampohivioenergia,

Lampiman kayttoveden Kiertopuirn omunasslampohavidenergia
. YT — T
Asunrakensms ta vastaava 1)

kiertopiirun &1 ole kytketty markatilojen Iammityslartteita

Rakenmistyypp

- kaertopiurun on kytketty mirkiitdoen limmityslautteita 30

Muut rakenmkset
- kaerfopurun &1 ole kytkettv mirkitilojen lamomtyslastterta
- kaertopurun on kytketty mérkitdoyen linnutyslutteita

1) myds esimerkiks: phvikoti-, terveydenhorto- ja majortusrakenmus

Kuva 9. Kéyttoveden lampohavidenergia
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5.3.7 Lampimén kéyttoveden kulutus

Tassd kohdassa annettujen ldhtStietojen perusteella lasketaan ldmpimin kayttove-
denkulutusta. Kulutus perustuu asukkaiden lukuméérdin, joka lasketaan makuuhuo-
neiden lukumiérd plus 1 henkild. Lahtotietojen sySttdminen on esitetty kuvassa 10.

Lammin kayttovesi.

92
93 |7

94 | Syitd makuubuoneiden lukumdarg +1hia [ 3]kpl
a5

Kuva 10. Ldmmin kayttovesi

5.3.8 Lampimén kéyttoveden ominaiskulutus

Kohteessa on huoneistokohtainen mittaus ja laskutus, joten ominaiskulutukseksi va-

littiin 50dm’/h16. Lahtotietojen sydttiminen on esitetty kuvassa 11. Kiyttoveden

ominaiskulutus.

106

107 9 — -

108 | Syéta taulukon 5.1 muksinen arv] 50|dm3/hia Taulukko 5.1 Lempimdin kivttveden omina k 11

b kulutus henkilod kok

Rakenistyyppi = e dmn*/hienk vuorokaudessa
Asuinrakenmis 50
(hmoneistokolitainen muttaus ja laskutus)
Astinrakennns (o) &0

Kuva 11. Kédyttodveden ominaiskulutus
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5.3.9 Lammitysjarjestelman lampohdvidenergiat

Héviotarkastelut osoittautuivat esimerkkikohteessa erityisen haastaviksi. Tdma johtui
siitd ettd, rakennuksen eri kerroksissa oli erilaiset lammitysjérjestelmét Aluksi yritet-
tiin suhteuttaa hiviot yla- ja alakerran koon mukaan. Selkeyden vuoksi paadyttiin
kuitenkin kayttiméan pelkéstddn alakerrassa olevan vesikiertoisen ilmanvaihtoldm-
mityksen antamia arvoja. Vaikutukset lopputulokseen olivat my0s sen verran pienia,
ettei suuremmalle erittelylle ollut tarvetta. LahtGtietojen syottdminen on esitetty ku-

vassa 12. Limmitysjérjestelmén l[dmpohdvidenergiat.

116
11740 —— — - ——— : - —
118 Syita Taulukko 6.1.  Tilojen lammitysidriestelmdn ldmpohevidenergiat eri lammitysjcryestelmille.
119 | Jakeluhdvidt 5 Lammitysjariestelma Lammutysjarjestelmin omnaislampohaviot
120 | Luovutushéyiot 1 i i Qi sk, iion, ommin . KWh'brn® vuodessa
121 | Sadtdhavidt 4 Kehutys- Jakeli-  Luovuius-  Saato- Varaaa-
122 Liivaot 2) haviot 3)  haviot 3)  hawvaot 3) haviot 2)
125 Vesiradiaattort,
124 menovesi 20/ paluuvesi 70 °C Lasketaan 4 2 Kuva 6.1
125 - jakojohdot limmdneristetty valmistajan 10
126 - jakojohdot enstimitta ilmonttamasta 40
T - ta1 vastaavasta

:1] 3; E[f:uuﬂfi?:lm\m. haviotehosta, 4 . Kuva 6.1

B tai kediytet b !
129 - Jakojohdot limmoneristetty :\.M" e 5
130 - JﬂkOlel'ldDT ﬁ:lstamnrm 2 KWh/brmt 20
131 Vesiradiaattorit wuodessa
132 4535 °C Kehitys- 4 2 Kuva 6.1
173 - jakojohdot limmdneristetty hiviona 3
154 - jakojohdot enstimatta kaytetaan 10
135 Vesikiertomen lattialimmitys k_“““ﬂ““
T 40135 *C ;ﬂ_ﬁ‘m 5 4 Kuva 6.1
137 alapohjan lamméneristys 200 mm |.J 2 000 KWh 10
138 alapohjan limméneristys 100mm 1) 0 20
ey - valipohya lammoneristys 50 mm 1) 15
a0 - viilipolya ilman limménerstysti 30

Vesikiertomen ilmanvaihtolimmitys .
14 T __ 5 1 4 Kuva 6.1
142 - keskitetty lammitys
143 Sahkolimmutyspattent 0 ] 4 1 0
1:; Sahkomen latalimnutys 0 ] 4 0
o alapohjan limméneristys 200 mm 1) 10
147 - alapohyan lammoneristys 100 mm 1) 20
i - viilipohya lamméneristys 50 mm 1) 15

- viilipolya tlman limmoneristysti 30
{68 Sihkdmen ilmanvathtolimnutys ]
130 - keskatetty tuloilman lammmutys 0 5 1 4
131 - huonekolitainen tuloilman limuoutys 0 0 1 1
152 1) Eristyspaksuus vastaa limminernstetti, jonka suumnittelulimmdnjolitavius on enmitddn 0,045 W/im K)
153 2) Kelutvs- ja varaajahivididen kamikausiarvot lasketaan vuosiarvoista kuukausien prtunksien suhteessa. Jos
154 kayttovesi lammutetian samalla limmonkehityslaitteella, min kayttoveden lammonkehityksen havioitd el
155 tarvitse oftaa enkseen huomioon.
156 3) Jakelu-, lovutus ja saatohaviciden kmkausiarvot lasketann voosiarvorsta jakamalla hivio en kuukausille
157 seuraavasti: marras-, joulu-, tamm- ja helmbuu kukimn 15 %, loka-, maalis- ja hubtidan 10 %6 seki touko- ja
158 syyskuu 5 % vuotusesta limpshavidenergiasta. Kesalla tilojen limmutysjirjestelmassa e yleensi ole
158 jakelu-, luovutus ja siatohivionta
160

Kuva 12. Ldmmitysjérjestelmén lampohdvidenergiat
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5.3.10 Auringon kokonaisséteilyn ldpéisykerroin

Kohteen kaikki ikkunat olivat samanlaisia yksipuitteisia ja kolmilasisia, joten oli
helppoa valita taulukosta sopivin 1dhtéarvo 0,7. Liht6tietojen syottdiminen on esitetty

kuvassa 13. Kokonaisséteilyn lapéisykerroin.

163

164 11 Tawlukko 8.4 v Iy :

165 | Syitd Taulukon 5.4 muksinen arvo v “‘.K' -

Baobsuors

12? Yhsinkertair 0.85
Kaksink ] 0

(5 Yhksipui inen ikkuna (2,0) 0,70

53 0.4

170 Eristyslasi, matalacmissiviteettipinnoite + erillislasi (1,0 - 1.4) 0,85

171 Yhksipuit el kol inen ikkuna, matalaemissiviteettipinnoite (1.0 - 1.4) 0,50

172 Kaksi enistyslasia. matalacnussiviteettipinnoate (0.7 - 0.9) 0,40

173 Tehokas suringonsuojalasi ) 0.20

174

175

Kuva 13. Kokonaissiteilyn ldpdisykerroin

5.3.11 Jalkilammityspattereiden jdlkeinen tuloilman lampotila

Jalkilammityspattereiden jdlkeisen tuloilman ldmpdtilan selvitys osoittautui myos
liian tyoladksi, joten kidytettiin suositusarvoa 17°C. Lahtdtietojen sydttdiminen on esi-

tetty kuvassa 14. Jalkildmmityspatterit.

175
176 12

177 | Syita tulailman lampdtilan asetusarvo jEkiammityspatterin jElkeen (yleensd 15,1587 A
175

179

Kuva 14. Jalkildmmityspatterit
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5.3.12 Tehollinen ldmpodkapasiteetti

Viimeisend ldhtoarvona annettiin rakennetyyppiin perustuva tehollinen lampdkapasi-
teetti. Esimerkki kohde on puurunkoinen ja siind on betoninen alapohja. Tdma kuvasi
hyvin keskiraskas I rakennetyyppii ja arvoksi saatiin 70Wh/(brm’K). Lihtétietojen

syottiminen on esitetty kuvassa 15. Tehollinen ldmpokapasiteetti.

181

182 13 'II'-'. {lisen I . foetin 1 sod s kbassmiie Aninale

183 |Syita Taulukon 8.9 muksinen arvo [ 7o]vwitormar Taulukko 8.9 Lr'. o136 (AMpROPEIBN Luk s AN0Y el FARENMUS])pELsST

184 il ineen,

183 I Esimerkkirakenteita (US on ulkoseind. VS viliseini, VP -
166 Rakennetyyppi  villipohja, YP ylipohja ja AP an alapohja) _ Whi(br' K)
187 Pientalot

::gg Kevytrakenteinen US, VS, YP, AP kevyitd rankarakenieita 40
180 Keskiraskas I US, VS, YP kevyitd rankarakenteita, AP betoni T0
191 Keskiraskas II US harkko tai mmssiivibirsi, VS, YP kevyith rankarakenteita, AP betomi 110
192

133 Raskasrakentemen  US betoni tai tii, V'S harkko tai tills, YP, AP betoni 200
194

Kuva 15. Tehollinen ldmpdokapasiteetti

5.4 Energiatehokkuusluvun laskenta ohjelmalla

Lihtotietojen syottdmisen jdlkeen ohjelma laskee suoraan kaikki tarvittavat laskut
energiatehokkuusluvun saamiseksi. Ohjelma laskee tiedot kuukausittain, joten tar-
peen vaatiessa voi kdyda tarkistamassa vélituloksia laskenta sivulta. Liitteessd 5 on
otettu esimerkki laskenta sivulta. Kyseisessd kohdassa ohjelma laskee lampdkuormi-
en ldmpdenergian hyddyntdmisastetta. Laskussa on kdytetty aiemmin kohdassa 12 ja
13 annettuja ldhtotietoja, jotka on kopioitu laskenta sivulle. Ja edelleen tidssd kohdas-
sa laskettuja arvoja kiytetddin taas myohemmissé laskennan vaiheissa. Kuvan alareu-
nassa ndkyy myds ohjelman sivuvalikot.

Ohjelmaa kaytettdessd ei valttamattd tarvitse kdyda liitteessd 6. olevalla sivulla ol-
lenkaan vaan siirtyd suoraan tulokset sivulle. Téssd esimerkissi siirryttiisiin siis suo-

raan lahtotietojen syottdmisen jidlkeen tulokset maanv.AP- sivulle.
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5.5 Lopputulokset ja energiatodistuslomakkeen taytto

Esimerkkikohteessa ldhtotietojen syottdmisen jilkeen siirrytddn suoraan sivulle tu-
lokset maanv.AP. Taltd sivulta selvidd kaikki tarvittavat tiedot varsinaisen energiato-
distuksen tiyttdmiseen. Kohdat ovat samassa muodossa kuin varsinaisessa ymparis-
toministerion laatimassa energiatodistuspohjassa (LIITE 1), jotta ne on helppo siirtdd
sithen.. Kuvassa 16. Rakennuksen laajuustiedot nékyy tulokset- sivun ensimmainen

osuus johon on siirtynyt rakennuksen laajuustiedot.

Tulokset, Maanvarainen alapohja

Tulokset tulee siirtda ymparistdministeridn asetuksen tayttavalle energiatodistuspohjalle,
jotta todistus olisi vaatimusten mukainen.

Energiatodistuspohjalle tarvittavat |ahtdtiedot:

Rakennuksen laajuustiedot

Bruttoala 184 | brm2
10 |Rakennetilavuus 545(rak-m3 lImatilavuus 378 |m3
11 |Huoneistoala 160 hum?2 Henkilomaara 3|kpl

12

Kuva 16. Rakennuksen laajuustiedot
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Kuvassa 17. Rakenteet on nikyvissd rakennetiedot esimerkki kohteesta. Tiedot ovat

siirtyneet suoraan léhtotietoja annettaessa.

A B C O E F G H | J
13
14 Pinta-ala U-arvo
15 |Rakennusosat (m2) (W/m2K)
16
17 [Ulkoseinat
18 |Lautaverhoiltu puurunko, mineraalivilla 125mm 0 0
19 |+ tuulensuojavilla 50mm 163 0,28
20 1] 0 0
21
22 |[Ylapohja
23 |Peltinen harjakatto, puurunko mineraalivilla 125mm+100mm 175 0,24
24 0 0 0
25 1] 0 0
26
27 |Alapohja
28 |Maanvastainen terdshet.laatta 80mm, Styrox 150mm 123 027
29 0 0 0
30 0 0 0
31
32 |Ovet
33 |Puualurmiinirunko 57 15
34 0 0 0
35 0 0 0
Es]
37 |lkkunat Gkohtisuora Fkeha
38 |Pohjoiseen MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi q04 19 07 0,75
39 | Kailinen 0 0 0 0,7 0,75
40 |ltaan MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi 202 1.9 07 0,75
41 |Kaakko 0 0 0 07 0,75
42 Etelain MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi 492 19 07 0,75
43 |Lounas ] 0 0 07 0,75
44 |Lanteen MSE-puualumiini, karmi 170, selektiivilasi 3 1.9 07 0,75
45 |Luode 1] 0 0 07 0,75
45
47 |Tehollinen lampikapasiteetti Crak,omin Wh/(brm2K)
43

Kuva 17. Rakenteet



Lopuksi kuvassa 18. Ilmanvaihto ja energiatehokkuusluvun laskenta on néhtdvissd
lampimén kédyttoveden kulutus, sekd keskeisimmét energiatehokkuusluvun maéritté-
miseen tarvittavat tulokset sekd varsinainen energiatehokkuus luku, joka on 224
kWh/brm?/vuosi. Ohjelma on pyéristinyt lopputulos arvon noudattaen normaaleja
pyoristys sddntdjd, mutta koska energia todistuksissa kdytetddn aina ylospdin pyoris-

tettyja arvoja, lopullinen energiatodistukseen tuleva arvo on 225 kWh/brm*/vuosi.

Lzl [Imanvaihto

a0

&1 |Lampiman kayttdveden kulutus 54 75 m3Auosi
52

%] Energiatehokkuusluvun laskenta

o4

85 |Lammitysenergian kulutus J2045 [kWvhiAuos
86 |Laitesahkéenergian kulutus 9200 | kvyhivuosi
&7 |Jaahdytysenergian kulutus kywvhivwosi
&8 |Rakennuksen energiankulutus yhieens3 245 [ KVhdvunsi
&9 |Rakennuksen energiatehokkuusluku 224 | kWh/brm2/vuosi
G0

Kuva 18. [lmanvaihto ja energiatehokkuusluvun laskenta

Alussa annettua ohjetta noudattaen avataan Exceliin sekd ohjelman tulossivu kuin
varsinainen energiatodistus pohja. Siirretddn arvot pohjalle ja tdytetddn tyhjdksi jaa-
vt osoitetiedot sekd muut tarvittavat tiedot. Tamaén jilkeen energiatodistus on tulos-
tamista vaille valmis. Liitteend 6. on vield kuva kun sivut ovat rinnakkain auki Excel-
ohjelmassa. Punainen nuoli niyttdd miten ohjelman antamat arvot tulee siirtda ener-

giatodistuspohjalle.

Lopuksi kun arvot on siirretty energiatodistuspohjalle, se muotoilee automaattisesti
oikean nikoisen energiatodistuksen, ja sijoittaa saadun energiatehokkuusluvun oike-
aan energiatehokkuus luokkaan. Esimerkki kohteessa energiatehokkuusluokaksi tuli

D-luokka. Liitteend 7. on kuva lopullisesta energiatodistuksesta.
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6 LASKENTAOHJELMAN TESTAUS JA LOPPUPAATELMAT

6.1 Lé&htotietojen vaikutus energiatehokkuuslukuun

Laskentaohjelman valmistuttua oli helppo testata, milld tavoin eri 14htéarvot vaikut-
tivat energiatehokkuuslukuun. Testattua ohjelmaa eri arvoilla saatiin muun muassa

seuraavanlaisia tuloksia.

Bruttopinta-alan laskennassa kannattaa kayttda tarkkuutta silld sen vaikutus on erit-
tdin suuri. Mallikohteessakin olisi voinut mitata rakennuksen ulkomitat paikan pééal-
14, silld vanhat lupakuvat eivit valttamaittd ole kovin tarkkoja. Jos mallitalon brutto-
pinta-ala olisi ollut esimerkiksi 178m?” eikd 184m” niin energiatehokkuusluokka olisi

pudonnut D:sti E:hen.

Maalajin merkitys oli my0s yllattavan suuri. Malliesimerkin rakennus sijaitsee savi-
sella maalla, mutta jos se olisikin kalliolla, niin energiatehokkuus luvuksi tulisi 230

kWh/brm?/vuosi, joka on D ja E-luokan raja-arvo.

Luvussa 3.2 kisiteltiin TTY:n tutkimusta jossa oli testattu talojen ilmanpitdvyytta.
Huonoimmissa tapauksissa ilmanvuotoluku oli yltdnyt ldhes 91/h:ssa. My0s tdmén
ominaisuuden vaikutus pystyttiin testaamaan ohjelmalla. Esimerkkitalon ET- luku
tippui 225:std lukuun 245 kWh/brm?/vuosi kun vaihtoi alkuperéisen 41/h arvoon 91/h.

Elikk& muutos on erittdin suuri ja ET- luokka huononi D:std E:hen.

Maalaisjérjelld ajateltuna kuulostaisi energiatehokkaalta ettd, samassa taloudessa
asuisi mahdollisimman monta henkildd. Energiatodistuslaskennassa niin ei ole. Las-
kenta ottaa huomioon vain thmisistd aiheutuvan vedenkulutuksen. Eli jos esimerkki-
kohteessa makuuhuoneita olisi kahden sijaan ollutkin vaikka neljd, ET- luku olisi
muuttunut 225:std lukuun 233 kWh/brm®/vuosi. Niin myds makuuhuoneiden luku-

mairé sai ET- luokan tippumaan D:sti E:hen.
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Tulokset ovat kiinnostavia silld, energiatodistuksen avulla on tarkoitus verrata sa-
mantapaisia rakennuksia toisiinsa. Kuitenkin arvot jotka eivit liity talon varsinaisiin
energiatehokkuusominaisuuksiin kuten maalaji vaikuttavat niin suuresti energiate-

hokkuuslukuun.

Opinndytetyon yhtend tavoitteena oli selvittdd milld keinoilla vanhojen rakennusten
energiankulutusta selvitetddin, ja mink&laisia ongelmia ldhtdtietojen hankinnassa voi
kohdata. Joitakin ongelmia ilmeni ldhtdtietojen hankinnassa, mutta energiatodistuk-
sen laatiminen oli kuitenkin mahdollista kun apuna olivat rakennuslupapiirustukset.
Ilman niité 14dhtGtietoja olisi ollut vaikea hankkia. Kokonaisuutena energiatodistuksen
laatiminen vanhalle asuinrakennukselle on melko iso urakka ja se vaatii todistuksen

tekijéltd perehtymisté asiaan.

6.2 HyoOdyt ohjelman luomisesta ja edelleen kehittiminen

Ohjelma on suunniteltu pienten rakennusten energiatodistusten laskemiseen. On kui-
tenkin mahdollista soveltaa laskentaa my0s isompiin rakennuksiin. Henkilokohtaisel-
la tasolla aiheen valinta on osoittautunut onnistuneeksi, koska tuoreena talonraken-
nuksen ammattilaisena minulla on hyvit mahdollisuudet hyodyntdd ohjelmaa myos
tyoelamassid. Aiheeseen lisdperehtymisen jidlkeen minulla on myds hyvét edellytykset
hakea erillisen energiatodistuksen antajan patevyyttd. Pétevyyttd voi hakea FISE

Oy:lt4 tai Kiinteistdalan koulutussaatiolta.

Laskentaohjelmaa tehtdessd Excel osoittautui hyvéksi valinnaksi, silld sithen oli
helppo rakentaa energiankulutuksen laskemiseen tarvittavia taulukoita. Liséksi useat
kohdat piti laskea erikseen kuukausittain ja Excel mahdollisti kaavojen kopioinnin

helposti ja vaivattomasti.
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Opinndytetyon péétavoitteena oli luoda toimiva ja helppokayttoinen laskentaohjelma
pienten asuinrakennusten energiatodistusten tekemiseen. Laskentaohjelma toimii
kohtalaisen hyvin energiatodistuksen laadintaan, joten tavoite tuli mielesténi tdyte-
tyksi. Ohjelmaan jéi kuitenkin vield kehittimiskohteita. Esimerkiksi rakennusosien
U-arvojen laskentaa voisi helpottaa niille tarkoitettuja kaavoja lisdédmaélla ohjelmaan.
Niin l4htotietojen hankkiminen nopeutuisi, koska U-arvojen laskentaan ei kuluisi

yliméérdista aikaa.

Lisdksi ohjelmalla voisi tutkia laajemmin 1&htétietojen vaikutusta energiatehokkuus-
lukuun. Silld jo nyt saadut tulokset olivat kiinnostavia siind mielessd ettd, pienetkin

muutokset ldht6tiedoissa voivat vaikuttaa lopputulokseen merkittavésti.
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LITE 1

ENERGIATODISTUS

Rakennus
IFeza o v sty i ‘Valmisiumiswosi;
Oiaoite: Rakennusiunmnus;

Asuntojen ukumSsrs;

Energiatodistus perustuu las kennalliseen kulutukseen ja on annettu
Drdcmn.rshpm’-arﬂt'halyn yhieydessa
Deﬂism tarkastuksen yhieydassa

akennuksen
ET-luckka

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusiuku (ET-luku, KWhibrmm®vuosi):
Energiatehokkuusiuun luokitteluast eikko: Pienet asuinmhkennukset

Energialehokuusiuckilus penustuu rak ennuksen lask ennallis een enengiankululuksesn.
Todellinen kululus ripguu rakennuksen siainnisia, asukkaiden lukumddrBsis ja asumisioflumuksisia,

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaaja:
[Allekirjoitus:
Todistuksen antamispdiv: Viimeinen woimassaolopdivi:

Enorgiatodistus porusiuy lakin mioonruston onong iatodistuosesta (@4 &72007) ja 1962007 anneSuun ymplidsiiminstoitn motuosean
enongiatodistuksesta. Tim s anorgiatodistus on ase fuksen lomaikdosen 1 mukainen.



ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Rakenmnuksen laa)uustied ot

Bruttoala birm®
Rakennustilavuus rak-m* limatilavuus m*
Huenelstoala hum® Henkilamdbrd

Reaken nusosat Finta- U-arvo
ala (m®) | (WimnK)
W kosed mit

Yidpaohja

Alapohja

liou mat Buotimors | Fisha
Pohjolseen
4
Eteisin
Léni=an

Tehallinen |Empdkapasiteett] C o mins Whi{brm® K)

limanval hto

Rakennubzen imamwotolubu ng, ih
Imanvalhdon polstolimavirta m*a
Imanvaihdon Emmdntaltsenoion wosihybtysuhds %
Veden kulutus
LAmpimn kiyttveden kulutus | | mhvuosi
Huonelsiokohiainen vedenmittaus ja lasbutus "1“9|:| HI:
L tys jirjestel mdt
Lémmtnkehitys alafitAl kiytitwedan Bmmitykeen k[ ] e[
Lamméanjakotapa
Lmim Snwvarsagat
Lampéman kaytibveden kierinjohio kylla &l

- Martojohioon on itetty mirkadiojen Ammitysiaitisita kyild el
Energlatehokkuusiuvun |askenta
Lammitysenangian kulutus kWhivuosl
Lalles Shkdanangian bulutus kKWhiruosl
Jashdytysenengian kulutus kWhivuoal
Rakennukzen enengiankuluius yhisens i kWhivuoal

Rakennuksen energlatehokdouusiulbu kKWhibrm®vuosl
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P P groz0- 7861
WioT 0IZZE SO 1ADYOISINg
nyynod owiy
w4 YYWIOT 0/22€
7 atjusoliyup
IMHNYd  0TVIILONYWO

_
_

Snuusxybotsipnn
h;uOu&'CDml_e.H DJIJJDSIDY

SAVANIZT

A b i s,
#-0

O

N 3 s s SR P e st b

db b s 4

g b

0 ————— Pl e

1
. I
He= =5 ._ |
i . |
L |
han |
ks
Jr = i |
L= |
09~ _ i
N| _
o
S| |
1
m _
=t _ ”
5 | S0E |
Qfo e : _ ¥
! 1
1
N
T //X\ _
! _
! I
569+ = e s e Sy

oose

=

09!

541

S 05€+

st

ss [ o5

08

boz

53]




LITE 5

Kuvankaappaus laskentaohjelmasta
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LITE 7

Mallikohteen energiatodistus

ENERGIATODISTUS
[

EBaksnnys
RekennuEbyy pp: Erilinen peniak Walmislumigyuosl: 1825
C=aka: Laimaa REkaNnUEINNUE:

Asuntajen lukumaAra: 1

Energlatodisils parustiu laskennalliseen kuliruksssn [& @n annetu

[Jrakenrusipemenettatym yhileydessa
[x]ertizan tarkastuksan yhteydessd

Rakennuksan
ET-luku Vardn kuiyrava ET-luakka

- 150

151 - 170

171 - 190

181 - 230

231 - 270

- 220

=21-

Paijon k wf ik rava

Rakennuksen ererglaehokckuusiokn (ET-kn KW hEmsvuesl):

Ererglap: hokkuusiwun luck=luaselkke: Plenat asulnraks nruksst

Ersargiatehoklons bokitus peushu mbkennuksen laskennalisesn energianiuun ksaen
Todalinen kubrius rippuu rakenmksen sijpinmista, asukkaiden Llomadnistl ja asmistoiumksist,

Todlstuksan antaja: Todlstuksen tllaaja:
Zan Paukku Malililaaa

&l klrfolns:

Todlstuksan antamispaa: W lIrnel e n v lmass aclop & hvd:
1.1.2009 1.12019




ENERGIATODISTUKSEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT
Bnuttoals 124 brme
Rakennuatlasuus E4E rak-me limatlswuus are o
Huonelatoala 1E0 hume Henklldmadra 3
Eakernusosar PN | warvo
EIET o o o A
Lllknasingdt
Latrsarhoilu puunirko, mivila 1 25mm + tuukens. Simm 13 028
Yidpahla
Pehinan harjpkatio, puuninko minsdla 1254 100mm 175 024
Alapohla
Maamasminen terdshad. laatia Blmm, synoa 150mm 123 oz
et
Puugumiinirunko a7 15
IKKunE Doimwem | Fewa
Pohjoizacn 5 14 07 0,75
Itasn 202 18 07 0,75
Etzlar 432 1.8 oy 0,75
Lantaan 3 14 07 0,75
Tehollimen [impdkapashestd C o WhSbime K) T
Rakannukssn ilmamsuobcluku nsy 1'hi
limarw aihdon poisiod masvita 05l mils
limarwaihdon lAmmnkalbeenobon wiosi hda 50 U
Larmpiman kyttty sden kulutus | 5475 mAvuos
Huoneistokohtairen vedanmittaus jo laskubus kela[x] &[T
Lammankahiys sisahan kiytovaden limmitksan  kyla[X] <]
Lsmméinjakotapa
Lsmméinsamajat
Lampiman kit eden kistojohto kyl =
- kisrnjohloon on likstty markatiojen lammityslaitein kel wf
Enarglaenakkuusiuyun Bskens
Lsmmitysanengian kuluius A2 048 kW hwuosi
Laitesahkiienergian kulus 8200 kW h'wuosi
Jadhdytysenergian kubsbus 0 k¥ hvucai
Rakannuksan anangankuluius yhicersd i 248 kW hvvuosi

RakernuksEen energlarenokkuuaiuku 225 KWhormdvuasl




