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Taman insinddritydn tavoitteena on kehittda Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy:n kayttéon
uudistuneiden energiatehokkuusasetuksien mukainen E-lukulaskentaohjelma. Insindori-
tydn osana tehdaan myoés kayttdohje laskentaohjelmalle.

Tehtava E-lukulaskentaohjelma tehdéén Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla Insi-
nodritoimisto Leo Maaskola Oy:n tilauksesta. Laskentaohjelman on tarkoitus korvata yrityk-
sella nykyisellaén kaytossa olevat E-lukulaskentaohjelmat. Laskentaohjelma toteutetaan
yrityksen tyontekijoiden toiveita noudattaen. Laskentaohjelman toivotuimmat ominaisuudet
ovat helppokayttdisyys, ohjelman tekemien laskelmien tarkistuksen mahdollisuus seké oh-
jelman tekemien laskelmien korjaaminen.

Laskentaohjelma on kokemattomalle kayttajalle monimutkainen ja se sisaltda useita valin-
toja ja muuttujia, jotka voivat vaikuttaa E-lukuun suuresti. Insin66rity® opastaa ohjelman
kayttajaa, jotta saadaan aikaan mahdollisimman hyvin kohdetta kuvaava E-luku. Insindori-
tydssa kasitelladn myds energiatodistusta ja E-lukua koskevia asioita, jotka E-luvun laski-
jan olisi syyta tiedostaa.

Laskentaohjelmalla on suoritettu useita E-lukulaskentoja. Laskentaohjelmalla tehtyjen las-
kelmien tuloksia on vertailtu Motivan E-lukulaskentaesimerkkeihin. Vertailun perusteella
laskentaohjelmasta tuli tavoitteiden mukainen: helppokayttéinen ja tarkka E-lukulaskenta-
ohjelma.

Avainsanat E-luku, energiatodistus, energiatehokkuus
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1 Johdanto

Euroopan unionin asetusten mukaan EU:n jasenvaltioiden on hillittdva rakennuskanto-
jensa energian kaytosta johtuvia kasvihuonepaastoja. Suomessa energiatehokkuuslain-
saadanto tuli voimaan vuonna 2008. Viimeisin asetus, ymparistoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta, on julkaistu vuonna 2017 ja se tuli voimaan
1.1.2018. Eri kayttotarkoitusluokkien rakennuksilla on omat E-lukujen eli laskennallisen
energiatehokkuuden vertailulukujen raja-arvonsa. Rakennuksella on oltava energiato-
distus eli taten myo6s E-luku sité rakennettaessa, myytaessa tai vuokrattaessa. E-luku on
kaytannollisinta laskea laskentaohjelmalla, joka on helppokéyttdinen ja siséltaa E-luku-

laskennan standardiarvot.

Insindoritydn paaasiallisena tavoitteena on tehda uusi Microsoft Excel -pohjainen E-lu-
vun laskentaohjelma. Tyon tilaajana toimii Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy.
Insintoritoimisto Leo Maaskola Oy:n kaytdssa on vuosien aikana ollut useita eri kaupal-
lisia ohjelmia, joilla on laskettu rakennusten E-lukuja. Kaupalliset E-laskentaohjelmat ei-
vat aina laske E-lukuja virheettbmasti tai noudata E-luvun laskennan saéantoja. Kahdella
eri ohjelmalla laskettu saman rakennuksen E-luku saattaa vaihdella suurestikin (1, s. 23).
Kaupallisten E-luvun laskentaohjelmien laskemia virheellisia E-lukuja ei ole aina ARA:n,
eli Asumisen ja rakentamisen kehittamiskeskuksen, puolesta hyvaksytty, vaan laskelmia
on palautunut laskijalle tarkistettavaksi ja korjattavaksi. Kaupallisten ohjelmien laskentaa
tai koodausta ei voi tarkistaa tai muokata. Tama on tuottanut ongelmallisen tilanteen E-
lukuja laskettaessa, minka vuoksi Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy on paattanyt to-
teuttaa uuden oman E-luvun laskentaohjelman Excel-pohjaisena. Ohjelman yksi téar-
keimmistéd ominaisuuksista tulee olemaan ohjelman tekemien laskelmien ja ohjelman
koodauksen tarkistamisen ja muokkaamisen mahdollisuus. Insin6oritydn osana tehta-

vaan laskentaohjelmaan viitataan tassa tydssa nimella laskentaohjelma.

metropolia.fi WM etropolia



2 Energiatodistus

Energiatodistus on lahtdisin Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivista
(2002/91/EY) (2). Asuinrakennusten energiankulutuksen kasvu on vuoden 2010 jalkeen
Euroopan Unionin alueella k&&ntynyt laskuun ja sen ennustetaan tasaantuvan ja pysy-
van nykyisella tasollaan, kuten kuvassa 1 esitetdan. EU:n energiankulutuksen tasaantu-
misen syina pidetaan energiatehokkuuspolitiikkaa ja kehittyneempien maiden mahdolli-
suutta hyédyntaa kehittyneempia ja energiatehokkaampia teknologioita rakentamisessa.
Kiinassa ja Intiassa ei talla hetkella ole vastaavia energiatehokkuustavoitteita kuin
EU:ssa. Tasté johtuen Kiinan ja Intian asuinrakennusten energiankulutuksen odotetaan
kasvavan huomattavasti lahitulevaisuudessa. (3, s. 131.)
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10000
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Kuva 1. EU:n, Kiinan, Intian ja USA:n asuinrakennusten energiankulutus (3, s. 131).

Rakennuksen myynti- tai vuokraustilanteessa seka rakennuslupaa haettaessa tarvitaan
rakennukselle energiatodistus. Rakennuslupaa varten tehty energiatodistus pitaa
korvata taydennetylla tai tarkennetulla energiatodistuksella ennen rakennuksen kayt-
téonottoa, jos energiatodistuksen tiedot ovat puutteellisia, rakennuksen ominaisuudet tai
sen teknisten jarjestelmien tiedot tarkentuvat rakentamisen edetessa (4). Energiatodis-
tus perustuu E-lukuun, jonka yksikkd on kWwh/(m?a). E-luku ja energiatodistus ovat voi-
massa 10 vuotta todistuksen antopaivasta. E-luvun tarkoituksena ei ole esittdéa todellista
arviota rakennuksen energian kaytosta tai ostoenergian maarasta, vaan olla tytkalu,

jonka avulla rakennusten laskennallista ostoenergiaa ja teknisia jarjestelmid voidaan
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vertailla keskendan. E-luvun avulla voidaan vertailla eri paikkakunnilla sijaitsevia raken-
nuksia keskendan, koska laskennassa otetaan huomioon vain rakennus ja sen jarjestel-
mat eikd rakennuksen asukkaita ja heidan kulutustottumuksiaan. E-luvulla voidaan myés

verrata rakennuksen energian kulutuksen muutosta saneerauksen yhteydessa. (5.)

Ympaéaristoministerion asettamat E-luku- ja energiatehokkuusvaatimukset ohjaavat suun-
nittelua ja rakentamista energiatehokkaampaan suuntaan. Energiatodistuksen tultua pa-
kolliseksi on silla ollut positiivisia vaikutuksia rakennusten energiankulutukseen. Myés
kunnat ja tilaajat voivat asettaa omia vaatimuksiaan E-luvulle. Kunnat saattavat esimer-
kiksi asettaa tontin luovutuksen ehdoksi, etta rakennus on suunniteltava tayttdmaan jokin
tietty energialuokka tai alittamaan jokin E-luku, joka voi olla huomattavasti kansallisia
asetuksia tiukempi. Myos suurilla asuntotuottajilla saattaa usein olla omat E-luvun raja-
arvot, jotka on saavutettava uusia rakennuksia rakennettaessa. Huolellinen, energiate-
hokkuuteen tahtaava rakenne- ja talotekninen suunnittelu ovat merkittdvassa roolissa

tavoiteltaessa alhaisempia E-lukuja.

2.1 Kayttotarkoitusluokat

Rakennukset on jaettu eri kayttétarkoitusluokkiin niiden toimintojen perusteella. Entiseen
luokitteluun verrattuna kayttotarkoitusluokkien 1 ja 2 maéaritelmat ovat muuttuneet. Ra-
kennusten kayttotarkoitusluokituksen muutos on esitetty kuvassa 2. Muutokset koskevat
asuinrakennuksia seka uima- ja ja&halleja. Erilliset pientalot, rivi- ja ketjutalot seka kak-
sikerroksiset kerrostalot on sijoitettu paaluokkaan 1 ja vahintd&n kolmikerroksiset ker-
rostalot pdédluokkaan 2. Uima- ja jaahallit on sijoitettu p&éluokkaan 9. (6, s. 11.)
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Aiempi luokittelu (176/2013 mukaan) Nykyiset kiyttotarkoitusluokat (10482017 mukaan)
* FErilliset pientalot ______:-.p 1. Pienet asuinrakennukset (1 a—c), rivitalotja
Rivi- ja ketjutalot | 2-kerroksiset asuinkerrostalot(1d)
Asuinkerrostalot s 2. Asuinkerrostalot, joissa on asuinkerroksiavah, 3 kerroksessa
+  Toimistorakennukset 3. Toimistorakennukset
+ Liikerakennukset 4, Liikerakennukset (myymaldrakennuksista tdhdn eivatsisilly
*  Majoitusliikerakennukset péivittdistavarakaupan alle 2000 m® yksikit)
* Opetusrakennukset ja paivikodit 5. Majoitusliikerakennukset
+ Liikuntahallit, lukuun ottamatta 6. Opetusrakennukset ja paivakodit
7. Ulkuntahallit, lukuunottamatta uima-ja ja jddhalleja
* Sairaalat B. Sairaalat
M‘-“ 9. Muut rakennukset (esim. varastorakennukset, lilkenteen
rakennukset, uimahallit, jighallit, paivittaistavarakaupan alle
2000 m? yksikét, siirtokelpoiset rakennukset)

Kuva 2. Vuonna 2018 voimaan tulleen energiatehokkuusasetuksen (1048/2017) mukaiset kéayt-
totarkoitusluokat (6, s. 11).

Paaluokka 1, pienet asuinrakennukset, rivitalot ja 2-kerroksiset asuinkerrostalot, on ja-
ettu vield neljaéan alaluokkaan: a:sta d:hen. Ymparistoministerié on asettanut jokaiselle
kayttotarkoitusluokalle omat E-luvun vahimmaisvaatimukset. Luokkien 1a ja 1b E-luvun
raja-arvot ovat riippuvaisia rakennuksen lammitetysta nettopinta-alasta. Muilla luokilla E-
luvun raja-arvo on maaratty, kiintea arvo. Poikkeuksena on luokka 9, muut rakennukset,
jolla ei ole raja-arvoa. Luokalle 9 on kuitenkin tehtava energiatodistus, huolimatta siita,
ettd silla ei ole E-luvun raja-arvoa. Nykyiset kayttétarkoitusluokat ja niiden E-luvun raja-

arvot on esitetty taulukossa 1.

Rakennuksessa, jossa on useaan kayttotarkoitusluokkaan kuuluvia osia, on sovellettava
kaikkien rakennuksessa olevien kayttétarkoitusluokkien mukaisia raja-arvoja. Raken-
nuksen osan, joka kuuluu toiseen kayttétarkoitusluokkaan kuin muu osa rakennusta, voi-
daan laskea osaksi pinta-alaltaan suurinta kayttotarkoitusluokkaa. Rakennuksen osa
voidaan laskea osaksi toista, jos rakennusosan lammitetty nettopinta-ala on alle 10 pro-
senttia koko rakennuksen lammitetysta nettopinta-alasta tai rakennusosan pinta-ala on

enintdan 50 m2. (7, s. 4.)
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Taulukko 1. Rakennusten kayttotarkoitusluokat ja E-luvun raja-arvot (8, s. 3).

E-luvun
raja-arvo
kWhe/(m2a)

Kayttotarkoitusluokka

Luokka 1) Pienet asuinrakennukset:

a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
lammitetty nettoala (Aneto) on 50-150 m? 200-0,6 Anetto

b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
lammitetty nettoala (Anetto) on enemman, kuin 150 m? kuitenkin enintaan 116-0,04 Aneto

600 m?

c) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden

[Ammitetty nettoala (Anetto) ON enemman, kuin
600 m?

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enintdan kahdessa

92

kerroksessa 105

Luokka 2) Asuinkerrotalo, jossa on asuinkerroksia vahintdan kolmessa
kerroksessa 90

Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus 100

Luokka 4) Liikerakennus, tavaratalo, kauppakeskus,
myymalarakennus lukuun ottamatta paivittaistavarakaupan alle
2000 m2 yksikkda, myymalahalli, teatteri, ooppera-,

konsertti- ja kongressitalo, elokuvateatteri, kirjasto, arkisto,
museo, taidegalleria, nayttelyhalli 135

Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola, palvelutalo,
vanhainkoti, hoitolaitos 160

Luokka 6) Opetusrakennus ja paivakoti 100

Luokka 7) Liikuntahalli lukuun ottamatta uimahallia
ja jaahallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luokka 9) Muu rakennus, varastorakennus, liikenteen raken-
nus,

uimahalli, jaahalli, paivittaistavarakaupan alle

2000 m2 yksikko, siirtokelpoinen raken-
nus

ei raja-arvoa
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2.2 Energialuokat

Energiatodistuksessa on esitettdva energialuokka, joka perustuu rakennuksen lasken-
nalliseen E-lukuun. Energialuokkien tarkoitus on yksinkertaistaa rakennusten vertailua.
Energialuokat on jaettu A:sta G:hen, joista A on energiatehokkain ja G taas on paljon
energiaa kuluttava. Uudehkon olemassa olevan pientalon energialuokka on tavanomai-
sesti C tai D, kun vanhemman talon energialuokka voi olla jopa E tai G. Uusi l&hes nol-
laenergiarakentamisen asetukset tayttava rakennus sijoittuu tavallisesti B-luokkaan. Uu-
sien rakennusten, joiden rakennuslupa on saatu 1.1.2018 jalkeen, energialuokan on ol-
tava vahintaan luokkaa B. Energiatodistuksessa ilmoitettavan energialuokkamerkinnéan
alaindeksista selvidé, onko E-luku laskettu vuoden 2013 vai 2018 E-lukulaskennan mu-
kaan, esimerkiksi Cz015. Luokittelu on kayttdtarkoitusluokkakohtainen. (5.) Rakennusten
kayttétarkoitusten luokittelu muuttui vuonna 2018 tulleen ymparistdministerion asetuk-

sen myota kuvan 2 mukaisesti.

Pienten, alle 600 m2, asuinrakennusten energialuokkien raja-arvot ovat rakennuksen
pinta-alasta riippuvaisia. Taulukossa 2 on esitetty pinta-alaltaan 50-150 m2 olevan
asuinrakennuksen energiatehokkuusluokkien raja-arvot. Taulukossa 2 esitetty Anetto ON

rakennuksen lammitetty nettopinta-ala.

Taulukko 2.  Pinta-alaltaan 50—-150 m2:n pientalon energiatehokkuusluokat (7, s. 22).

Energiatehokkuusluokka E-luku (kWhe/(m2a)

E-luku <110 - 0,2 X Anetto
110- 0,2 X Aneto < E-luku <215 - 0,6 X Anetto
215 - 0,6 X Anetto < E-luku <252 - 0,6 X Anetto
252 - 0,6 X Aneto < E-luku <332 - 0,6 X Anetto
336 - 0,6 X Anetto < E-luku <462 - 0,6 X Anetto
462 - 0,6 X Anetto < E-luku <532 - 0,6 X Anetto
532 - 0,6 X Anetto < E-luku

® | m|o 0 |® >

Muiden kuin pinta-alaltaan alle 600 m2:n asuinrakennusten kayttétarkoitusluokkien ener-
gialuokkien raja-arvot ovat pinta-alasta riippumattomia raja-arvoja. Taulukossa 3 on esi-

tetty toimistorakennuksen energiatehokkuusluokkien raja-arvot.
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Taulukko 3.  Toimistorakennusten energiatehokkuusluokat (7, s. 23).

Energiatehokkuusluokka E-luku (kWhe/(m?2a)

A E-luku <80
B 81< E-luku <120
C 121 < E-luku <170
D 171 < E-luku <200
E 201 < E-luku <240
F 241 < E-luku <300
G 301 < E-luku

Kuten taulukosta 1 nékyy, on toimistorakennuksen E-luvun raja-arvo 100 kWhg/(m?a).
Raja-arvo vastaa taulukon 3 mukaan siis energialuokkaa B. Vuoden 2018 laskentasaan-
ndilla ja E-luvun raja-arvoilla ei siis voi rakentaa esimerkiksi luokkaan C tai D kuuluvia
toimistorakennuksia. Rakennuksen Enis-luku on tavallisesti yhta luokkaa parempi kuin

aikaisempi Ezo13-luku, johtuen muuttuneista energiamuotokertoimista (9).

2.3 Vaatimukset energiatodistuksen laatijalle

Energiatodistuksen laatijalle on asetettu Suomen laissa vaatimukset. Energiatodistuksen
laatijalla tulee olla energiatodistuksen laatimisen vaativuuden mukainen soveltuva tek-
niikan alan tutkinto tai vastaava tydkokemus. Energiatodistuksen laatijan tulee olla osoit-
tanut patevyytensa energiatodistuksen laatijakokeen hyvaksytylla suorituksella. (4.)

Energiatodistuksen laatijoilla on kaksi patevyysluokkaa: ylempi taso ja perustaso. Mikali
energiatodistus laaditaan jaahdytetylle rakennukselle tai rakennuksen energiatodistusta
laadittaessa joudutaan hyddyntdamaan dynaamista laskentamenetelmaa, on laatijalla ol-

tava ylempi patevyystaso.
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3  E-luku

3.1 E-lukulaskennan lahtotiedot

Energiatodistuksen laatijan tulee selvittaa E-luvun laskentaan tarvittavat lahtétiedot. Mita
tarkemmin laatija selvittéda rakenteiden ja jarjestelmien tiedot, sita tarkempi E-luku saa-
daan laskettua. E-luvun laskennan laht6tietoina voidaan kayttaa rakennuksen suunnitte-
luarvoja, rakennuksen suunnitelmista saatuja tietoja, laitetiedoista saatuja arvoja tai tar-
kastuksen yhteydessa selvitettyja tietoja, mikali naiden jarjestelmien laskennasta ei ole
muuta saadetty. Mikali joitain tietoja ei ole saatavilla, voi E-luvun laskija kayttaa lasken-
nassa rakennusvuoden mukaisia rakentamismaarayksia tai ohjeita. Energiatodistuksen
laatija voi tarkastuksensa perusteella kayttaa laskennassa niita arvoja, jotka hanen mie-

lestaan kuvaavat rakennusta ja sen jarjestelmia parhaiten. (6, s. 27.)

Jos jarjestelmén tarkat lahtotiedot eivat ole tiedossa, on joissain tapauksissa kaytettava
laskennan kannalta huonompia vaihtoehtoja. Esimerkiksi mikali lampimén kayttoveden
kiertojohdon eristyspaksuus ei ole tiedossa, on kaytettava eristamattoman johdon arvoja
[Ampohavididen maarittdmisessa (7, s. 12).

Energiatodistuksen laatijan tulee tietda ennen kaikkea rakennuksen kayttotarkoitus-
luokka, kerroslukumaara seka lammitetty nettopinta-ala. Laatijan tulee perehtya myos
rakennuksen rakenteiden, kuten seinien ja ikkunoiden ominaisuuksiin. Laatijan tulee
myds selvittaa rakennuksen lammitys-, kayttévesi- seka ilmanvaihtojarjestelman ominai-
suudet. Energiatodistusta varten on maaritettdva lammaontuotantomuoto seka lammon-
jakotapa. Energiatodistuksen laatijan tulee huomioida rakennuksessa olevat ymparis-
tosta energiaa ottavat jarjestelmat, kuten lampdpumput ja aurinkopaneelit. E-luku on ra-
kennusten ominaisuuksien ja jarjestelmien summa, ja jos jokin jarjestelma jatetaén huo-

mioimatta, voidaan tuottaa energiatodistus, joka ei vastaa todellisuutta.

3.2 E-luvun laskenta

Laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku lasketaan ymparistoministe-
rion asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta liitteen 1 mukaan. E-luku lasketaan

yhtalslla 1.
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E = [ kaukolimps Qkaukolimps [ kaukojiihdytys Qkauko jaihdytys i fpolttoaine,iQpolttoaine,itfsanksW sihks Q)

Anetto

E on energiatehokkuuden vertailuluku, kWhg/(m?2a)

Qxaukolamps ON kaukolammon kulutus vuodessa, kWh/a

Qxaukojazhdytys ON kaukojaahdytyksen kulutus vuodessa, kWh/a

Qpoittoaine,i ON polttoaineen i sisdltdméan energian kulutus vuodessa, kWh/a

Waanks 0N sdhkodnkulutus vuodessa, josta on vahennetty ymparistdsta otettu enenergia

fraukolamps ON kaukolammon energiamuodon kerroin

fraukojaandytys ON kaukojadhdytyksen energiamuodon kerroin

foolttoaine,i ON polttoaineen i energiamuodon kerroin

fsanks ON s&hkdn energiamuodon kerroin

Anetio ON rakennuksen l[ammitettéva nettopinta-ala, m2

E-lukua laskettaessa on ymmarrettava, mitd E-luvun laskenta sisaltdd ja mita ei.

Kuvassa 3 on esitetty E-luvun laskennan taseraja, joka siséltaa koko E-luvun laskennan

keskeiset asiat.

Laskennallisen energiatehokkuuden vertalluluvun taseraja

Ympadristosss olevasta
energiasta otettu energia

Ymparistossd olevaata
- energiasta hyddynnettavan
enorglan tuottojarjostolmat

HySdynnotty enorgia

, OSTOENERGIA

|
" Auringon sateily

, Lampdkuorma

ikkunolsta

Lammbnaiing
vaipan lapi

thivesestn

Kuva 3. E-luvun laskennan taseraja (7, s. 6).

Sahkd
NETTOTARPEET -
ENERGIANTARVE| 4- 2271220000 | TALOTEKNISET | e
 ——ee . - '
JARJESTELMAT Kaukoiadhdytys
mmnmn Jasndytysencrga | Enargin kulutus |* 2y
N — Energian wotlo Polttoaine
limanvaihto p———
Kayttovesi BlstusLANKO (Uusnoval
Valaistus ‘ Lalusdting Jarjestelma- P ! Vs AUmaton)
muunnoshaviot P -
| ¢ 'MUUALLE
Nettoenergian- Energlankulutuksen VIETY ENERGIA
tarpeen taseraja taseraja

Lyhyesti kuvailtuna E-luvun laskennassa lasketaan rakennuksen standardikayttsséa ku-

luttama séhko-, [Ammitys- ja jadhdytysenergia seka polttoaineet. Naista energiamaéarista

vahennetadan rakennuksen ymparistosta otettu energia, esimerkiksi maalamp6pumpun

metropolia.fi
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maaperasta ottama lAmmitysenergia. Jaljelle jaava energiamaara jaetaan lAmmaontuo-
tantojarjestelman hyétysuhteella. Nain on laskettu rakennukseen tuotava ostoenergian
maara. Ostoenergiamaarat kerrotaan vield taulukossa 4 esitetyilla energiamuotokertoi-
milla ja saadut tulot summataan keskenaan. Jotta saataisiin laskettua E-luku, on ener-
giamaarien summa vield jaettava rakennuksen lammitetylla nettopinta-alalla. Tulokseksi
saatu E-luku on pyoristettavd seuraavaan kokonaislukuun lopullisen tuloksen saa-

miseksi.

3.3 Energiamuotojen kertoimet

Rakennuksen energiatehokkuuden laskennallinen vertailuluku eli E-luku on taulukossa
4 esitetyilla rakennuksen energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vakioidun
kayton laskennallinen ostoenergiankulutus rakennuksen lammitettya nettopinta-alaa
kohden vuodessa (8, s. 3). E-luvun laskennassa kaytettavat energiakertoimet muuttuivat

vuonna 2018 taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. E-luvun laskennassa kéaytettavat energiamuotojen kertoimet ennen ja jalkeen

2018.

E-luvun laskennassa kaytettavat energiamuotojen kertoimet, fn
Energiamuoto 201312018
Sahko 1,7 11,2
Kaukolampd 0,7 |05
Kaukojaahdytys 0,4 10,28
Fossiiliset polttoaineet 10 |10
Rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5 |05

Energiamuotojen kertoimien pieneneminen on osittain seurausta Suomen sahkon ja
kaukoldmmon tuotannon kehittymisestd. Energiamuotojen kertoimiin vaikuttavat uusiu-
tuvien energianmuotojen hyédyntaminen, tuotettavan energiamuodon tuotannon, jake-
lun ja kayton hyotysuhteet sek&@ sen tuotannossa vapautuvien kasvihuonepaastojen
maaré. (10.) Suomessa kaytettavat energiamuotojen kertoimet ovat selvasti Euroopan
keskiarvoa pienemmat. Kuvassa 4 esitetaan eréiden Euroopan maiden energiamuotojen

kertoimia.

metropolia.fi WM etropolia
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AT BE CY CZ DE DK ES FR GR HU IE IT NL NO SI UK

Kaasu (verkko) 1,17 1 11 1,1 11 1 1,011 1 1,05 1 1.1 1 1 1.1 1,22
Nestekaasu 1,081 1 1,09
Oljy 1,23 1 11 12 11 1 1,081 1 1.1 1 1.1 1 1 135 1,1 11
Hiili 1.1 1 1
Polttopuu/ Biomassa 1,08 11 11 1.2 1 1 1 1,09 0,1
Pelletit 27 12 12 1 1 1,1 0,1
Séhkd 262 25 27 32 28 25 2603 258 29 25 245 217 256 128 25 3,07
Sdhkdé CHP 1,7 0

PV 1 1 1 0
Kaukoldmpd 1,52 1,79 1 1,1 1,3 1 i 05 112 128 * 1.5 1,2

KL CHP 0,92 1,79 1,1 07 0,7 0,83 1

KL Biomassa 0,76

KL CHP bio 0,5

* Kaytetiiin kaukolimman toimittajan antamaa arvoa

Kuva 4. Eraiden Euroopan maiden eri energiamuotojen kertoimet (10, s. 5).

3.4 Ymparistoministerion asettamat vaatimukset laskentamenetelmalle

Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen energiatehokkuudesta asetetaan
pykalassa 8 vaatimukset laskentamenetelmélle. Laskentamenetelmén ja taten myos

tydn osana tehdyn laskentachjelman on otettava huomioon vahintddn seuraavat tekijat:

. rakennusosien lammonlapaisevyys, eli U-arvo

o rakenteiden liitosten eli kylmasiltojen lisdkonduktanssiarvot
° rakennuksen ilmanpitavyys

o ilmanvaihdon ilmavirta

. sisdilman lampdtila

o [Ampiman kayttoveden tarve
. ilmanvaihdon lammadntalteenotto
. lampokuormat henkildista, valaistuksesta, séhkdlaitteista, lampimasta

kayttdvedestd ja auringosta
o tilojen ja ilmanvaihdon lammitysjarjestelman lampo- ja sdhkdenergian tarve
. kayttdveden lammitysjarjestelman lampo- ja séhkdenergian tarve
. ilmanvaihtojarjestelman sahkéenergiantarve

. kuluttajalaitteiden ja valaistuksen sdhkbdenergiantarve. Ja silloin, kun ra-
kennukseen suunnitellaan aurinkokerain, aurinkopaneeli tai jatevedenlam-
montalteenotto, niiden séhkdenergian tarve
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. aurinkokeraimen lammaontuotto ja sen hyédyntaminen rakennuksessa
. aurinkopaneelin sahkontuotto ja sen hyddyntaminen rakennuksessa

o jateveden lammontalteenotto ja sen hyoddyntdminen rakennuksessa.

Rakennuksen E-luku voidaan laskea kuukausitason laskennalla ja jattaa jaahdytyksen
energiankulutus huomioimatta, jos rakennuksen lampoolosuhteet eivat edellyta
jaahdytysta tai jaahdytetyt tilat ovat pinta-alaltaan enintddn 50 m2 tai 10 % lammitetysta
nettopinta-alasta. Naiden ehtojen jaadessa tayttymatta tulee jaahdytys huomioida

laskennassa ja on kaytettava dynaamista laskentamenetelmaa. (7.)

metropolia.fi ﬂMetropolia
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4 Laskentaohjelma

Insin6oritydssa tehtava laskentaohjelma on nimetty tydnimeltaan Maas-E:ksi. Excel-poh-
jainen laskentaohjelma valikoitui parhaimmaksi vaihtoehdoksi E-luvun laskentaan. Pai-
navimpina syina toteuttaa laskentaohjelma Excel-tiedostona n&htiin olevan ohjelman
helppo muokattavuus tulevaisuudessa seka ohjelman teon helppous. Laskentaohjelma
korvaa Insintoritoimisto Leo Maaskola Oy:ssé aikaisemmin kaytdssa olevat E-lukulas-
kentaohjelmat. Dynaamisia laskentoja varten E-luvun laskentaan kaytetaan edelleen sii-

hen soveltuvaa ohjelmaa.

Laskentaohjelmalle on suunniteltu jo jatkokehityskohteita. Laskentaohjelma on raken-
nettu siten, ettd E-lukua laskiessa ohjelma antaa nelja eri tulosta. Ensimmainen tulos on
kayttajan syottamien lahtdtietojen mukaisesti laskettu E-luku. Toinen tulos on nykyisten
asetusten vahimmaisvaatimusten mukaisesti laskettu E-luku. Kolmas tulos on rakennus-
vuoden mukaisin vaatimusten mukaisesti laskettu E-luku. Neljas laskentatulos ei ole E-
luku. Neljas laskentatapaus ei houdata standardoidun E-lukulaskennan saantéja tasmal-
lisesti, vaan sen tarkoituksena on antaa tarkempi, rakennuksen todellista energiankulu-

tusta kuvaava tulos.

4.1 Laskentaohjelman lahteet

E-luvun laskenta perustuu vuonna 2017 julkaistuun ja vuonna 2018 voimaan tulleeseen
ymparistoministerion asetukseen rakennuksen energiatodistuksesta. Asetukset ja asia-

kirjat kokonaisuudessaan, joihin laskentaohjelma perustuu ovat

o Ymparistoministerion ~ asetus  rakennuksen  energiatodistuksesta,
1048/2017, voimaan 1.1.2018

° Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta,
1010/2017, voimaan 1.1.2018

. Energiatehokkuus, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta, julkaistu 20.12.2017

. Energiatodistusopas 2018, Rakennuksen energiatodistus ja E-luvun maa-
rittdminen, julkaistu 1.11.2018

metropolia.fi WM etropolia
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Laskentaohjelman tekemisessa hyddynnettin myds ymparistoministerion E-luvun esi-
merkkilaskelmia. Laskentaohjelmaa tehtaessa esimerkkilaskelmia hyddynnettiin katta-
vasti ohjelman tekemien laskelmien ja Excel-ohjelmaan tehtyjen funktioiden ja logiikoi-
den testaukseen. Esimerkkilaskelmatapaukset kattavat erilaisia rakennuksia erilaisilla
rakenteellisilla ja taloteknisilla jarjestelmilla, minka vuoksi ne soveltuivat erinomaisesti
ohjelman testaukseen. Esimerkkilaskelmien avulla l16ydettiin ohjelman sisaltamia lasku-

ja funktiovirheita.

4.2 Laskentaohjelman tekeminen

Laskentaohjelman tekeminen aloitettiin perehtymall& tarkemmin E-luvun laskentaan ja
uudistuneisiin asetuksiin. Laskentaohjelman tekoa aloitettaessa haastateltiin InsinGori-
toimisto Leo Maaskola Oy:n tydntekijoitd. Haastattelujen perusteella luotiin pohjakuvaa

sille, millaisen ohjelman tydntekijan haluaisivat saada kayttéonsa.

E-luvun laskentaan liittyvat taulukot kopioitiin mahdollisimman kattavasti asetuksista ja
ohjeista Excel-tiedostoon taulukkomuotoon ennen laskentaohjelman rakentamisen aloit-
tamista. Laskentaohjelmaa alettiin rakentamaan listaamalla yhdelle Excel-valilehdelle E-
luvun laskennassa tarvittavat peruslahtétiedot. Naiden perusléahtétietojen perusteella Ex-
celiin kopioidut taulukot muokattiin ilmoittamaan laskennassa kaytettavat arvot erillisiin
soluihin. Kun taulukot toimivat moitteettomasti lahtdtietojen perusteella, laskettiin E-luku
erilliselle valilehdelle. E-luvun laskennan jokaisessa valivaiheessa laskennassa kaytet-
taviin kaavoihin haettiin niissa tarvittavat arvot lahtotiedoista ja taulukoista. Laskentaoh-
jelman laskenta tehtiin laskemaan kaikki E-luvun laskennassa tarvittavat laskelmat solu-
viittauksin, ei suorin lukuarvoin. Nain varmistuttiin siité, ettd laskennassa olevat tiedot

muuttuvat aina laskentatapauksen muuttuessa.

Laskentaan liséttiin kaikki E-lukulaskennan ehdot. E-lukulaskennassa on tapauksia,
joissa jokin laskennassa kaytettava taulukosta saatava arvo on riippuvainen aiemmin
tehdyista valinnoista. NAma tapaukset ohjelmoitiin Excel-funktioilla toimimaan oikein
kussakin mahdollisessa tapauksessa. Naita ehdollisia tapauksia varten tehtiin useita
aputaulukoita. Aputaulukoiden tarkoituksena oli yksinkertaistaa laskentakaavoja ja Ex-

cel-funktioita. Tavoitteena oli tehdd mahdollisimman yksinkertaisia komentoja
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laskentaan, jotta laskentaohjelman muokattavuus ja korjattavuus pysyisivat vaivattomina

myd6s muillekin kayttajille, kuin ohjelman alkuperaiselle kehittgjalle.

Laskentaohjelman tekemén E-lukulaskennan vélivaiheiden laskemat tulokset sijoitettiin
erilliseen taulukkoon. Tasta taulukosta laskentaohjelma ohjelmoitiin Excel-funktioin siir-
tamaan esimerkiksi lammityksen ostoenergia valitun lammitysmuodon, kaukolammon,
kohdalle toiseen taulukkoon. Nain saatiin kaikki energiankulutukset laskettua oikean

energiantuotantomuodon energiamuotokertoimella.

Laskentaohjelmaan luotiin luonnosteksteilla varustettu kopio virallisesta energiatodistuk-
sesta. Tahan kopioon siirrettiin kaikki energiatodistuksessa ilmoitettavat arvot. Virallisen
energiatodistuksen kopion tarkoituksena oli helpottaa ymparistoministerion esimerkki-
laskelmien mukaan laskentaohjelmalla ja muilla kaupallisilla E-lukulaskentaohjelmilla
laskettujen koeajojen vertailua esimerkkilaskelmiin ja jo laskettujen kohteiden energiato-
distuksiin. Virallisen energiatodistuksen kopion luonnostulostetta voi tulevaisuudessa
kayttaa myds suunnittelun aputydkaluna. Luonnostulosteen voi esimerkiksi lahettaa uu-
diskohteen erikoissuunnittelijalle. Nain voidaan esittaa erikoissuunnittelijalle taman teke-
mien suunnitelmien tai valintojen vaikutusta E-lukuun ja edelleen vaikuttaa rakennuksen

energiatehokkuuden toteutumiseen suunnittelutydn ollessa viela kesken.

4.3 Tulosten lahetys ARA:n palvelimelle -lisdosan ohjelmointi

Insin6oritydn osana tehty laskentaohjelma helpottaa ja nopeuttaa E-lukujen laskentaa
verrattuna Insindoritoimisto Leo Maaskola Oy:ssa aikaisemmin kaytettyihin laskentaoh-
jelmiin. Energiatodistus on virallinen asiakirja, joka on arkistoitu ARA:n palvelimille. Ener-
giatodistusta ei voi itse tulostaa. Tasté johtuen E-lukulaskennan tulokset on siirrettava
ARA:n palvelimille ja energiatodistuksen laatijan on allekirjoitettava se sahkoisesti,
minka jalkeen energiatodistus on lainvoimainen. Laskennan tulokset on mahdollista

syottdd ARA:n verkkopalveluun manuaalisesti, mutta se on tydlasta.

Tietojen syottdmisen helpottamiseksi laskentaohjelmaan ohjelmoidaan lisdosa, joka siir-
taéa automaattisesti laskennan tulokset ARA:n palvelimelle. Lisdosa, joka siirtda lasken-
nan tulokset ARA:n verkkopalvelimille, rakennetaan hyddyntam&én WebService-rajapin-

taa. Lisdosa ohjelmoidaan kayttden VBA-ohjelmointikieltd. Lisdosa ohjelmoidaan
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hakemaan esiasetetuista soluista tietyt arvot, jotka lahetetaan rajapinnan kautta verkko-
palveluun. Lahetettaville arvoille annetaan tietyt raja-arvot, jotka niiden on taytettava en-
nen kuin lisdosa lahettaa tiedot eteenpain. Ennen kuin ohjelmalla voidaan lahettaa ener-
giatodistuksia virallisille palvelimille, on ohjelmalla ja sen lisdosalla suoritettava koeajoja
verkkopalvelun testijarjestelmalla. Testijarjestelmalla on tarkoitus varmistua siita, etta la-
hetettava tieto on vaadittavassa muodossa. Testijarjestelmalla kokeillaan jatkossa myods

laskentaohjelmaan lisattavien ominaisuuksien oikeellinen toiminta.
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5 Kayttéohje ja case-laskenta

Tama luku sisaltaa laskentaesimerkin. Luvun tarkoituksena on esitella laskentaohjelmaa
ja opastaa ohjelman tulevia kayttgjia ohjelman lahtotietojen sydttdmisessa. Insindorityota
varten laskentaohjelmalla laskettiin ymparistoministerion julkaiseman laskentaesimerkin
mukainen laskenta, jota verrattiin esimerkkilaskelman tuloksiin. Esimerkkina kaytettiin
Energiatodistuksen laadintaesimerkki: uusi pientalo -laskentatapausta (11). Téassa lu-
vussa esitettavat kuvakaappaukset on otettu laskentaohjelmasta, johon on syotetty ky-
seisen rakennuksen tiedot.

Laskentatapauksen tiedot syttetdan laskentaohjelmaan vihreélla pohjalla ja mustalla
tekstilla oleviin soluihin. Vihrealla pohjalla ja tekstilla olevat solut ovat vapaaehtoisia va-
lintoja. Naihin soluihin ohjelma laskee joissain tapauksissa itse arvot. Jos laskija tietaa
tarkemman arvon, on hanen kuitenkin syyta syottaa se naihin soluihin tarkemman tulok-
sen saamiseksi. Taytettavid soluja on kahdenlaisia. Toisiin soluihin syotetaan lukuja, ja
toisissa soluissa valitaan oikeat arvot alaslaskettavasta valikosta, kuten kuvassa 5 on

esitetty. Kuvassa 5 esitetdan tilanne, jossa valitaan tilojen lammityksen lammontuotan-

tomuoto.

Lammitysjarjestelman kuvaus Vesikiertoinen lattialammitys 40/30. maata vasten rajoittuvassa rak.
ILammdntuotantomuoto Sahkékattila tai lamp&pumppu |
= f H Kaasu, standardikattila ~
L?_mm_ltys_r_atkalsu - — - Oljy, kondenssikattila
Kasikayttoiset patteriventtiilit (ei termostaattia) Kaasu, kondenssikattila
Pellettikattila
Puukattila energiavaraajalla
Sahkaokattila tai lampopumppu
R — - - I Kaukolampd
Sahkdisen lattialdmmityksen palvelevien markatilojen p. ala | Huonekohtainen sahkalimmitys a
Osuus lampdenergiasta 0%

Markatilojen lattialammityksen energian tarve

Kuva 5. Esimerkki alaslasketusta valikosta.

Laskentaohjelman Lahtétiedot-valilehden ylimmilla riveilla naytetd&n rakennuksen E-
luku ja energiatehokkuusluokka. Nama rivit pysyvat nakyvissé jatkuvasti, kun ohjelman
kayttaja tayttaad laskennan lahtotietoja. E-luku paivittyy jatkuvasti uusia lahtotietoja ja va-
lintoja tehdessa. Nain kayttajan on helppo verrata, milla toimenpiteilla ja valinnoilla saa-

daan minkéakinlaisia vaikutuksia E-lukuun.
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5.1 Laskettavan rakennuksen perustiedot

Laskentatapauksena on vuonna 2018 Tampereelle valmistunut yksikerroksinen lammi-
tetylté nettopinta-alaltaan 147 m2:n pientalo. Rakennus on rakenneluokaltaan energiate-
hokkuuden laskentaohjeen taulukon 5.6 mukainen keskiraskas 1. Rakennuksen paalam-
montuotantojarjestelma on maalampopumppu, jolla lammitetdan vesikiertoista lattialam-
mityspiiria  sekd  valmistetaan [Amminta  kayttovetta. lImanvaihtokoneen

jalkilammityspatteri on sahkokayttéinen.

Laskettaessa E-lukua on tunnettava rakennuksen rakennus- ja rakennetyypit.
Rakennusluokka on esimerkkitapauksessa luokka 1 Erillinen pientalo seké rivi- ja
ketjutalo, ja rakennetyyppi on keskiraskas 1. Rakennetyyppi vaikuttaa rakennuksen
sisdpuoliseen teholliseen lampokapasiteettin. Rakennetyypit ja niiden mukaiset

sisédpuolisen tehollisen kapasitettin ohjearvot on esitetty kuvassa 6.

Rakennetyyppi Esimerkkirakenteita (US on ulkoseind, VS vélisein3, VP vali- Crak, omin,
pohja, YP yldpohja ja AP on alapohja) Wh/(m?K)
Pientalot
Kevytrakenteinen  uUs, vs, YP, AP kevyita rankarakenteita 40
Keskiraskas | US, Vs, YP kevyitd rankarakenteita, AP betoni 70
Keskiraskas I US harkko tai massiivihirsi, VS, YP kevyitd rankarakenteita, AP betoni 110
Raskasra-
) US betoni tai tiili, Vs harkko tai tiili, YP, AP betoni 200
kenteinen
Asuinkerrostalot
Kevytrakenteinen  us, vs, VP kevyitd rankarakenteita, AP betoni 40
Keskiraskas us l.(evg,rité rankarakenteita, V5 kevyitd rankarakenteita tai betoni, VP be- 160
toni, AP betoni
Raskasra- _ ] ] ) .
: US betoni, VS harkko tai betoni, VP betoni, AP betoni 220
kenteinen
Toimistorakennukset
Kevytrakenteinen  us, vs, VP kevyitd rankarakenteita, AP betoni 70
Keskiraskas us Il(evyité ranlkarakenteita, VS kevyitd rankarakenteita tai betoni, VP be- 110
toni, AP betoni
Raskasra-
: US betoni, VS harkko tai betoni, VP betoni, AP betoni 160
kenteinen

Muut rakennukset

Sovelletaan taulukon arvoja tai teheollinen lamp&kapasiteetti lasketaan esimerkiksi standardien SF5-EN IS0 13786 tai SF5-
EN 150 13790 mukaan.

Kuva 6. Rakennuksen sisdpuolisen tehollisen lampokapasiteetin ohjearvoja (12, s. 38).
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Sisapuolinen tehollinen [ampdkapasiteetti tarvitaan lampokuormista hyodyksi saatavan
osuuden  maarittamiseen.  Kyseiset valinnat tehd&dédn laskentaohjelmassa
alaslaskettavasta valikosta. Kuvassa 7 esitetddn laskentaohjelman Lahtotiedot-

valilehdella tehtavia valintoja.

|Rakennuksen paikkakunta Tampere -
Osoite YM:n energiatodistusoppaan 2018 esimerkki

Postinumero 02230

Rakennuksen valmistumisvuosi 2018

Rakennuksen nimi Uusi pientalo 2018

Rakennustyyppi Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo

Rakennetyyppi Keskiraskas |

Manuaalinen sy&ttd

Kuva 7. Laskentaohjelman Lahtotiedot-valilehdella taytettdva rakennuksen perustiedot
taulukko.

Oleellisia tietoja laskennan kannalta ovat myds rakennuksen lammitettédva nettopinta-
ala, kerrosten lukumaara seké rakennuksen ilmanvuotoluku, gso. Rakennuksen ilman-
vuotoluku, gso, on keskimaarainen vuotoilmamaara kuutiometreing, joka vuotaa raken-
nuksen vaipan lapi vaipan neliometrid kohden tunnissa 50 Pa:n paine-erolla. Nama tie-
dot vaikuttavat laskentaan ja sen lopputuloksiin suuresti, mink& vuoksi on varmistuttava
siitd, etta tiedot on syétetty ohjelmaan oikein. lImanvuotoluvusta on huomioitava, etta

sen ollessa alle 4 m3/(hm?2), on ilmanvuotoluvusta teetettava erillisselvitys (8, s. 9).

5.2 Lammitys

Esimerkkitapauksen rakennuksen lammitysratkaisu on vesikiertoinen lattialammitys,
jonka meno- ja paluuvesien lampdtilat ovat 40 ja 30 °C. Kuvassa 8 on esitetty laskenta-
ohjelman solut, jotka on taytettava lammitysjarjestelman osalta.

Lammitysjarestelman kuvaus Vesikiertoinen lattialammitys 40/30, maata vasten rajoittuvassa rak.
Lammadntuotantomuoto Sdhkdkattila tai lampdpumppu
Lammitysratkaisu Vesikiertoinen lattialdmmitys 40/30, maata vasten rajoittuvassa rak.
Kéasikayttoiset patteriventtillit (el termostaattia) Ei

cl
Séahkdsisen lattialammityksen palvelevien markatilojen p. ala 0 m?
Osuus lampdenergiasta 0%
Markétilojen lattialammityksen energian tarve

Kuva 8. Laskentaohjelman Lahtétiedot-valilehdella oleva lammityksen lahtétietojen taulukko.
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Laskentaohjelmaa kaytettdessa on valittava rakennuksen tilojen lAmmitysratkaisu alas-
laskettavasta valikosta. Esimerkkitapauksessa on lammdntuotantomuodoksi valittu séh-
kokattila tai lampdpumppu, koska kohteen lammitysenergia tuotetaan maaldmp6pum-
pulla. Lammitysratkaisu vaikuttaa rakennuksen lammityksen laskennassa kaytettavaan
tilojen lammityksen vuosihydtysuhteeseen seka lammitysjarjestelman apulaitteiden
energiankulutukseen, joka osaltaan vaikuttaa ostoenergian maaraan. Esimerkkitapauk-
sessa tilojen [@Bmmityksen vuosihydtysuhde niiae 0N 0,8 ja apulaitteiden sahkéenergian
kulutus e 0n 2,5 kWh/(m2a). Muiden lammitysratkaisujen vuosihyotysuhteet ja apulait-
teiden sahkéenergian kulutukset on esitetty ymparistoministerion asetuksessa raken-

nuksen energiatodistuksesta 1048/2018, taulukossa 9. (7, s. 15.)

Laskentaohjelmalla E-lukua laskiessa on tunnettava vesikiertoisten lammityspattereiden
venttiilit. Patteriventtiilien ollessa paaasiassa kasikayttoisia, kerrotaan lammitysratkaisun
hyotysuhde 0,9:114, eli hyotysuhde laskee. Laskentatapauksessa, jossa lasketaan vahin-
taan kolmikerroksista asuinkerrostaloa, jonka tilojen lammitys suoritetaan vesikiertoisilla
pattereilla ja markatilojen [Ammitys séhkdiselld lattialammitykselld, pitdd kuvan 8 taulu-
kossa valita lammitysratkaisuksi kyseisen kohteen mukainen vesikiertoinen patterilam-
mitys. Taman jalkeen kuvassa 8 esitettyyn taulukkoon ilmestyy mahdollisuus valita mar-
katilojen lammitysjarjestelmaksi séhkoinen lattialammitys. Sahkoisen lattialammityksen
tarkempien tietojen puuttuessa ohjelma laskee asuintilojen lammitysenergiasta kohdis-
tuvan 35 % sahkoiselle lattialammitykselle ja 65 % vesikiertoiselle patterilammitykselle
(7, s. 20). Tassa tapauksessa on tunnettava rakennuksen lammitetty nettopinta-ala seka

asuntojen yhteenlaskettu pinta-ala, jotta lammitysenergioiden osuudet lasketaan oikein.

Rakennuksen tilojen ja lampimén kayttoveden l[ammitysjarjestelmané toimii maalampo-
pumppu. Lamp6pumppuun on kytketty 500 dm3:n varaaja 100 mm:n eristyspaksuudella.
Lampdpumpun tiedot taytetdaan Lahtotiedot-valilehdella kuvassa 9 esitettyyn taulukkoon.
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nop s | Maaldmpdpumppu kiytssa |
Lampdpumpun teho 4,00
plpn/ptila 0,70
Maalampdpumpun toiminta Tilojen ja LKV lammitys, 60 °C
Vuotuinen keruupiirin keskilampdétila +3°C
SPF lammitys (taulukko) 31
SPF LKV (taulukko) 23
SPF lammitys (tunnettu) 3.1
SPF LKV (tunnettu) 23
Varaajan tilavuus 500
Varaajan eristystaso 100 mm eriste

Kuva 9. Maalampdpumppua varten taytettava taulukko.

Laskentaohjelmassa kaytettavien lampdpumppujen ja aurinkoenergiajarjestelmien tay-
tettavien taulukoiden yhteyteen on lisatty painikkeet, joista ne valitaan otettavaksi huo-
mioon laskennassa tai jatettavaksi pois laskennasta. Ominaisuus on lisatty laskentaoh-
jelmaan, jotta ohjelmaan voidaan syottaa monia eri lampOpumppu- ja aurinkoenergiajar-
jestelmia ja vertailla niiden vaikutuksia kohteen E-lukuun laittamalla jarjestelmét vuorol-

laan paélle laskentaan.

5.3 Illmanvaihto

Esimerkkilaskentatapauksen ilmanvaihto toteutetaan koneellisella tulo-poistoilmanvaih-
tokoneella. llImanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmamé&arat ovat 58 dms3/s. limanvaihtoko-
neessa on lAmmontalteenotto ja sahkoinen jalkilammityspatteri. Lammontalteenoton
hydtysuhde on saman suuruisilla ilmamaarilla 80 %. Valmistaja on ilmoittanut ilmanvaih-
tokoneen lammadntalteenoton vuosihyotysuhteeksi 71 %. limanvaihtokoneen SFP-luku,
eli ilmanvaihtokoneen ominaissahkoéteho, on 1,8 kW/(m3/s). Jateilman alin sallittu Iamp6-
tila on + 3 °C. limanvaihtokone on rakennusluokasta johtuen jatkuvasti paalla. llmanvaih-
tokoneen tiedot on syodtetty laskentaohjelmaan kuvassa 10 esitettyyn taulukkoon.
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Laskennassa
— kavtettavat ajat |
i Tuloilma Poistoilma AEELEEE Vuosihys-| SFP hivrk | vrkivk | hivrk | vriivk
TmE Lammitysmuato m¥s m¥/s rll‘::ﬂ:r‘rrv"l} LTO% | younde fiwwms| = [ Tg | Ty [ Tg | Tw
1 Sahko i 0,0588 0,0588 80 % 1% 1,8 3,0 24 7
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Yhteensa 0,0588 0,0588 80 % | 71,00 % 1,80 24 7|

Kuva 10. limanvaihtokoneiden tayttétaulukko.

Laskentaohjelmassa ilmanvaihtokoneiden tiedot taytetddn kuvassa 10 olevan taulukon

vihreisiin soluihin. Taulukkoon voi syé6ttaa yhteensa 12 erilaista ilmanvaihtokonetta. |l-

manvaihtokoneen tietoja taytettdessa valitaan jokaisen iimanvaihtokoneen yhteydessa,

onko sen jalkilammityspatteri sdhko- vai vesipatteri. Taulukkoon syétetaan ilmanvaihto-

koneen kayttdajan ilmamaarat, kayttéajan ulkopuoliset iimamaarat, lammontalteenoton

hyotysuhde, SFP-luku ja jateilman alin mahdollinen lampétila. Taulukkoon sydtettavien

ilmamaarien tulee olla rakennuksen todelliset iimaméaarat. Rakennuksen todellisia ilma-

maaria ei kaytetd laskennassa, vaan niiden avulla lasketaan ilmanvaihtokoneiden lam-

montalteenottojen vuosihyodtysuhteet. E-lukulaskennassa ilmanvaihdon lammitysener-

gian tarpeen laskennassa kaytetdan kuvan 11 mukaisia ilmamaéaria, jotka ovat raken-

nusluokkakohtaisia.

Kayttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta Lammitysraja  Jiadhdytysraja
d1113a’(5 mz} °C °C
Luokka 1) 0,4 21 27
Luokka 2) 0.5 21 27
Luokka 3) 2 21 75
Luokka 4) 2 18 25
Luokka 5) 2 21 25
Luokka 6) 3 21 25
Luokka 7) 2 18 25
Luokka 8) 4 22 25

Kuva 11. E-luvun laskennassa kaytettavat iimamaarat seka lammitys- ja jaahdytysrajat (8, s. 6).
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lImanvaihtokoneen kayntiajat on syttetty ohjelmaan valmiiksi. K&yntiajat riippuvat raken-
nusluokasta. llmanvaihtokoneiden kayntiajat perustuvat rakennuksen vakioituun kayt-
toon, joka on esitetty ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta pykalan 11 taulukossa. Rakennuksen vakioidun kayton ollessa jotain
muuta kuin 24 tuntia vuorokaudessa ja 7 paivaa viikossa, lisataan ilmanvaihtokoneen

paivittaisiin kayntiaikoihin 2 tuntia. (8, s. 7.)

Laskettaessa E-lukua kohteelle, jossa on vain koneellinen poisto- tai painovoimainen
ilmanvaihto, tulee tuloilma- ja LTO-sarakkeet jattaa tyhjiksi. Talldin ohjelma tietda millai-
nen ilmanvaihto on kyseessa ja laskee lammitysenergiat kohdistumaan tilojen lammitys-
jarjestelmalle, eik& ilmanvaihtokoneelle. Tama on laskennan tarkkuuden kannalta tar-
kedd, silla eri lammitysjarjestelmilla on eri hyétysuhteet. Kuvassa 10 vuosihydtysuhde-
sarakkeeseen on syotetty luku, ja se on vihrealla tekstilla. Vuosihydtysuhdetta ei tarvitse
syottad, silla ohjelma laskee itse vuosihyétysuhteen kayttajan syottamien tietojen perus-
teella. Vuosihyotysuhteen ollessa tiedossa kannattaa se kuitenkin sy6ttaa laskentaan.

Kuvassa 10 olevan taulukon alaosassa on keltaisella pohjalla olevia soluja. Ohjelma yh-
distdd kayttajan syottamat ilmanvaihtokoneet yhdeksi koneeksi, jonka arvot se naihin

soluihin tayttaa.

llImanvaihtokoneiden tietoja syotetddn toiseenkin taulukkoon laskentaohjelmassa. Ku-
vassa 12 on esitetty kyseinen taulukko. Laskennan kannalta oleellisia tietoja ovat tuloil-
man sisdanpuhalluslampdtila, Tsp, puhaltimessa tapahtuva tuloilman Idmpeneminen, AT-
puhaliin, j@, S€ 0nko kohteessa tarpeenmukainen ilmanvaihto. Tuloilman sisdanpuhallus-
l[Ampdtila ja puhaltimessa tapahtuva tuloilman lampeneminen vaikuttavat siihen, kuinka
paljon tuloilmaa tulee lammittad lammontalteenoton jalkeen. Rakennuksen tiloissa,
joissa on tarpeenmukainen ilmanvaihto, voidaan ymparistoministerion asetuksessa uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 pykadlan 10 mukaan kayttaa 20 %

pienempia ilmamaaria (8).

limanvaihto

lImanvaihtojarjestelman kuvaus Koneellinen poistoilmanvaihto

IV-LTO-malli Regeneratiivinen l[@mmansiirrin

Tuloilman sisaanpuhallus lampdtila 17 °C

&TPUHALLIN 0,5°C

Tarpeenmukainen iimanvaihto Ei 0m?2

Kuva 12. limanvaihtokoneen tietojen tayttamiseen kaytettava toinen taulukko.
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Tuloilman sisdanpuhalluslampdétila ja puhaltimessa tapahtuva tuloilman lampeneminen
ovat arvoja, jotka ovat yleensa vakiot: + 18 °C ja + 0,5 °C. Taman vuoksi ne on lasken-
taohjelmaan merkitty vihrealla tekstilla. Tassa laskentatapauksessa tuloilman lampdétila
on poikkeuksellisesti + 17 °C. Tarpeenmukainen ilmanvaihto otetaan kayttéon laskenta-
ohjelmassa valitsemalla kuvassa 12 esitetyssa taulukossa Tarpeenmukainen ilman-
vaihto -solun viereisesta alaslasketusta valikosta: Kylla. Lisaksi taulukkoon taytetaan tar-
peenmukaisen ilmanvaihdon palveleman alueen pinta-ala. Ohjelma vahentaa oikean
osuuden rakennuksen ilmamaaristd. Tassa laskentatapauksessa ei ole kaytdssa tar-

peenmukaista ilimanvaihtoa.

5.4 Lammin kayttovesi

Esimerkkitapauksen lammin kayttévesi tuotetaan maalampdpumpulla. Rakennuksessa
ei ole lampiman kayttdveden kiertojohtoa. Lampiman kayttdveden jakojohto on eristetty
lampiman veden putken halkaisijaan verrattuna halkaisijaltaan 1,5-kertaisella eristyspak-
suudella. Lampiméan kayttdéveden jarjestelmaan on liitetty rakennuksen vaipan sisapuo-
lella oleva 500 dm3:n suuruinen lampiméan veden varaaja, joka on eristetty 100 mm pak-

sulla eristeella.

Laskentaohjelmassa nama tiedot syotetaan kuvassa 13 esitettyyn lampiman kayttove-
den lahtotietotaulukkoon. Lampiman kayttdveden lammitysmuoto valitaan alaslaske-
tusta valikosta. Tassa laskentatapauksessa on lammitysmuodoksi valittu lampopumppu.
Lampiméan kayttéveden jakelutavaksi on valittu valikosta, etta kohteessa ei ole [Ampiman
veden Kiertoa ja lampiman veden johto on eristetty 1,5-kertaisella eristepaksuudella.
Taulukosta on valittu myds tilavuudeltaan 500 dms3:n ja eristykseltd&dn 100 mm:n varaaja

rakennuksen vaipan sisépuolelle alaslaskettavista valikoista.
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Lamminkayttévesi
L dmmitysmuoto

Sahkédkattila tai lamp&pumppu

Laskutukseen kaytettdva huoneistokohtainen vesimittari

Vakiopaineventtiili tai vastaava tekniikka

Ei

Lampiman kayttéveden jakelu

Ei kiertoa, eristetty parempi (1,5 D)

LVK-johdon pituus

Kiertojohdon eristystaso

Kiertojohdon sijainti

Vaipan sisapuolella

Vaipan ulkopuolella 0%
Vaipan eristeessd 0%
Vaipan eristeen sisipuolella 100 %
LVK-pumpun teho 0w
|LVK-pumpun kéyntiaika 24 hivrk
Lamminvesivaraajan tilavuus 500 dm#

Lamminvesivaraajan eristys

100 mm eriste

Lamminvesivaraajan sijainti

Vaipan sisdpuolella

Ei laitteita

Lammityslaitteiden lukumaara, kpl

Lammityslaitteiden teho kappaletta kohden, W

Jateveden lamméntalteenotto, kWh/a

Kuva 13. Lampiman kayttéveden tietojen tayttamiseen kaytettava taulukko.

Lampiméan kayttéveden valintataulukossa on monia valintoja, jotka vaikuttavat [ampiman

kayttéveden lammitysenergian tarpeeseen. Taulukossa oleva alaslaskettava valintatau-

lukko, jossa valitaan, onko kiinteistossé laskutukseen kaytettavat huoneistokohtaiset ve-

simittarit, ei vaikuta E-luvun laskentaan. Se vaikuttaa neljanteen laskentatapaukseen,

jossa lasketaan tarkempaa arvioitua energian tarvetta, vahentamalla henkildperusteisen

vuorokautisen lampiman kayttovedenkulutuksen kuudestakymmenesta litrasta viiteen-

kymmeneen litraan. Mikali rakennuksessa on kayttéveden painetasoa saatavaa tekniik-

kaa, kuten vakiopaineventtiili, vahenee lampiman kayttéveden lammitysenergian netto-

tarve 15 % (8, s. 8). Lampiman kayttoveden vakioidun kaytén mukaiset vuotuiset lammi-

tysenergiat nettopinta-alaa kohti on esitetty kuvassa 14.
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Kiyttdtarkoitusluokka Lampimin kiyttdveden Ié'lmmitysgncrgian nettotarve vuodessa
EWh/(m~ a)
Luokka 1) 35
Luokka 2) 35
Luokka 3) 6
Luokka 4) 4
Luokka 5) 40
Luokka 6) 11
Luokka 7) 20
Luckka 8) 30

Kuva 14. Lampiman kayttdveden vuotuinen lammitysenergian nettotarve (8, s. 8).

Mikali kohteessa on lampiman kayttoveden kiertojohto, ohjelma laskee kiertojohdolle
ominaispituuden. Ohjelma laskee kiertojohdon pituuden ymparistéministerién asetuksen
rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 taulukon 7 mukaan. Kayttaja voi syoéttaa
soluun itse kiertojohdon pituuden, jos se on tiedossa. Painamalla solun vieressa olevaa
Palauta-painiketta ohjelma palauttaa ohjelman laskeman kiertojohdon pituuden lasken-
taan. Tassa laskentatapauksessa ei ole kiertojohtoa. Kayttajan on syyta selvittaa ja valita
todellinen kiertojohdon eristystaso, silla muuten ohjelma laskee kiertojohdon lampodha-
viot ilman kiertojohdon eristettd, joka vastaa haviéiltdan 40 W:a jokaista kiertojohdon
metrid kohti. LAmpiman kayttéveden kiertojohdon lampohavitt on esitetty ymparistomi-
nisterion asetuksessa rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 taulukossa 6. Kayt-
taja voi myds valita, missa kiertojohto sijaitsee. Kiertojohdon sijainti vaikuttaa kiertojoh-
dosta syntyvan lampokuorman hyddyntamiseen. Jos kiertojohto sijaitsee vaipan sisa-
puolella, saadaan sen lampdhavidistd hyddynnettya 50 % ja eristeen sisdpuolella olevan
kiertojohdon lAmpdhavidista saadaan 25 % hyddynnettya rakennuksen lammitykseen.
Vaipan ulkopuolella olevasta kiertojohdosta aiheutuvat lampokuormat jaavat hyédynta-
matta. (8, s. 10.)

Ohjelma laskee lAmpiman kayttéveden kierron pumpulle tehon kiertojohdon lampéhavi-
oiden perusteella. Kayttaja voi myos itse sy6ttdd pumpun tehon, jos se on tiedossa. Pai-
namalla Palauta-painiketta ohjelma palauttaa ohjelman laskeman pumpun tehon lasken-
taan. Tassa esimerkkitapauksessa ei ole kiertojohtoa, joten ei ole mydsk&an sen pump-
pua. Laskentaohjelmassa voi mygs valita lampimalle kayttbvedelle varaajan ja sen eris-
tyspaksuuden. Myds varaajan sijainti on mahdollista maarittaa. Varaajan sijainti raken-

nuksessa vaikuttaa hyddynnettaviin [Ampdkuormiin, kuten lAmpimén kayttbveden
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kiertojohtokin (8, s. 10). Lampiman kayttoveden varastoinnin lampdhaviot eri varaajatila-
vuuksilla ja eristyspaksuuksilla on esitetty ymparistéministerion asetuksessa rakennuk-

sen energiatodistuksesta 1048/2017 taulukossa 8.

Mikali laskettavana kohteena on olemassa oleva kohde, jossa on lampiman kayttéveden
kiertojohto, ohjelma mahdollistaa kuvassa 13 esitetyssa taulukossa valitsemaan lampi-
man kiertojohdon lammityslaitteet mukaan laskentaan. Lampiman kayttoveden lammi-
tyslaitteiden energiankulutus vaikuttaa lampiman kayttéveden [Ammitysenergian tarpee-
seen. Mikali laitteiden lukumaaré ja teho on tiedossa, ne kuuluu syéttaa taulukkoon. Jos
[Ammityslaitteiden teho ei ole tiedossa, ohjelma kayttdd jokaisen laitteen tehona
200 W:a. Mikali laitteiden lukumaaré ei ole tiedossa, ohjelma lisda kiertojohdon ominais-
[Ampohaviodn 40 W/m. Ohjelmaan on mahdollista syottaa myds jateveden lammontal-

teenottojarjestelmalld talteen otetun lampdenergian maara.

5.5 Valaistus ja kuluttajalaitteet

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkdenergiankulutus perustuu ymparistéministerién
asetuksen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta pykaldn 11 taulukkoon. Taulu-
kossa on esitetty kayttétarkoitusluokittain lampdkuorma-arvot, W/m2, valaistukselle, ih-
misille ja kuluttajalaitteille. Taulukossa on esitetty myos kayttbajat ja kayttdasteet raken-
nusluokittain valaistukselle, ihmisille ja kuluttajalaitteille. Valaistuksen ja kuluttajalaittei-
den sdhkbenergian tarve on yhta suuri kuin niista aiheutuva lampokuorma. Valaistuksen,
kuluttajalaitteiden ja ihmisten aiheuttama lampokuorma lasketaan yhtalolla 2.

Q = kp et )
Q on valaistuksesta, kuluttajalaitteista tai ihmisista syntyva lampokuorma, kWh/m2
k on kayttdaste, -
P on lampoékuorma, W/m?
Tq on rakennuksen kayttoétuntien lukumdaara vuorokaudessa, h

Tw ON rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa, d
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Kuluttajalaitteista ja inmisista aiheutuva lampokuorma on riippuvainen vain rakennuksen
kayttdtarkoitusluokasta ja lammitetystd nettopinta-alasta. Valaistuksesta aiheutuvaan
lampdkuormaan ja taten myos sen sahkdenergiankulutukseen voi kuitenkin vaikuttaa
laskennassa. Jos rakennuksen valaistusta ohjataan automaattisesti, esimerkiksi lasna-
olo- tai liiketunnistimin, voidaan laskennassa kayttda ohjaustavan mukaista f-kerrointa.
Valaistuksen lampokuorma Q kerrotaan ohjaustavan mukaisella f-kertoimella, jolloin va-
laistuksen séhkdenergian tarve pienenee. Ohjaustapojen mukaiset f-kertoimet on esi-

tetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Valaistuksen ohjaustapojen mukaiset f-kertoimet (12, s. 29).

Valaistuksen ohjaustapa f-kerroin
Lasnéolotunnistin ja paivanvalosdadin 0,70
Paivénvalosdadin 0,80
Lasndolotunnistin 0,75
Huonekohtainen kytkin 0,90
Huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinlle 0,90
Keskitetty paalle / pois 1,00

Valaistuksen ohjaustapaa valittaessa E-luvun laskentaan on kuitenkin huomioitava, etta
valaistuksen ohjauksesta on oltava tehtyna erillisselvitys. Kuvassa 15 on esitetty valais-

tuksen ohjaustavan valinta laskentaohjelmassa.

f-kerroin
Valaistuksen ohjaustapa ja f-kerroin | - | 1

Kuva 15. Valaistuksen ohjaustavan valinta laskentaohjelmassa.

Ohjelmassa rakennuksen valaistuksen ohjaustapa valitaan alaslaskettavasta valikosta.
Ohjaustavan valintaa tehtdessa ohjelma ilmoittaa kayttajalle, etta ohjaustavasta on ol-

tava tehtyna erillisselvitys.

5.6 Johtumislampdhavitt ja kylmasillat

Rakennuksen rakenteiden U-arvaoilla, eli rakenteiden lammaonl&paisykertoimella, on suuri

vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen. Energiatehokasta rakennusta rakentaessa
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tulee pyrkia kayttamaan rakennusmateriaaleja, joilla on alhainen lammonjohtavuus. Esi-
merkkitapauksen rakenteiden pinta-alat ja U-arvot on esitetty taulukossa 6. Johtumis-

lampdohavidihin rakenteiden yli vaikuttaa rakenteen U-arvo, pinta-ala seka lampétilaero.

Taulukko 6.  Esimerkkitapauksen ulkorakenteet.

Rakennusosat U A

W/(m2 °C) m?
Ulkoseina 0,17 113
Ylapohja 0,09 147
Alapohja 0,17 147
Ikkunat 1 24,4
Ovet 1 8,2

Rakenteiden lisdksi johtumislampohéavidita esiintyy rakenteiden litoskohdissa. Naita lii-
toskohtia kutsutaan kylmasilloiksi. Taulukossa 7 on esitetty esimerkkitapauksen kylma-
siltojen tiedot. Kylmasiltojen kautta johtuvaan lamp6havioon vaikuttaa kylmasillan pituus,
L (m), ja kylmasillan lisdkonduktanssiarvo, ¢ (W/mK), ja kylmasillan yli vaikuttava
lampdotilaero.

Taulukko 7.  Esimerkkitapauksen kylmasiltojen tiedot.

Kylmasillat L W
m W/(m °C)
Ulkoseinan ja ylépohjan liitos 56,5 0,05
Ulkoseinan ja alapohjan liitos 56,5 0,17
Ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 17,5 0,04
Ulkoseinien valinen liitos, sisanurkka 7,5 -0,04
Ikkunaliitos 63,4 0,04
Quviliitos 24 0,04

Laskentaohjelmassa rakenteiden tiedot syotetddn johtumislampdhavittaulukkoon.
Taulukkoon syotetaan kyseisen rakenteen pinta-ala seka U-arvo kuvan 16 mukaisesti.
Kuvassa 16 on esitetty ulkoseindrakenteiden tayttamiseen tarkoitettu johtumislampo-
havittaulukon osa. Taulukkoon sydtetdan kaikkien muidenkin ulkoilmaan kosketuksissa
olevien rakenteiden pinta-alat ja U-arvot. Erilaisia rakenteita voi ohjelmaan syottaa viisi
erilaista jokaista rakennetyyppid kohden, esimerkiksi ohjelmaan voi syottda viisi eri
ulkoseindrakennetta eri U-arvoilla. Kayttaja syéttaa ohjelmaan pinta-alan sekd U-arvon

vihrealla merkittyihin soluihin. Oletus- ja 2018-sarakkeisiin ei taytetd mitaan.
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Oletussarakkeeseen ohjelma tuo rakennusvuoden mukaiset U-arvot rakenteille ja 2018-

sarakkeeseen viimeisimpien asetusten vahimmaisvaatimusten mukaiset U-arvot.

Johtumisldmpdhavidt

Tunnettu Oletus 2018

Pinta-ala, U-arvo, U-arvo, U-arvo,
Rakennusosat 2

m? WimK Wim'K_ WimK
Ulkoseindt Seinarakenteen selite

ust us1 113,0 0,17 0,17 0,17
us2 - 0.0 1,00 0.17 0.17
us3a - 0,0 0,24 0,17 0,17
us4 - 0.0 0.24 0.17 0.17
UsSPL - 0.0 0.24 0.17 0.17

Yhteensi 113.0 0,17 0,17 0,17

Kuva 16. Seinarakenteiden lahtdtietojen tayttdtaulukko, osa johtumislampdohavidtaulukkoa.

Ikkunoiden pinta-alat ja U-arvot tulee tayttaa ilmansuunnittain. Nain ikkunoiden tiedot

siirtyvat oikein auringosta tulevan lampoékuorman laskentaan.

Olemassa olevalle rakennukselle E-lukua laskettaessa voidaan kylmasiltojen lampdha-
vidina kayttdd 10 %:a rakennuksen johtumislampdhavidista (7, s. 9). Uusille rakennuk-
sille kylma&sillat on aina laskettava. Kylmasiltojen tiedot taytetdan laskentaohjelman kyl-
masiltataulukkoon vastaavalla tavalla kuin rakenteiden tiedot johtumislampdohévidtauluk-
koon. Kayttaja valitsee kylmasiltoja laskiessaan, kumpaa laskentatapaa kaytetédan las-
kentaohjelmalla. Ohjelma varoittaa, jos kayttaja yrittaa laskea E-lukua uudelle rakennuk-
selle ja kayttdd vanhoille rakennuksille tarkoitettua kylmasiltojen laskentatapaa.

5.7 Lampokuormat

E-luvun laskennassa rakennuksen siséiset ja ulkoiset lampékuormat vaikuttavat siihen,
kuinka paljon tilojen lammittdmiseen kaytetaén energiaa. Osa lampokuormista katsotaan
saatavan hyoddyksi. Ihmiset, séhkdlaitteet, lampiman kayttdveden kierto ja varastointi
seka aurinko aiheuttavat lampdkuormaa rakennukseen. Valaistuksen, kuluttajalaitteiden
ja ihmisten aiheuttamat lampdkuormat on esitelty luvussa 5.5. Lampiman kayttéveden

kierron ja varastoinnin lampdkuormat on esitelty luvussa 5.4.

Ikkunoiden kautta rakennuksen sisalle paistava aurinko aiheuttaa rakennukseen lampo-
kuorman. Auringosta aiheutuvaan lampodkuorman suuruuteen vaikuttavat seuraavat ik-
kunoiden ominaisuudet: ikkunoiden ilmansuunta, ikkunoiden lasiaukon osuus, pinta-ala,

auringonsuojaratkaisu, auringonséteilyn kokonaislapaisykerroin eli g-arvo seka
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ikkunoiden ymparistosta aiheutuvat varjostukset. Ikkunoiden ilmansuunnalla on suuri
vaikutus auringosta aiheutuvaan lampodkuormaan. Suuret ikkunat etelddn tuovat run-
saasti paivanvaloa sisélle, mutta paivanvalon osuessa sisatilojen pinnoille aiheutuu
myds lampokuormaa. Tehokas tapa vaikuttaa auringosta aiheutuvaan lampdkuormaan,
on kayttaa erilaisia auringonsuojaratkaisuja, kuten verhoja tai markiiseja. Ikkunan g-arvo
kertoo, kuinka suuri osa ikkunaan kohdistuvasta auringonsateilysta lapaisee ikkunan.
Tavallisesti g-arvo on valilla 0,5 ... 0,85. Ikkuna, jolla on matala g-arvo, paastaa vahem-
man lampdosateilya sisaan kuin korkeamman g-arvon omaava ikkuna. Ympariston var-
jostukset, kuten puut, raystaat ja toiset talot, vaikuttavat myos auringosta aiheutuvaan

lampokuormaan.

On syytd huomata, etta vaikka lAmpdkuormat laskevat E-luvun laskennassa lammitys-
energian tarvetta, on lampokuormilla myds negatiivisia vaikutuksia. Suuret lampdokuor-
mat voivat kasvattaa sisdlampétilaa huomattavasti erityisesti lampimind kuukausina. Ko-
honnut sisalampdotila vaikuttaa rakennuksen kayttajien viihtyvyyteen. Kohonnut sisalam-
potila lisda myods jaahdytetyn rakennuksen jaahdytysenergiantarvetta. Lampokuormat
ovat oleellisia my6s rakennuksen jadhdytysenergiantarpeen laskennassa. Laskentaoh-
jelmaan tehtiin yksinkertainen jadhdytysenergiantarpeen laskenta, jota voi kayttaa ole-
massa olevien rakennusten E-luvun laskentaan. Uusien jadhdytettyjen rakennusten E-

luvun laskennassa on kaytettéava dynaamista laskentaohjelmaa.

Laskentaohjelmaa kaytettdessa ikkunoiden pinta-alat tulee sy6ttdd kuvassa 16 esitet-
tyyn johtumislampoéhavidtaulukkoon. Johtumislampdhavidtaulukkoon syétetyt arvot siir-
tyvat automaattisesti kuvassa 17 esitettyyn taulukkoon, jonka tiedoilla lasketaan ikkunoi-

den kautta aiheutuva auringon lampokuorma.

Verhok Omag- Oma
limansuunta Valitse ikkunatyyppi lg-arvo Pinta-ala, A, m?] _ Valitse auringonsucjaratkaisu T e G
Pohjoinen Eristylasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi, gkohtisuora: 0,55 0,50 88 Valkoiset salekaihtimet sisapuolella 06
Koillinen 0.0
Ita Eristylasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi, gkohtisuora: 0.55 0,50 1.3 Valkoiset salekaihtimet sisapuolella 0.6
Kaakko 00
Etela Eristylasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi, gkohtisuora: 0,55 0,50 11,1 Valkoiset sélekaihtimet sisapuolella 086
Lounas 0.0
Lansi Eristylasi, matalaemissiviteettipinnoite + erilislasi, gkohtisuora: 0,55 0.50 32 Valkoiset salekaihtimet sisapuolella | 0.6
Luode 00
Lasiaukko-osuus, kehakerroin 75 % |Yhteensa 24m?

Kuva 17. Laskentaohjelman taulukko, johon syétetaan ikkunoiden tarkemmat tiedot.
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Taulukkoa taytettdessa voi kayttad valmiiksi ohjelmaan asetettuja arvoja g-arvoja ja au-
ringonsuojaratkaisuja. Taulukosta voi valita alaslaskettavasta luettelosta minkalaiset ik-
kunat kohteessa on. Esimerkkitapauksessa ikkunoiden g-arvo on 0,5, joten luettelosta
on valittu ikkunatyypiksi erillislasillinen eristyslasi, jossa on matalaemissiviteettipinnoite.
Ikkunan gkoniisuora-arvo on 0,55. Kertomalla tama arvo kertoimella 0,9 saadaan ikkunan g-
arvoksi 0,5, jota voidaan kayttaa laskennassa (12, s. 33). Joissain kaupallisissa E-luku-
laskentaohjelmissa tdma Qkonisuora-Arvon muuttaminen g-arvoksi on jatetty pois lasken-
nasta, minka vuoksi nama ohjelmat antavat virheellisia tuloksia. Laskentaohjelmaan voi
my0s syOttad itse gronisuora- tai g-arvon, jos luettelosta ei 16ydy oikean arvon omaavaa
ikkunaa. Taulukosta valitaan my6s ikkunoiden auringonsuojaratkaisut. Taulukossa 8 on
esitetty auringonsuojaratkaisut seka niiden verhokertoimet. Ikkunoiden g-arvot nakyvat
taulukossa punaisella tekstilla, jotta laskentaohjelman kayttaja kiinnittaa niihin huomiota
ja havaitsee mahdollisen virheen. Ikkunan lasiaukon osuus eli kehékerroin on tavallisesti
75 % ikkuna-aukon pinta-alasta. Kehéakertoimen ollessa jotain muuta, voi kayttaja muut-

taa sen taulukosta.

Taulukko 8.  Auringonsuojaratkaisut ja niiden verhokertoimet.

Auringonsuojaratkaisu Verhokerroin
Ei verhoa 1,00
Verhot 0,75
Valkoiset sélekaihtimet lasien vélissa 0,3
Valkoiset salekaihtimet sisépuolella 0,6
Ikkunaluukut (séleikk®) ulkopuolella 0,3

Laskentaohjelmassa valitaan myds ikkunoihin kohdistuvat ymparistdn varjostukset, yla-
puoliset varjostukset seka sivuvarjostukset. Varjostukset valitaan alaslaskettavista luet-
teloista. Varjostukset ilmoitetaan astekulmina. Kuvassa 18 on esitetty varjostukset ja

tapa, miten ne maaritetaan.
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Kuva 18. Ikkunoihin vaikuttavat varjostukset (12, s. 35).

Tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan ottamalla huomioon lampdkuormista hy6-
dyksi saatava energiamaara. Lampokuormista hyddyksi saatava energia lasketaan
ymparistoministerion julkaisun Energiatehokkuus, Rakennuksen energiankulutuksen ja
[Ammitystehon laskenta mukaan. Lammityksen nettoenergiatarpeen selvittdmiseksi tu-

lee tilojen lampohavidista vahentaé lampokuormista hyddyksi saatu energia.

5.8 Ymparistosta saatava energia

Ympaéristosta saatava energia tarkoittaa energiaa, joka tuodaan rakennuksen ulkopuo-
lelta ja kdytetaan hyoddyksi rakennuksessa. Energiaa voidaan ottaa auringosta, tuulesta,
maaperasta, vedesta ja ilmasta. Esimerkiksi lamp&pumput ja aurinkopaneelit hyddynta-
vat ymparistdsta saatua energiaa. Ymparistdsta otettu energia ilmoitetaan energiatodis-
tuksessa. Poistoilmalampdpumppu ei hyddynnd ympéaristdn energiaa, joten sen talteen-
ottamaa energiaa ei tarvitse ilmoittaa erikseen. Ymparistosta saatua energiaa, joka myy-
daan eteenpain esimerkiksi sahkdverkkoon, ei oteta huomioon E-luvun laskennassa (8,
S. 4).
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Laskentaesimerkin tilojen ja [ampiman kayttdveden lAmmitysenergia tuotetaan maaldm-
poépumpulla. Maalampdépumppu on mitoitettu kattamaan 70 % rakennuksen tilojen lam-
mityksen mitoitustehosta, @pn/@ia. Maalampopumpulla lammitetddn kayttovetta, joten
sen lauhduttimelta lahtevan veden lampétila on korkeintaan + 60 °C. Lammo&nkeruupiirin

vuotuinen keskilampétila on + 3 °C.

Laskentaohjelmaan maalampdpumpun tiedot on sydtetty Lamp&épumput-osion maalam-
popumpun tayttoétaulukkoon. Laskentaohjelmaan on valittu lammityksen ja lampiméan
kayttoveden lampoenergian tuottamismuodoksi lampdpumppu. Kuvassa 19 on esitetty
laskentaohjelman taulukko, johon maalampdpumpun tiedot syodtetaan.

5 noD DD | Maaldmpdpumppu kiytdssd |
Lampépumpun teho 4,00 kKW
plpn/ptila 0,70
Maaldmpdpumpun toiminta Tilojen ja LKV [ammitys, 60 °C
WVuotuinen keruupiirin keskilampdtila +3°C
SPF lammitys (taulukko) N
SPF LKV (taulukko) 23
SPF lammitys (tunnettu)

SPF LKV (tunnettu)
Varaajan tilavuus 500
Varaajan eristystaso 100 mm eriste

Kuva 19. Laskentaohjelman taulukko, johon sy6tetddn maalampdpumpun tiedot.

Laskentaohjelmaan syotetaan lampopumpun teho, josta ohjelma laskee aikaisemmin
syotettyjen rakennuksen tietojen perusteella laBmpépumpun tehon suhteen rakennuksen
lAmmitystehoon ja nayttaa sen taulukossa. Nain pyritddn minimoimaan kayttajan teke-
mia virheitd. Muissa E-lukulaskentaohjelmissa syotetdan lampdpumpun tehon suhde ti-
lojen lammityksen tehoon, jolloin kayttaja joutuu tekemaan ylimaaraista laskentaa kasin.
Laskentaohjelmassa valitaan myds, lammitetddnko vain tiloja vai myos [amminta kaytto-
vetta. Tiloja l[Ammitettédessa valitaan myds lAmmityksen menoveden lampétila. Taulu-

kosta on myds valittava, onko keruupiirin vuotuinen keskilampdétila +3 °C vai -3 °C.

Laskentaohjelma kayttaa lahtokohtaisesti lampépumpuille SPF-lukujen, eli [Ampdpum-
pun vuotuisen lampdodkertoimen, taulukkoarvoja, jotka on esitetty ympéaristoministerion jul-
kaisussa Energiatehokkuus, Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon las-
kenta. SPF-luku on [Amp6pumpun vuoden keskimaardinen lampokerroin, joka on lam-
popumpulla vuodessa tuotetun energian suhde lampépumpun seka sen apulaitteiden

kayttamaan sahkonkulutukseen (13, s. 4). Mikali kohteen lampdpumppujen SPF-luvut
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ovat tiedossa, sydtetdén ne taulukoihin. Myds lampiméan veden varaajan tiedot tulee tayt-
taa. Muiden laskentaohjelmassa olevien lampdpumppujen tietojen tayttdé noudattaa sa-

moja perusperiaatteita kuin maalampdpumpun.

Laskentaohjelmalla voidaan laskea myds laskentatapauksia, joissa on aurinkosahkopa-
neeleita tai kayttéveden lammitysta aurinkoenergialla. Aurinkoenergiaa kayttavien jarjes-
telmien tiedot sydtetaan omiin taulukoihinsa. Taulukot vastaavat pitkalti toisiaan. Taulu-
koihin syOtetaan paneeleiden ja kerdimien pinta-alat ja hyotysuhteet. Aurinkopaneeliken-
noston esiasetetuksi hy6tysuhteeksi on asetettu 16 %. Paneeleiden suuntaukset asete-
taan pinta-alan prosenttiosuutena ilmansuunnittain, esimerkiksi 60 % etelaan ja 40 %
lAnteen. Paneeleiden kallistus sd&detddn ilmansuunnittain. Mikali aurinkoenergiajarjes-
telmista on tehty erillisselvitykset, voi jarjestelmien tunnetun vuotuisen energiamaara-
tuoton syottaa taulukoihin laskennassa kaytettavaksi. Auringosta hyddynnettavan ener-
gian laskenta noudattaa ymparistoministerion Rakennuksen energiankulutuksen ja lam-

mitystehontarpeen laskenta -julkaisun ohjeita.

Mikali rakennuksessa on oma tuulivoimala, voidaan senkin tiedot syottaa laskentaohjel-
maan. Tuulivoiman tapauksessa laskentaohjelmaan syttetaan pelkastaan tunnettu tuu-

livoimalla tuotettu sahkdenergian maara vuodessa.

Ympaéristosta energiaa ottavat jarjestelmat vahentavat ostoenergian maaraa. Monet ym-
paristosta energiaa ottavat jarjestelmat kayttavat toimintaansa sahkoéd. Tama sahko-

energiankulutus lisatd&n s&hkodn ostoenergian maaraan.

5.9 Jaahdytysenergiantarpeen laskenta

Laskentaohjelmaan tehtiin yksinkertainen jaahdytysenergiantarpeen laskenta, jolla voi-
daan laskea olemassa olevien jaahdytettyjen rakennusten jaahdytysenergiankulutusta.
Jaahdytysenergiankulutus voidaan laskea kuukausittaisena, jos se lasketaan ymparisto-
ministerion asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta kohdan 3 mukaan. Uusien
jaéhdytettyjen rakennusten E-luvun laskennassa on kuitenkin kaytettdva dynaamista las-

kentaohjelmaa. (7, s. 20.)
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Laskentaohjelman ja&dhdytysenergiantarpeen laskenta noudattaa ymparistoministerion
asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta kohdan 3 laskentatapaa. Esimerkkilasken-
tatapauksen rakennus ei ole jadhdytetty. Laskentaohjelmaan jaahdytysjarjestelman tie-
toja syotettdessa on valittava ensin jaahdytysjarjestelma laskettavaksi painamalla vas-
taavaa painiketta kuin lampdpumpuissakin. Jaahdytysenergiankulutuksen laskennan
kannalta on myds oleellista, miten jaahdytysenergia tuotetaan. Jadhdytysenergian tuo-
tantomuoto valitaan alaslaskettavasta luettelosta. Jadhdytysenergian eri tuotantomuo-
doilla on eri kylméakertoimet. Korkean kylmékertoimen tuotantomuodolla kaytetdén va-
hemman sahkdenergiaa saman jaahdytysenergian aikaansaamiseksi. Kuvassa 20 on

esitetty eri jadhdytysenergian tuotantomuotojen vuotuisia kylmakertoimia

Jddhdytysenergian tuottotapa £E £q
Kompressori-kylmalaitos, ilmalauhdutteinen 2,5 -

Kompressori-kylmalaitos, vesilauhdutteinen 3

Vapaajadhdytys, liuosjadhdytin (kuiva) 5 -

Vapaajddhdytys, jadhdytystorni (marka) 7 -

Vapaajddhdytys, maaputkisto (vaakasuora) 30 -

Split-laitteet 3 -

Kaukojdidhdytys (lammdnsiirrin) - 1

Absorptiojadhdytys - 0,7

Kuva 20. Eri jadhdytysenergian tuotantomuotojen vuotuisia kylmakertoimia (12, s. 62).

Laskentaohjelma laskee rakennuksen tietojen ja valitun jaahdytysenergian tuotantota-
van mukaan jaahdytykseen tarvittavan sahkoéenergian ostoenergian. Rakennuksen jaah-
dytysmuodon ollessa kaukojaahdytys tulokseksi tulee tarvittava kaukojadhdytyksen os-

toenergia.

5.10 Lahtotietojen taydellisyyden tarkistus

Laskentaohjelman lahtétietosivun lopussa on Lahtoétietojen tarkistus -taulukko. Taulu-
kosta voi tarkistaa, ovatko laskentaan asetetut laht6tiedot oikein. Taulukko ilmoittaa erik-
seen jokaista taytettavaa taulukkoa kohden, onko kaikki tarvittavat solut taytetty ja onko

solut taytetty hyvaksyttavilla arvoilla. Mikali joku tarvittava solu on tyhja tai solussa on
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vaara arvo, taulukko ilmoittaa virheesta. Taulukon vieressé on navigointipainikkeet, joilla

voidaan siirtyd haluttuun kohtaan laskentaohjelman lahtttietovalilehdella.

5.11 Tapauslaskennan tulokset ja tulosten analysointi

Esimerkkilaskentatapauksen E-luku on 100 kWhe/(m?a). Laskentaohjelmalla laskettu E-
luku on 104 kWhe/(m?a). Laskentaohjelman ja esimerkkilaskelman johtumislampohaviot
eroavat toisistaan noin 1,5 prosentilla. E-luvun eroamiseen on kaksi syyta. Johtumislam-
pohavididen ero vaikuttaa osaltaan l[Ampokuormista hyddyksi saatavan energian maa-
raan. Taten myos tilojen lammitysenergian nettotarpeet eroavat toisistaan, joten maa-

lAmpopumpun kayttdman sahkdenergiamaéarakin eroaa.

Tulosten eroamisen suurempi syy on laskentaohjelman tekema lampdpumpun laskenta
lampopumpun kattamasta tilojen ja lampiman kayttéveden lampdéenergiasta. Laskenta-
ohjelma interpoloi eri arvon lampdpumpun kattamaksi lamp6energiaosuudeksi kuin esi-

merkkilaskentatapauksessa on laskettu. Laskentojen tulosten ero on kuitenkin vahainen.
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6 Laskentaohjelmien kaytettavyyden vertailu

Insin6oritydna tehdyn laskentaohjelman kaytettavyytta verrattaessa muihin E-lukulas-
kentaohjelmiin erottuu laskentaohjelma edukseen. Laskentaohjelman tekemisen alku-
vaiheilta l&ahtien oli tarkoituksena, ettd ohjelma tekee suurimman osan tydsta ja kayttaja
mahdollisimman vahan. Muita kaupallisia E-lukulaskentaohjelmia kaytettdessa on huo-
mattu puutteita niiden kaytettavyydessa.

Muissa kaupallisissa laskentaohjelmissa on tapauksia, joissa jo aiemmin tehty valinta
pitdd tehdd saman laskennan l&htétietoja syottdessd useasti. Naita laskentaohjelmia
kayttaessa on myds tehtava valintoja ja syotettava arvoja, jotka ohjelma voisi hyvin valita
tai laskea itse. Esimerkiksi lampiman kayttéveden lammitysenergian ominaiskulutus tai
kerroslukumaaran vaikutus ilmanvuodon x-kertoimeen ovat arvoja, jotka joissain ohjel-
missa ovat vain kayttdjan valittavissa eivatké ne paivity automaattisesti rakennusluokan
tai kerroslukumaaran vaihtuessa. Aina, kun ohjelman kayttajan on tehtava joku valinta
tai laskettava jokin arvo kasin, kasvaa laskennan virheen mahdollisuus. Laskelmien vir-
hetarkastelu on ty6lasta, jos kayttaja tekee kaikki valinnat. Yhtéa arvoa muutettaessa pi-
taisi muuttaa kahta tai kolmea muutakin arvoa, mutta tdma unohtuu helposti. Erityisesti
jos laskentaohjelman kayttaja ei taysin tiedd, mita vaikutuksia millakin valinnalla on, ei

kayttgja valttamatta muuta kaikkia valintoja oikeiksi.

Erddssa kaupallisessa laskentaohjelmassa korostuu erityisen paljon ohjelman kehno
kaytettavyys. Ohjelma itsessaan on kokeneelle energiatodistuksen laatijalle selked,
mutta hyvin tyolas kayttaa. Tassa ohjelmassa ei ole esimerkiksi johtumislampéhavididen
laskentaan kaytettavia valmiita taulukoita, jotka taytettaisiin. Jokainen rakenne ja ikkunat
ilmansuunnittain pitda hakea ohjelmaan erillisestd ponnahdusikkunasta. Ohjelman l&h-
totietojen tayttaminen on tydlasta ja hidasta. Toisaalta ohjelmaan voi myds syo6ttaa tieto-
mallin rakennuksesta, jonka tiedot siirretaan E-luvun laskentaan. Taméa nopeuttaa johtu-

mislampdodhavibdiden laskentaa.

Kaupalliset laskentaohjelmat eivat useinkaan opasta laskentaohjelman kayttajaa. Ohjel-
miin syOtetddn arvoja ja tehdaan valintoja, mutta ohjelma ei informoi kayttajalle, miten
valinta vaikuttaa laskentaan ja missa tapauksessa. Laskentaohjelmissa tehdaan valin-
toja ja syotetaan arvoja, mutta missaan ei kerrota tarkasti, mitd ohjelmaan pitaa syoéttaa.

Ohjelmissa on myds paljon lyhenteitd ja symboleita, joita ei ole selitetty ollenkaan.
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Lahtokohta E-luvun laskennassa on, etta sen laskija on pateva ja ymmartaa laskentaoh-
jelmissa kaytettavat termit ja lyhenteet. Siitd huolimatta laskentaohjelmien olisi hyva olla
selkeita ja helppokayttoisia. Laskentaohjelman ei kuuluisi mahdollistaa kayttajaa teke-

maan virheitd E-luvun laskennassa.
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7 Yhteenveto

Laskentaohjelmalla on suoritettu Motivan laskentaesimerkkien mukaisia koeajoja. Esi-
merkkilaskelmissa on esitetty askel askeleelta laskennan eteneminen ja laskennan tu-
lokset. Laskentaohjelmalla suoritetut koeajolaskelmat tarkasteltiin vaihe vaiheelta ja niité
verrattiin Motivan esimerkkilaskelmiin. Suoritettujen koeajojen rakennukset erosivat toi-
sistaan suuresti. Rakennukset erosivat toisistaan kayttétarkoitusluokiltaan seka lammi-
tys-, ilmanvaihto- ja kayttovesijarjestelmiltd&n. Suoritettuja koeajoja ovat olleet

. Uusi pientalo

o Pientalo vuodelta 2000

o Pientalo vuodelta 1947

o Uusi kerrostalo

o Kerrostalo vuodelta 1970

) Toimistotalo vuodelta 2006.

Koeajojen avulla on pyritty [oytamaan ja korjaamaan ohjelmassa vield esiintyvia lasku-
ja logiikkavirheitd. Ohjelmaa on koeajojen tulosten perusteella korjattu ja paivitetty. Las-
kentaohjelma laskee oikein ainakin esimerkkilaskelmien mukaiset laskentatapaukset.
Erilaisia laskentatapauksia on lukematon maara, joita kaikkia ei pysty koeajamaan. Ta-
man vuoksi laskentaohjelmaa tulee kehittaa ja korjata viela tulevaisuudessakin. Ohjelma
on siirtynyt Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy:n sisdiseen tarkastelukiertoon, josta odo-

tetaan kommentteja ja parannusehdotuksia kaytettavyyteen ja ulkonakdon liittyen.

Laskentaohjelman teko oli odotettua suurempi ja haastavampi tyd. Laskentaohjelman
tekoa aloittaessa ei osattu odottaa, etta laskentatydkalun lopputuloksena olisi useita

kymmenia Excel-vélilehtia ja tuhansia riveja laskentaa seka taulukoita.

Tyon lopputulokseksi saatiin erinomainen ja toimiva E-lukulaskentaohjelma. Lopputulos
tayttaa tyolle asetetut tavoitteet. Laskentaohjelma laskee tarkasti ja vaivattomasti moni-
mutkaistenkin rakennusten E-lukuja. Insinéoritoimisto Leo Maaskola Oy:lle ohjelmalla on
erityistd arvoa, silla taman laskentaohjelman mydéta voidaan laskelmia tarkastaa ja muo-

kata tarpeen vaatiessa.
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Laskentaohjelmalle on suunniteltu jo jatkokehitystd. Ohjelmaan tehd&an tasauslasken-
talaskuri. Lisaksi ohjelmasta kopioidaan erillisille Excel-tiedostoille sen sisaltamat muu-
alla mahdollisesti hyddynnettavat osat. Tata insin6orityota tullaan kayttdmaan ohjelman

kayttajien kouluttamiseen.
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