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Energiankulutuksen ja sisailmasto-olosuhteiden simulointi on viime vuosina saanut
merkittdvan roolin rakennuksia suunniteltaessa ja suunnitteluratkaisuja vertailtaessa.
Vuonna 2012 uudistunut Suomen rakentamisméaardyskokoelman osa D3 velvoittaa
kayttdmaan dynaamista laskentatyOkalua rakennuksen energialaskennassa, pientaloja
lukuun ottamatta. Simulointiohjelmien vertailulla ja niiden ominaisuuksia arvioimalla
voidaan valita oikea tyokalu oikeaan laskentatilanteeseen sek& toisaalta tunnistaa
ohjelmien vahvuuksia ja heikkouksia haluttua kéyttotarkoitusta ajatellen.
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energialaskentaprosessiin.  Ominaisuuksien arviointimetodit ja kriteerit on esitetty
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arvioitaessa on lukuisia eri tekijoitd, jotka vaikuttavat tyon tehokkuuteen ja ohjelmien
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Simulations of energy consumption and indoor climate conditions have gained a
significant role in the building design in recent years. Finnish building regulations,
which were upgraded in 2012, now require that a dynamic calculation tool must be used
when making energy calculations for buildings. By comparing different simulation
softwares and their features the right tool for the right situation can be chosen. At the
same time it is possible to find out each software's strengths and weaknesses.

The objective of this thesis was to report the factors that may have an influence on
which simulation software to be chosen. There is hardly any published material about
comparing simulation softwares and, therefore, methods in this thesis are based on
reflection and practical experiences achieved by observation. Evaluation methods are
presented on a general level, and the main aim has been in considering their effects on
work productivity and work efficiency.

On the basis of this thesis it is clear that simulation softwares and their features are quite
difficult to evaluate universally because different users have different interests and each
user will appreciate different features on a case-by-case basis.
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ERITYISSANASTO

Siséiset lampokuormat

Matemaattinen malli

Suunnitteluratkaisu

E-luku

rakennuksen  kayttoon liittyvat l&mpokuormat, esim.
valaistuksen, laitteiden ja ihmisten luovuttama l&mpo6energia

rakennuksen tietomalli, jossa on maéritelty rakennuksen

muoto, kerrokset, ym. rakenteelliset seikat

simuloitavan tai laskettavan rakennuksen suunnitelma, joka

on aikomus toteuttaa

Energiatehokkuusluku, jonka yksikké on kWh/m?a



1 JOHDANTO

Rakennuksen energiankulutukseen ja sisdisiin olosuhteisiin on viime vuosina alettu
kiinnittdd huomiota enenevissa maarin. Tatd kehitystd on pitkélti ohjaillut toisaalta
viranomaisméaardykset ja toisaalta energian hinta ja hintakehitysndkymét. Liséksi
yleinen tahtotila ymparistovaikutuksiin seka viihtyisien siséilmasto-olosuhteiden
aikaansaamiseen on jossain méaéarin lisdéntynyt. Rakennuksen ominaisuuksia pyritdankin
tarkastelemaan jo suunnittelun alkuvaiheissa, jotta varmistutaan lopputuloksesta, joka

tayttad halutut laatuvaatimukset ja ennen kaikkea rakennusmaaraykset.

Erilaiset laskenta- ja simulointiohjelmat ovat nykypéivéinen tyokalu rakennuksen
energia- ja olosuhdetarkastelussa. Koska energiatarkastelu on merkittdvd osa
suunnittelutyotd, tulee laskennassa kaytettaviin tyokaluihin eli simulointiohjelmiin
Kiinnittda erityistd huomiota. Simulointiohjelmat ovat kehittyneet 2000-luvulla
sellaiselle tasolle, ettd useimpien suunnittelutoimistojen on mahdollista suorittaa
simulointilaskelmia. Simulointiohjelmien kehitystd on ohjaillut toisaalta tarve saada
luotettavampia laskentatuloksia seka toisaalta tietotekniikan kehitys sellaiselle tasolle,

ettd laskenta on kohtuullisella suorituskyvylla ja kohtuullisessa ajassa mahdollista.

Tassa tyossa tuodaan esille simulointiohjelmien ominaisuuksia, joilla on koettu olevan
tarked merkitys energianlaskentaprosessissa. Ty0ssd ei oteta kantaa juurikaan itse
laskentaprosessiin  tai ohjelman laskentatekniikkaan, vaan keskitytddn muiden
ominaisuuksien, kuten kaytettdvyyden ja kayttajaystavéllisyyden, analysointiin.
Ominaisuuksien pohjalta voidaan arvioida eri ohjelmien kaytettavyyttd ja tarkoituksen
mukaisuutta omaan kayttéon sek& pohtia, mitd ominaisuuksia tai toimintoja kaytt4ja
haluaa ohjelmalta. Tyon pohjana ovat omat kayttokokemukset eri simulointiohjelmista

lukuisine laskentatapauksineen.



2 Energiankulutuksen laskenta ja simulointi

2.1 Yleista

Rakennuksen energiankulutuksen laskemisessa on térkeda tuntea laskennan taustalla
olevat fysikaaliset ilmi6t. Lisaksi rakennuksen energiatarkastelussa on hyvé tuntea LVI-
teknisid jarjestelmid ja niiden saatdtapoja, jotta voidaan varmistaa laskelmien
oikeellisuus. Tasséd luvussa esitellddn tarkeimmat rakennuksen energialaskentaan

liittyvat ilmiot.

2.2 Laskennan kulku

Rakennuksen energiankulutuksen laskenta on monivaiheinen ja koostuu useasta eri o0sa-
alueesta. Laskenta vaatii riittdvan tarkat lahtdarvot laskettavasta kohteesta, jotta laskenta
saadaan suoritettua loppuun. Kuvassa 1 on esitelty Suomen
rakentamismaardyskokoelman osan D5 2007 jérjestys, jonka mukaan energialaskenta

paapiirteissan etenee.



Laskennan lahtotiedot: saitiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,

Rakennuksen tilojen lampohavioenergiat

Kuukausitason laskenta
Rakenteet limanvaihto

Kayttoveden lammitystarve
Kuukausitason laskenta

Lammitysjarjestelmien lampohavioenergiat
Kuukausitason laskenta

Tilojen lammitysjarjestelma Kayttoveden lammitysjarnjestelma

Laitesahkonkulutus
Kuukausitason laskenta

Valaistusjirjestelms manvaihtojirjestelm3

Lampokuormat ja niiden hyodyntaminen

Valaistus- ja muut
sahkolaitteet

Kesdajan
o™ I' sisalampétila. A B ’ Jadhdytysenergian nettotarve tarvittaessa
| Kuukausitason laskenta

\ \7/~ \/\ ,

<
—_] | Kuukausitason |

laskenta /
- /
Py A

Rakennuksen energiankulutus: lammitys-, laitesahko- ja jaahdytysenergia
Kuukausitason laskenta

KUVAL. Rakennuksen energiankulutuksen laskeminen (Ympéristdministerio, 2007)

2.3 Rakennuksen lampohaviot

Rakennuksen ldampohévidenergiat muodostavat koko rakennuksen ldmmitysenergian

tarpeen, joka on suurin osa koko rakennuksen energiantarpeesta.
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2.3.1 Lammonjohtuminen

Tarkasteltaessa rakennuksen l&mp6haviotd, on yksi merkittdvimmistd seikoista vaipan
lapi kulkeva ldmpdenergia. Rakenteen ldpi johtuvasta energiasta kéytetddn yleisesti
fysikaalista termid johtuminen. La&mmodnjohtuminen on Kiintedssa aineessa liike-
energian siirtymista toiseen. Johtumisesta aiheutuvaa energian siirtymistd sanotaan
lampovirraksi  ja  sen suuruus on riippuvainen lampotilaerosta. Rakenteen
lammonjohtavuus on  riippuvainen kaytettdvastd materiaalista; metalleilla on
erinomainen lammonjohtavuus, kun taas kaasuilla se on yleensd huono. (Seppénen,
2001)

Kokonaisen rakenteen lammonjohtavuus saadaan laskettua eri materiaalikerrosten
paksuudet ja lammonjohtavuusominaisuudet huomioon ottaen. LampoOvirran méaaraa

kuvataan U-arvolla, jonka yksikké on W/m?K. (Seppénen, 2001)

Tarkasteltaessa rakennuksen lampohavioita maaritellddn kullekin vaipan rakenteelle
ominaiset U-arvot. Rakennuksen vaippa siséltdéd seinat, ylapohjan, alapohjan, ikkunat
sekd ovet. Laskennassa tulee ottaa huomioon, ettd rakennuksen vaippa voi sisaltaa
useampaa eri rakennetyyppid, esimerkiksi kahta erilaista seindrakennetta (Seppéanen,
2001).

Rakennusmateriaalilla, kuten kaikilla aineilla, on sille tyypillinen ldmpokapasiteetti,
jonka mukaan materiaali sitoo ja luovuttaa ld&mpdenergiaa. Rakennuksen massan
sitoessa tai luovuttaessa ldmpoOenergiaa se vaikuttaa hidastavasti rakennuksen
olosuhdemuutoksiin.  Tatd  ilmi6ta  kutsutaan  rakennuksen  dynaamiseksi
kayttaytymiseksi. Rakennuksen ldmpddynaamisuuden tarkka laskeminen on melko
monimutkainen prosessi materiaalien lampdtilojen  muuttuessa  jatkuvasti.  Siksi

dynaamiseen laskemiseen tarvitaan kaytdnngssé tietokoneohjelmia (Seppénen, 2001).

2.3.2 Saatiedot

Kuten edelld todettiin, on lammontarve verrannollinen lampotilaeroon. Rakennuksen

energiakulutusta laskettaessa tama lampdtilaero on rakennuksen sisa- ja ulkoilman
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valinen lampotilaero tai tarkasteltaessa rakennuksen alapohjanhdviotd maanlampdétilan
ja sisdilman valinen lampdtilaero. Laskentatapauksen maantieteelliseen sijaintiin
liittyvat olosuhteet vaikuttavat taten oleellisesti rakennuksen lammitysenergian
kulutukseen. Esimerkiksi péékaupunkiseudun vuoden keskildmpétila on 4,4 °C, kun
taas Rovaniemell& vastaava luku on 0,2 °C. (Seppénen, 2001)

2.3.3 Kylmasillat

Kylmésilta on rakennuksen ulkovaipassa oleva paikallinen lammoneristyksen
heikkeneminen, joka aiheuttaa suuremman lampdévirran suhteessa vaipan U-arvoon.
Tallaista heikkenemisté voi tapahtua esimerkiksi rakenteiden liittyessé toisiinsa, jolloin
eristekerros joudutaan ldpdiseméan tai sitd on ohennettu. Tavallisimpia kylmasiltoja
syntyy seinien, yla- ja alapohjan, parvekelaattojen yms. rakenteiden liitoksissa. Lisaksi
pistemaisia kylmaésiltoja syntyy, kun rakenne joudutaan lavistamaan esimerkiksi

tukiraudoilla. (Seppanen, 2001)

2.3.4 Vuotoilma

Rakenteissa ja niiden liittyessa toisiinsa ei voida valttya raoilta, joista ilma péésee
vuotamaan. Ilman vuotaminen vaipan l&pi johtuu ulkoilman ja rakennuksen sisdilman
valisestd paine-erosta. Paine-eroja syntyy joko lampdétilaerojen tai ilmanvaihdon
aiheuttamasta ali- tai ylipaineesta. Liséksi tuuli voi aiheuttaa paine-eroja eri puolille
vaippaa, muodostaen ylipaineen rakennuksen toiselle puolelle ja alipaineen toiselle.
(Seppénen, 2001)

Tarkasteltaessa rakennuksen vuotoilmaa oletetaan, ettd rakennus on alipaineinen ja etta
vuotoilman aiheuttama lammontarve muodostuu ulkoa sisdlle virtaavan ilman
lammittdmisestd (Seppénen, 2001). Rakennuksen tiiveyttd kuvataan vuotoilmaluvulla

(gso0) ja sen yksikkd on m*/(h*m?) (Y mpéristéministerio, 2012).
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2.3.5 Illmanvaihto

Rakennuksen vaipan ollessa tiivis ja hyvd lammoneristavyydeltddn korostuu
ilmanvaihdon merkitys rakennuksen energiankulutuksessa. Ilmanvaihdon kuluttama
ldmpdenergia koostuu tarvittavan ilmamaarédn lammittamisestd ulkoilmasta halutuksi
sisdanpuhalluslampétilaksi. Useimmiten ilmanvaihdossa kéytetddn lammdontalteenottoa,
jolla siirretd&n rakennuksesta ulospuhallettavasta ilmasta lampOenergiaa siséan
puhallettavaan ilmaan. Joissain tilanteissa voidaan ilmanvaihtojarjestelman puhaltimesta
saatavan ldmpdenergian katsoa lammittavén sisaan puhallettavaa ilmaa. (Seppénen,
2001)

2.4 Muut energiankulutukseen vaikuttavat tekijat

2.4.1 Séhkodenergia

Rakennuksen sédhkdenergian kulutus riippuu pitkélti rakennuksen kéyttotarkoituksesta ja
varustelutasosta. Rakennuksen lammitys voidaan toteuttaa séhkolla, mutta sahkdn
kulutusta muodostuu myds muun muassa valaistuksesta, talotekniikasta (puhaltimet,
pumput, jadhdytys, ohjaukset), kiinteista laitteista (hissit, keittion koneet, kiukaat) ja
kayttajien laitteista. Sahkon kulutuksesta osa saadaan hyddyksi rakennuksen
lammittdmisessd, mutta toisaalta sd&hkon kulutusta voidaan tarkastella, etenkin kesalla,

ylilampona, josta aiheutuu jadhdytystarvetta. (Lappalainen, 2005)

2.4.2 Lamminkayttovesi

Lampimén kéyttéveden kulutus riippuu tdysin kayttajistd. Kayttoveden kulutus on
tyypillisesti suurinta asuinrakennuksissa, joissa vettd kuluu véhintddn neljannes
lammitysenergian tarpeesta (Lappalainen, 2005). Kayttéveden [d&mmittdmiseen
tarvittava energia muodostuu Idhinnd kylman veden lammittdmisesta seka putkiston ja
sithen liitettyjen  lammityslaitteiden sekd mahdollisten varaajien  h&vidsta
(Ymparistoministerio, 2007). Kuten sahkoenergian kéytossd, myds osa lampiman

kayttoveden energiasta paatyy tilojen lammittamiseen (Ymparistoministerio, 2007).
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2.4.3 Jéarjestelmat ja niiden haviot

Jotta rakennuksen lampOh&aviot saataisiin - Kkatettua, tarvitaan rakennuksessa
lammitysjérjestelma. Lammitysjarjestelmét eivat ole haviottomia ja niiden sd&ddssa on

jarjestelmasta riippuen hitautta (Ympéristdministerio, 2007).

Erilaiset s&at6- ja ohjausjarjestelmat sek&d l&mmon tuotanto- ja jakelujérjestelmét
vaikuttavat lammitysratkaisujen hyotysuhteeseen. L4mpohavidenergia on jarjestelmadn
tuodun ja jarjestelman tarvitseman energian erotus. Vaikka jarjestelmissa on havioit,
osa haviostd paatyy kuitenkin lampokuormina hyddyksi rakennuksen lammitykseen.

(Ymparistoministerid, 2007)

2.5 Dynaaminen laskentamenetelma

Dynaaminen laskentamenetelmé ottaa lammonsiirron laskennassa huomioon rakenteen
(massan) lammaonluovutusominaisuudet ajan suhteen. LampdOenergian varastoituminen
on otettava huomioon laskennassa, jotta saadaan laskettua rakennuksen mahdollisesti

tarvitsema jaédhdytysteho (Seppénen, 2001).

Dynaamista laskentamenetelma& tarvitaan my6s kuvaamaan rakenteiden varastoima
ylilampo, joka on hyoddyksi rakennusta lammitettdessd. Tamén kaltainen
lampdkuormien hyédyntdminen saattaa olla merkittava esimerkiksi
toimistorakennuksissa, joissa lampokuormat ajoittuvat tiettyyn aikaan vuorokaudessa
(Kurnitski, 2012).

2.6 Rakennuksen muut siséiset olosuhteet

Useimmiten simuloinnilla pyritddn saamaan tietoa rakennuksen jaahdytys- ja

lammitystarpeesta. Suunnittelussa halutaan kuitenkin painottaa myds sisailman muita

ominaisuuksia kuten ilmankosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta.
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Hiilidioksidipitoisuus voidaan laskea, kun tiedetddn ilmanvaihdon ottaman ulkoilman
hiilidioksidipitoisuus, joka on riippuvainen rakennuksen muusta ymparistosta.
Hiilidioksiditaso saadaan, kun tuotuun ulkoilmaan lisatddn rakennuksen siséiset

hiilidioksidin lahteet ja verrataan tuodun ilman sekoittuvuutta poistettavaan ilmaan.

2.7 Rakentamismaarayskokoelman osan D3 maaraykset

Ympéristoministerion 1. heinékuuta 2012 voimaan tulleen
Rakentamisméaérayskokoelman osa D3 — rakennuksen energiatehokkuus (mydhemmin
RakMK D3) antaa maéaritteet uusien rakennuksien energialaskentaan. Liséksi téysin
uutena asiana méaardykset velvoittavat rakennuksen siséilmaston hallintaan ja
sisdilmaston  olosuhteiden toteenndyttdmiseen dynaamisella laskentatyokalulla.
(Kurnitski, 2012) Ké&ytdnnossd tamé tarkoittaa, ettd pientaloja lukuun ottamatta
rakennuksen olosuhteita on tarkasteltava hyvéksytylla simulointiohjelmalla ja laskennan

tulokset on esitettdvé viranomaisille muun muassa rakennuslupaa haettaessa.

2.7.1 E-luku

E-luvulla kuvataan rakennuksen kokonaisenergiankulutusta painotetulla
primadrienergiamuodon kertoimella, ja se ilmaisee (laskennallisen) vuotuisen
ostoenergian kulutuksen lammitettyd nettoalaa kohti. E-luvun laskennassa on otettu
huomioon lammitys-, ilmanvaihto- ja jaahdytysjarjestelmien, kuluttajalaitteiden seké
valaistuksen energiankulutus, josta on vadhennetty omavarainen energiantuotanto

(Ympéristoministerid, 2012).

Primaarienergiamuotojen kertoimet (Ymparistoministerio, 2012):

- sahko 1,7
- kaukolampd 0,7
- kaukojaahdytys 0,4

- fossiiliset polttoaineet 1,0

- uusiutuvat polttoaineet 0,5
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2.7.2 Rakennuksen kayttotarkoitusluokka

Rakennukset on jaettu yhdeksaan eri kéyttotarkoitusluokkaan kullekin ominaisin
piirtein. Rakennuksen kayttotarkoitusluokalle on annettu oma vakioitu rajansa niin E-
luvun  kuin luokan ilmamaérien, kayttdaikojen, henkil6tiheyden, kayttéveden
kulutuksen ja lampokuormienkin suhteen. Nain rakennukset ovat vertailukelpoisia
omissa luokissaan. Kayttotarkoitusluokat ja niiden ominaispiirteet on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. D3-lahtdarvoja (Ymparistoministerio, 2012)

Kayttotarkoitusluokka Kayttoaika Kayttoaste Kuormat Lampiman Olosuhteet
Valaistus | laitteet | 1hmiset kayttéveden UIk?iIma— LémrTmitys- JééhQWys

kulutus virta raja raja

d/7d h/24h W/m? W/m? W/m? dm3/(m?a) | dm3/(s m?) °C °C

1|Pientalo, rivitalo 7 24 0,6 8 3 2 600 0,4 21 27
2|Asuinkerrostalo 7 24 0,6 11 4 3 600 0,5 21 27
3|Toimistorakennus 5 11 0,65 12 12 5 103 2 21 25
4|Liikerakennus 6 13 1 19 1 2 68 2 18 25
5|Majoitussliikerakennus 24 24 0,3 14 4 4 685 2 21 25
6|Opetusrakennus 8 8 0,6 18 8 14 188 3 21 25
7|Liikuntaahalli 14 14 0,5 12 0 5 343 2 18 25
8|Sairaala 24 24 0,6 9 9 8 515 4 22 25

2.7.3 Standardikaytto

Jotta rakennukset olisivat vertailukelpoisia kesken&an, taytyy laskuista eliminoida
kayttéjista johtuvat seikat. Tata varten on kayttoétarkoitusluokille 1-8 kullekin méaaritetty
omat tyypilliset piirteet eli niin sanotut normikulutukset, jotka koostuvat rakennuksen
kaynti- ja kayttOajoista, sisailmasto-olosuhteista sekd lampodkuormista. Kayttoajat ja
kuormat ovat nakyvilla taulukossa 1. llmanvaihdon kayttdaika saadaan lisaédmalla tunti

ennen ja jalkeen taulukossa olevaan kayttoaikaan. (Kurnitski, 2012)

2.7.4 Séaatiedot

Jotta suunnitteluratkaisut olisivat keskenadén vertailukelpoisia, lasketaan energialaskenta
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samalla séatiedolla riippumatta rakennuksen todellisesta sijainnista. Tatd kyseistd s&a
tietoa sanotaan energialaskennan testivuodeksi, joka on koostettu Helsinki-Vantaan
viimeisen kolmenkymmenen vuoden sadtiedoista. Testivuosi kattaisi todellisuudessa
75 % Suomen rakennuskannasta, ja sen saatiedot ovat ladattavissa ymparistoministerion

verkkosivuilta. (Ymparistoministerio, 2011)

2.7.5 Olosuhteet

RakMK Da3:ssa on ilmoitettu kullekin kayttotarkoitusluokalle ominaiset sisdilmasto-
olosuhteet, joilla energialaskenta tulee suorittaa. Laskennassa on huomioitava, ettd
jaahdytysrajan saa ylittdd enintddn 150 astetunnilla (Ymparistoministerio, 2012).

Olosuhteet on esitetty taulukossa 1.
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3 Simulointiohjelmat

3.1 Simulointi

Simuloinnin  perusajatuksena  on  yksinkertaisimmillaan,  kuten  ylipd&taan
energialaskennassa, syottaa lahtotiedot ja saada naisté laskettuja tuloksia siitd, paljonko
rakennus kuluttaa energiaa, seka siitd, mihin energia kuluu ja millaiset olosuhteet
rakennuksessa tulee olemaan. Energialaskennassa tietokoneavusteista simulointia
tehdaan laskennan helpottamiseksi, laskennan vaatiessa monimutkaisia tai suuren
madrén toistuvia laskujen ratkaisuja. Matemaattis-fysikaalisesti simuloinnin pohjalla on
pinta-alat rakennusfysikaalisine ominaisuuksineen (U-arvot jne.).  Simuloinnilla
pyritddn saamaan aikaiseksi rakennuksen todellista kéyttdytymistd kuvaavat laskelmat.
Taman takia on tarkeda kéyttaa rakennukseen suunniteltuja (tai jo toteutuneita, mikali
kyseessa on olemassa oleva rakennus) arvoja rakenteiden ja jarjestelmien osalta seké
oikeaa tietoa sdastd ja ympdristostd. Poikkeuksena voidaan pitdd Suomen
rakentamismaardyskokoelman mukaisia laskusdént6jd, joissa tietyt arvot ovat
vakioituja. Jotta laskenta vastaisi todellista tilannetta, kdytetddn simulointiohjelmissa
rakennuksen matemaattista mallia, jolla voidaan osoittaa pinta-alat ja rakenteet omille

paikoilleen.

3.1.1 Simuloinnin merkitys

Rakennuksen suunnitteluvaiheen energiankulutuksen ja olosuhteiden simuloinnin
voidaan katsoa olevan ennaltaehkdisevad suunnitteluty6td. Simuloimalla saadaan
selville suunnitellun rakennuksen ominaisuudet, ja rakennus- ja taloteknisia
suunnitelmia voidaan muuttaa niin, ettd pdaastadn haluttuun lopputulokseen.
Rakentamisma&rdysten uusiutumisten my6td on simuloinnista tullut joissakin
tapauksissa pakollinen menetelma rakennuksen energiankulutuksen laskennassa, ja taten
simuloinnista on tullut yksi tavanomainen suunnittelun tyévaihe. Simuloinnin voidaan
my0Os katsoa olevan ainoa jarkeva laskennallinen keino pééstd kiinni rakennuksen
jaahdytysenergian  kulutukseen, joka johtuu rakenteiden lampddynaamisesta
kayttaytymisesta (Seppéanen, 2001).



18

3.1.2 Laatuvaatimukset sek& standardit simuloinnille ja laskennalle

LaskentatyOkalun (energiasimulointiohjelman) levittdjan tulee osoittaa tyokalun
kelpoisuus. Tyokalu tulee validoida SFS EN-, CIBSE- tai ASHRAE -standardien
mukaisesti tai IEA BESTEST:n laskennan testitapauksella. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sité, ettd laskennan tulosten tulee olla standardissa lueteltujen tulosten mukaisia silloin,
kun laskentatydkalulla tehdyt laskelmat on tehty standardissa maaritetyilla lahtoarvoilla.
Standardissa SFS-ISO 13790 on maéaritelty rakennuksen energialaskennan Kriteereja

sekd laskentamenetelmia (Ymparistoministerio, 2012).

3.2 MagiCAD Comfort and Energy (Riuska)

Insindoritoimisto Granlundin kehittdmé Riuska perustuu DOE (Department of Energy)
2.1 -simulointiohjelmaan ja se on kehitetty yhteistydssa yhdysvaltalaisen Lawrence
Berkeley National Laboratoryn kanssa. Riuska tayttdd BREAAM-sertifioinnin
vaatimukset. Ohjelman markkinoinnin ja jakelun hoitaa suomessa Progman Oy.
(Granlund verkkosivut, 2013)
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KUVA 2. Riuskan perusnakyma

3.3 IDAICEA45

IDA ICE -ohjelma (Indoor Climate and Energy) on alun perin kehitetty Kunglika
Tekniska ~ Hogskolanin ~ ja  Teknillisen korkeakoulun LVI-laboratorion
komponenttimallien avulla vastaamaan rakennus- ja talotekniikka-alan tarpeisiin.
Kehitysté hoitaa nykyisin ruotsalainen Equa Simulation AB. IDA:lla voidaan suorittaa
muun muassa rakennuksen lampodynaamista laskentaa, energialaskentaa seké
sisdilmasto-olosuhdelaskentaa hiilidioksidipitoisuuksineen. Jakelua, markkinointia seka

kayttotukea hoitaa Suomessa Equa Simulation Finland Oy. (Sisailmatieto verkkosivut,
2013)
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Kuva 3. IDA:n perusndkyma

3.3.1 IDA Early Stage Building Optimization (ESBO)

ESBO on ilmainen ohjelmisto, jolla voi suorittaa rakennuksen dynaamista
energialaskentaa seka laskea huoneldmpdtiloja. Ohjelma on Aalto-yliopiston ja Equa
Simulation AB:n yhteistyon tulos. Ohjelmassa on valmiita geometriamalleja, eika
rakennusten malleja voi muokata. Ohjelmalla voi vertailla eri rakenneratkaisuja seka
taloteknisia jarjestelmia ja niiden vaikutusta lopputulokseen, mutta se ei sovellu
yksityiskohtaiseen simulointiprojektin laskentaan. ESBO sisaltyy myos IDA ICE -
ohjelmistoon, jolloin rakennuksen geometriaa voidaan vapaasti muokata. (ESBO
verkkosivut, 2013)

3.4 Muita simulointiohjelmia

IES VE-ware on skotlantilaisen IES-yhtion (Integrated Enviromental Solutions Ltd.)
valmistama ja jakelema energialaskentamoottori, joka on osa laajempaa IES-
laskentaohjelmistoa. IES VE-ware on [&pdissyt IEA BESTEST:n mukaiset
testilaskentatapaukset. (IES verkkosivut, 2013)
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Kattava lista muista simulointiohjelmista 16ytyy esimerkiksi Yhdysvaltain
energiaviraston Internet-sivuilta (U.S. Department of Energy verkkosivut, 2013).
Useimpien ohjelmien kotisivuilta 10ytaa tietoa validoinneista ja testilaskuista. Sivuilta
I0ytyy tietoa muun muassa ohjelmien maksullisuudesta, ominaisuuksista, kehityksesta
sekd jakelijoista.  Suurin osa listalla olevista ohjelmista ei sovellu
kokonaisenergiatarkasteluun, mutta niilld voidaan simuloida tiettyja osa-alueita, kuten

esimerkiksi auringon aiheuttamaa lampdkuormaa huoneeseen.
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4 Simulointiohjelmien ominaisuudet

4.1 Tavoitteet

Simulointiohjelmien ominaisuuksien arvioinnissa tavoitteena on tunnistaa niitéa
seikkoja, jotka mahdollisesti voivat vaikuttaa kdytettavan ohjelman valintaan. Yleensa
kaytettdvan tyokalun valinta ei ole yksiselitteistd, ja energiakulutuksen simuloinnissa
monille seikoille voi antaa erilaisia painoarvoja ohjelman kayttajan tarpeista riippuen.

4.1.1 Arvioinnin lahtokohdat

Arvioinnin lahtokohtana on, ettd simulointiohjelmalla voidaan suorittaa Suomen
rakentamismaaradysten mukaisia laskelmia tai ainakin osia niista. Siksi arviointikriteerit
pohjautuvat hyvin pitkalti juuri uusien energiamaaradysten toteuttamiseen tai maaraysten

mukaisten laskelmien laskentaprosessiin.

4.1.2 Perehtymisen merkitys ja objektiivisuus arvioinnissa

Jotta voidaan analysoida simulointiohjelmia ja niiden k&yttdmahdollisuuksia omiin
tarpeisiin, taytyy tuntea simulointiin ja energialaskentaan liittyvat seikat tarkasti. Tyon
alkuosassa on kaésitelty perusasioita energialaskennasta, jotka kuuluvat laskijan
perusammattitaitoon. Laskijan riittdvé energia-asioiden hallinta ja ilmididen tunteminen
takaa myos tietyn Kkriittisyyden saatavia tuloksia kohtaan. Na&in laskija kykenee
tunnistamaan mahdolliset virheet laskelmissa, jotka ovat voineet aiheutua esimerkiksi

vadrin syotetyista lahtotiedoista.

4.2 Arviointi

Liike-elamé&ssd yksi tarkeimmistd tyokalujen arviointikriteereistd on tuotannolliset

seikat. Suunnitteluty0sséd tuotannon tehokkuus tarkoittaa ajankdyton suhdetta

saavutettuihin lopputuloksiin, suunnitelmiin. Suunnittelutyon tehokkuutta on kuitenkin
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melko hankalaa mitata, silla suunnittelu on harvemmin niin sanottua liukuhihnatyota,

koska projektit eroavat aina ainakin jollain tasolla toisistaan.

Seuraavissa kappaleissa on pyritty tuomaan esille sellaisia asioita, joilla on huomattu
olevan merkitysta simulointiprosessiin ottamatta kantaa itse ohjelmiin tai niiden
ominaisuuksiin. Tarkoituksena ei ole kertoa, milla tydkalulla voidaan tehdé tietynlaisia
toimintoja ja milla ei. Tarkoituksena on enemmankin tuoda lukijan tietoisuuteen se,
millaisia ~ mahdollisuuksia ~ ja  ominaisuuksia  simulointiohjelmalla  olisi
energialaskentaprosessin  sujuvuuden kannalta hyva olla. Ohjelmia vertailtaessa
kannattaa tarkastella, millaisia ominaisuuksia ohjelmalta tulisi vaatia ja suhteuttaen
vaateet kayttajan (tai laskentatapausten) tarpeisiin. Erityistd painoarvoa tulisi antaa
seikoille, jotka jollain tavalla rajoittavat projektin simulointia eli miké&li tarkasteltavassa
ohjelmassa on laskennan kannalta puutteellisia seikkoja.

4.2.1 Laskelmat ja niiden tulokset

Simuloinnin perusajatuksen kannalta tarkeintd on lopputulos. Yksinkertaisin keino
tarkastella simulointiohjelmia on tutkia laskennasta saatavia tuloksia. Jos
simulointiohjelma on ldpdissyt standardien mukaiset testilaskelmat, voidaan olettaa,
etteivdt itse  laskentatulokset poikkea merkittavasti toisistaan  identtisissa
laskentatapauksissa.

4.2.2 Ohjelmisto - helppokayttoisyys ja selkeys

Ohjelman selkeyteen vaikuttaa olennaisena osana visuaalinen ilme seka helposti
ymmarrettava termistd. Lahtotietoja syotettdessa olisi hyva olla nakyvilla vaikkapa kuva
asiasta, jota késitella&n. Esimerkiksi jarjestelman (esim. ilmanvaihtojérjestelma)
komponentteja valittaessa olisi hyva, jos ruudulla né&kyisi samaan aikaan valitun
komponentin kuva, joka kuvaisi komponentin toimintaa. Taman Kkaltaisilla pienill&
visuaalisilla asioilla voidaan vahentdé vaarinkasityksia ja toisaalta havainnollistaa hyvin
jarjestelméan toimintaa. Muokattaessa jotakin tiettyd tilaa, seindg, ikkunaa tai muuta
vastaavaa rakennuksessa, olisi hyva, ettd ohjelma osoittaa samanaikaisesti muokattavaa
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kohdetta mallissa. T&ll6in voidaan varmistua, ettd muokkauksen alla on juuri haluttu
kohde.

Luvun alussa mainittu perusteellinen perehtyminen simulointiohjelmaan on osa
ohjelman kayttoa. Kayton opetteluun voidaan jarjestada koulutusta. Ohjelmiston arviointi
voidaankin aloittaa jo koulutusvaiheesta, oli se sitten itseopiskelua tai jonkun
ulkopuolisen antamaa koulutusta. Koulutusta arvioitaessa voidaan ottaa huomioon,
kuinka usein koulutusta on tarjolla ja tuleeko koulutuksesta lisdkustannuksia sek&

millaisia resursseja koulutus vaatii.

Kéyttéa ja sen helppoutta arvioitaessa merkitystd on ohjeiden ja tuen saamisella.
Kéyttotukea arvioitaessa tulee kiinnittd4d huomiota siihen, millaista tukea on saatavilla ja
millaisella aikataululla. Tyypillisi& tuen muotoja ovat sahkopostiviestintéd ja puhelimitse
tapahtuva tuki. Myds ohjelmiston manuaali voidaan katsoa osaksi kayttotukea.
Manuaalin olisi hyvé olla johdonmukainen, hyvin jasennelty ja mielellddn suomeksi.
Hyvé ohjekirja siséltdd myods esimerkkeja ja kuvia ohjelman kaytostéd seka kattaa kaikki
ohjelman toiminnot. Ohjelman valmistajan tai levittdjan muu panostus, esimerkiksi
video-ohjeet, kannattaa ottaa arvioinnissa huomioon. Liséksi pikaohjeet ohjelman
sisdlla ovat erittdin hyodyllisia, koska silloin kayttdjan ei tarvitse etsia epaselvaé asiaa
manuaalista, vaan ohjelman kéyttd voi jatkua mahdollisimman vaivattomasti ja

nopeasti.

Koska simulointi siséltdd runsaasti laskentaa, vie itse tietokoneen tekema laskentavaihe
aikaa. Mikali laskenta on kovin raskas ja aikaa vieva vaihe, seisahtuu itse
laskentaprosessi tietokoneen tekemddn simuloinnin ajaksi. Tamé& saattaa aiheuttaa

tyoskentelyyn ei-toivotun katkoksen.

4.2.3 Matemaattinen malli

Simulaatiossa kaytettdvan matemaattisen mallin tulisi olla mahdollisimman tarkka, jotta
rakennuksen energiankulutusta ja siihen liittyvia fysikaalisia ilmi6itd voidaan tutkia
mahdollisimman hyvélla tarkkuudella. Mallissa pitéa olla v&hint&an tieto seinien, yl&-,
ala- ja vélipohjien, katon sek&d ovien ja ikkunoiden koot ja sijainnit toisiinsa nahden.

Olennaista on, ettd tilat ovat sisdmitoiltaan, eli pinta-alallisesti ja tilavuudeltaan,
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oikeanlaiset. Liséksi tarvitaan tietoa identifioimaan huoneet ja alueet toisistaan, niin
kutsutuiksi vyohykkeiksi. Ohjelmasta riippuen rakennuksen malli voidaan tehdd joko

ohjelmalla itsellaan tai sen voi tuoda ohjelman ulkopuolelta niin sanottuna tietomallina.

Mikéli ohjelmalla voidaan luoda malli, tulisi kiinnitt4d huomiota siihen, mill&
tarkkuudella tehty malli vastaa haluttua lopputulosta ja kuinka tydlasta mallin luominen
on. Mikali mallin luominen on kovinkin ty6lastd tai vaikeahkoa, voivat projektin
edetessé tapahtuvat rakennussuunnitelmien muutokset aiheuttaa melko suurta vaivaa,

kun mallia joudutaan muokkaamaan.

NyKkyisin useissa suunnitteluprojekteissa on kaytdssa niin sanottu tietomallintaminen, ja
rakennuksista onkin ndin ollen usein olemassa valmiita tietomalleja (IFC), joita voidaan
tuoda myos energiasimulointiohjelmiin. Tietomallin on kuitenkin tdytettavd edelld
mainitut Kkriteerit matemaattiselle mallille. Useimmiten tietomallit eivat ole taysin
virheettomasti luettavissa simulointiohjelmalla, vaan ohjelma voi tulkita niitd "vaarin"
erindisistd syistd. Tastd johtuen erds tarked tai ainakin tyoémaardén ja projektin
nopeuteen suuresti vaikuttava mittari simulaatio-ohjelmille on valmiin tietomallin

hyodyntdmisen mahdollisuudet.

4.2.4 Mallin hyddyntaminen

Arvioitaessa simulointiohjelman tarjoamia mahdollisuuksia mallin hyédyntdmiseen,
kannattaa miettida, missa laajuudessa ohjelma pystyy mallia kdyttdméaén ja pitdako tietoja
kirjata manuaalisesti. Tietojen, kuten esimerkiksi kayttovedenkulutuksen, sy6ttdminen
pinta-alasidonnaisesti ei suoranaisesti riipu rakennuksen mallin muodoista, mutta
nopeuttaa laskentaa, mikali tallainen mahdollisuus on kaytettavissa. Lisaksi mallista
olisi hyva poimia tietoja rakenteiden liitoksista toisiinsa, mikd helpottaa kylmasiltojen

laskennassa, joita on useimmiten melko ty6las laskea ja syottaa kasin.

Matemaattisen mallin hyddyntdmisen arviointiin voidaan katsoa vaikuttavan myds
rakennuksen ulkopuolisten seikkojen kuten sen, miten rakennus varjostaa itseddn ja
millainen varjostus tulee rakennuksen ympéristostda. Nama seikat vaikuttavat
olennaisesti rakennuksen ja&hdytystarpeeseen ja ovat siksi energiankulutuksen kannalta

olennaisia.
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4.2.,5 Jarjestelmat ja niiden muunneltavuus

Kuten luvussa 2 todettiin, talotekniset jarjestelmat ovat energian tuotannon, siirtdmisen
ja sééatelyn avain. Siksi on tarkedd, ettd my0s jarjestelmid ja niiden toimintoja voidaan

kuvata mahdollisimman tarkasti simuloinnissa.

Esimerkiksi  useamman  eri  ilmanvaihdon  palvelualueiden  maarittaminen
simulointiohjelmaan voi olla hyddyllistd, jos suunnitelmissa rakennusta palvelee
useampi ilmanvaihtokone ja niilla on erilaisia lammdntalteenoton hy6tysuhteita tai

ilmanvaihto on toteutettu joiltain osin tarpeenmukaisena.

Koska simuloitaessa pyritdédn mallintamaan rakennuksen ja sen jdrjestelmien
kayttaytymistd, olisi tarkedd saada laskelmiin nékyviin myds rakennusautomaation
vaikutus. Talléin voidaan simuloida jarjestelmien kayttaytyminen eri tilanteissa.
Automaation merkitysta laskennassa kuvaa esimerkiksi tilanne, jossa halutaan ohittaa
ilmanvaihdon lammédntalteenotto, kun sisdilman l&mpdtila on yli asetusarvon ja
séatiedon mukaan ulkoilma on viiledmpdd kuin sisailma. Kyseinen jarjestely
simuloinnissa vaatii ohjelmalta virtuaalisten s&atimien asetusarvojen syottdmisen
mahdollisuutta (jos ohjelmassa on edes mahdollisuutta saitdd prosesseja) ja
aikataulutietoja sekd tietenkin tietojen kerdamistd simuloiduista taloteknisita

prosesseista.

4.2.6 Tietokannat, kirjastot ja lahtétietojen antaminen

Tietokantojen ja kirjastojen tehtéva on pitéa tieto helposti ja hallitusti saatavilla. Tama
on tarpeellista myds simuloinnissa, jossa tarvitaan verrattain suuriakin luettelomaisia
tietomaaria. Tallaista massatietoutta ovat muun muassa tiedot eri rakenteista ja niiden
fysikaalisista ominaisuuksista, kuten lammonl&pdisy- ja lammonsitomiskyvysta tai eri
paikkakuntien s&atiedot.
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Esimerkiksi rakenteiden tietojen syoton kannalta on mieleké&stg, ettd valmiita rakenteita
voidaan hakea Kirjastoista tai kirjastoon voidaan tallentaa uusia rakennetyyppeja
tulevaan kayttoon. Nain joka projektiin ei tarvitse erikseen luoda aina uutta rakennetta,
vaan pienilld muokkauksilla p&&stddn nopeasti haluttuun rakenteeseen. Suurten
tietomassojen lisddminen laskentaan jarjestelmallisesti on tarkedd. Esimerkiksi tietyn
tyyppisteen Seinarakenteiden muokkaaminen kerralla niin ettei jokaisen vyohykkeen

seinaa tarvitse muokata erikseen.

Kirjastoista olisi hyva l6ytyd valmiita malleja vahintddn RakMK D3:n mé&é&rdysten
osoittamiin lahtéarvoihin (esitetty taulukossa 1) jo pelkéstdan siita syystd, ettd kyseisilla
lahtdarvoilla on tietenkin eniten kéyttéa energialaskennassa. Mikali ohjelmassa on
mahdollisuus valita laskennan l&htéarvot esimerkiksi kéyttotarkoitusluokan perusteella,
voidaan saastya paljolta vaivalta, kun laskentaan saadaan suuri madré tietoa yhdella
valinnalla. Lisaksi tallgin véltytaan virheellisiltd 1&htotietojen syo6tdiltd niiltd osin kuin

valmis mallipohja pitaa tietoja sisallaan.

Tietokantoja tai lahtotietojen syottdmistd tarkastellessa kannattaa pohtia, onko
ohjelmassa laskennan kannalta sellaisia oleellisia osa-alueita, joita ei voi syottaa
ohjelmaan tai jokin osa-alue ylipdatddn muokattavissa rakennuksen suunnitelmia

vastaavaksi.

4.2.7 Laskennan muunneltavuus ja versiointi

Useimmiten energialaskentaa suoritetaan jo projektin alkuvaiheessa, eikd kaikkia
ratkaisuja ole lyoty lukkoon. Suunnittelun alussa saattaa olla useampia vaihtoehtoja
suunnitelmien eri osa-alueille. Vaihtoehtojen pohjalta tehdédén erilaisia laskelmia ja niita
voidaan verrata keskenaédn. Téall6in energialaskelmissa on oltava eri versioita kullekin
suunnitteluratkaisulle. Usein on hyv& dokumentoida projektin eri laskentatapaukset ja
versiot, mik&li projektille ei tiedetd tarkkoja maéadritteitd. Jarjestelméllistd

laskentatapausten tallentamista kutsutaan versioinniksi.

Versioinnin tarkeimpid ominaisuuksia on, ettd versioiden ominaisuuksia pystytdan
helposti hallitsemaan ja toisaalta vertaamaan niiden keskeisid eroavaisuuksia.

Versiohallinta voi koostua esimerkiksi seuraavan laisesta madarittelysta:
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"Perusversiossa (emoversio) etelanpuoleisella julkisivulla on ikkuna kooltaan X.
Versiossa 2 ikkuna on kooltaan X +10 % ja versiossa 3 ikkuna on kooltaan X -10 %

jne.

Versioinnissa on tarkead, ettd simulointiprojektin sisalla sailyy tietyt ominaisuudet,
vaikka matemaattista mallia muutettaisiin rakennussuunnitelmien péivittyessa. Kun ylla
olevan esimerkin mallia muutetaan niin, ettd etelanpuoleinen julkisivu siirtyy hieman, ei

versioiden tulisi kadottaa tietoja ikkunoiden kokomaérittelyista.

4.2.8 Raportit ja tulosteet

Energialaskennan paamaarédna ovat lopputulokset ja niista vedettdvat johtopaatokset.
Taman takia tulosten esittdmiseen ja dokumentointiin on syyta kiinnittad erityista
huomiota. Selkeét osa-alueet ja jarjestelmallisyys ovat térkedssa asemassa tuloksia
tarkasteltaessa. Viranomaisille esitettavissa energialaskentaan liittyvissd dokumenteissa
on esitettdva seké laskennan lahtbarvot ettd tulokset, jolloin valvova viranomainen voi
varmistua  suunnitteluratkaisun ~ maardysten  mukaisuudesta  ja  laskelmien

oikeellisuudesta.

Laskujen esitykseen vaikuttaa olennaisena osana tulosteet, jotka voivat olla joko
fyysisid paperitulosteita tai sahkoisia tallennettavissa olevia dokumentteja. Tulosteiden
selkeys ja luettavuus ovat avainasioita. Ohjelmasta ulos tulostettava tieto olisi syyta
saada ulos kaytannollisessé formaatissa, kuten esimerkiksi Microsoft Office -tiedostona,
jolloin joidenkin tietojen, kuten esimerkiksi rakennusta koskevat osoite tiedot yms. on

lisattavissa tulosteisiin jalkikéteen.

Tuloste voi olla yksi dokumentti rakennuslupahakemuksen joukossa tai asiakkaalle
naytettava kappale suunnitteluratkaisun tuomista ominaisuuksista. Siksi on tarke&é, etta
ulkopuolinen kykenee vaivattomasti lukemaan tulosteesta keskeiset asiat, vaikkei olisi
kyseista laskentaa tehnytkdan. Siksi tulosteissa olisi hyva esiintyd grafiikkaa, josta
selkedsti ja ennen kaikkea nopeasti voidaan havaita eri osa-alueiden suhteet toisiinsa.
Tallaisia voivat olla muun muassa pylvés- tai ympyradiagrammit energiankulutuksesta

tai vaipan ldampohavididen muodostumisesta. Liséksi olisi hyvd, jos eri laskenta
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tapaukset ja niiden vertailut olisi saatavissa samalle tulosteelle, jolloin eri
suunnitteluratkaisut ovat helposti verrattavissa keskendén. Kokonaisenergiatarkastelun
(eli RakMK D3 mukaisten laskelmien) kannalta olisi tulosteissa hyva havainnollistaa
suunnitteluratkaisun energiamuodon vaikutus laskelmiin, kuten myaGs
suunnitteluratkaisun muiden tietojen vaikutus omassa kategoriassaan, esimerkiksi

ilmanvaihdon osuus kaikista lampdhavidista jne.

Mitd ldhempéand tulosteet ovat viranomaisten vaatimuksia, sitd enemman saastytaan
ylimaaraiseltd tyolta, kun tietoja ei tarvitse siirtdd dokumentista toiseen. Liitteessd 1 on
esitetty Rakentamismaarayskokoelman osan D3 esimerkki E-luvun laskennan tulosten

esittamiselle.
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5 YHTEENVETO

Ohjelmien k&yton arviointi ei ole yksiselitteistd, ja se pohjautuu pitkélti kunkin
kayttajan tarpeisiin ja mieltymyksiin. T&std syystd myodskaan arviointia varten esille
nostettavat seikat eivét ole absoluuttisia, ja jotkut tekijat saattavat maaratyissa tilanteissa
olla merkityksettomid, mutta toisessa tapauksessa ratkaisevassa asemassa. Tydssa
esitettyjen seikkojen pohjalta on kuitenkin nahtévissd, ettd ohjelmien arviointiin
vaikuttaa moni asia, eika vertailtavien osa-alueiden eriyttdminen toisistaan ole helppoa.
Tama johtuu osittain siité, ettd niin energialaskennassa kuin myés simulointiohjelmissa

osa-alueet liittyvat tiiviisti toisiinsa.

Tyon pohjalla olevat simulointiohjelmien kéyttokokemukset ovat osoittaneet, etta
vaikka ohjelmissa on otettu monia asioita huomioon, ei niin sanottua taydellista
ohjelmaa ole viela tullut esille. Siksi tdman tutkielman teko on tuonut esille monia
kehitysideoita, jotka liittyvat rakentamismadrdysten edellyttdmien laskelmien ja
simuloinnin suorittamiseen. Onkin odotettavissa, ettd ohjelmia tullaan kehittdméaan ja
niistd on jo piakkoin saatavilla péivitettyjd versioita. Ohjelmien kehittdmistarpeen
taustalla vaikuttanee erityisesti viimeaikaiset muutokset rakentamismaarayksissa, joiden

mukana ohjelmat eivét kaikilta osin ole pysyneet.
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LITTEET

Liite 1. Rakentamismairayskokoelman osan D3 Liite 12 Taulukko 13: E-luvun

laskennan tulosten esittaminen.

Rakennuskohde

Osoite
Rakennuksen kayttotarkoitus
Rakennusvuosi

Lammitetty nettoala m

E-luku :&wmtmza} (kWh I3mmitetty3 nettoalaa koht)

2

E-luvun erittely Ostoenergia Energiamuodon Energiamuodon kertoimella
kerroin painotettu energiankulutus
kWhia = kWhia kWh/(m? a)

Sahko 7
Kaukolampd 0,7
Kaukojadhdytys 04
Uusiutuva poittoaine 05
Fossiilinen polttoaine 1

Yhteensa -

Uusiutuva omavaraisenergia kWhia kWhi{m* a)
Aurinkosahkd

Aurinkolampd

Tuulisahko

Lampopumpun ldmmonlahteesta ottama energia

Rakennuksen teknisten jarjestelmien Sahko Lampo Kaukojaahdytys
energiankulutus wafh.'(m2 a) kWh.n’(mz a) kWh!(mz a)
Lammitysjarjestelma -
Tilojen ldmmitys’
Tuloiiman lammitys
Lampiman kayttdveden valmistus
limanvaihtojarjestelmén sahkdenergiankulutus -
Jaahdytysjarjestelma
Kuluttajalaitteet ja valaistus -
Yhteensa
" limanvaihdon tuloibman lampenerminen tilassa ja korvausdman lammtys kuuluu tlojen lammiykseen

Energian nettotarve kWhi/a kww(m’ a)
Tilojen lammitys*

limanvaihdon Iémmitysa

Lampiman kayttoveden valmistus

Jaadhdytys

* sis3lt3a vuotodman, korvausiman ja tulodman [ampenemisen tilassa

* laskettu lammédntalteencton kanssa

Lampékuormat kWhia kWhi(m? a)
Aurinko

Ihmiset

Kuluttajalaitteet

Valaistus

Laskentatyokalun nimi ja versionumero

Paivays Allekirjoitus Nimen selvennys



