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Tiivistelma

Rakennusten energiatehokkuuden tavoitteiden kaytannénlaheiseen selkeyttdmiseen ja
energiatehokkaan kéyton varmistamiseen on kehitetty energiakortti. Siihen keratéén
energiatehokkuutta koskevat avainluvut. Korttiin kirjataan myos tunnuslukuja, jotka kuvaavat
osakokonaisuuksien energian kayttoéd. Rakennuksen kéyttdonoton jalkeen energiakorttia voidaan
hyodyntaa tavoitteiden toteutumisen arvioinnissa. Arvioinnissa verrataan rakennuksen todellista
energian kulutusta laskennalliseen energian kulutukseen. Tehotarkastelulla saadaan nopeasti
ymmarrys todellisesta toimivuudesta ja energiatehokkuudesta seké suuntaa antavia syita
mahdollisiin kulutuspoikkeamiin.

1. Johdanto

Rakennushankkeissa on tunnetusti kaksi kipupistetté eli tilaajan tavoitteiden selked esittdminen ja
hankkeen kayttéonottovaiheessa rakennuksen kéyton aloittaminen tilaajan tavoitteiden
mukaisesti. Kun tilaajan energiatehokkuustavoitteet esitetddn numeerisesti, niin voidaan olettaa,
ettd tavoitteet ovat myos selkeitd. Kayttoonoton jéalkeen tilaaja voi tarkistaa Combi-hankkeessa
kehitetyn [1] kortin avulla, onko saanut sitd, mité on tilannut? Kortti-ideaa on esitelty lukuisissa
tilaisuuksissa ja siithen on suhtauduttu hyvin positiivisesti.

Energiakortin tarkoituksena on selkeyttadé rakennushankkeen tavoiteasetantaa energiatehokkuuden
ja hyvén sisailman aikaan saamiseksi. Korttiin kirjataan numeeriset tavoitteet energiatehokkuuden
avainluvuille. Osa numeerisista tavoitteista syntyy rakennushankkeeseen ryhtyvan paatoksisté ja
osa suunnittelun yhteydessé laadittavista laskelmista, jotka rakennuttajan tulee kuitenkin tarkistaa
ja hyvéksya. Kortti otetaan kayttéon rakennuttajan toimesta hankesuunnitteluvaiheessa ja sita
tdydennetdan péaatosten ja suunnittelun etenemisen myota. Nain korttiin tulee johndonmukaisesti ja
yksiselitteisesti Kirjattua ylos energiatehokkuuteen liittyvét tavoitteet ja valinnat. Rakennuksen
kayttoonoton jalkeen kortissa esitetyt tavoitteet todennetaan esimerkiksi TAPRE-periaatteiden
mukaisessa toimivuustarkastuksessa [2].

2. Energiatehokkuustavoitteiden asettaminen ja dokumentointi

Energiakortissa esitetddn kohteen perustietojen liséksi lammityksen, ilmanvaihdon ja
sahkonkayton tavoitteet tarkoituksenmukaisesti eriteltyna seka lampokuormat. Lampékuormilla
ja niiden hyddyntamiselld on suuri suhteellinen merkitys energiatehokkaissa rakennuksissa.
Toimivuustarkastelua varten kortin laskentataulukolla voidaan maarittd4 tavoitteita vastaava
tarkasteluhetken séatilan mukainen tehotieto, jolloin tarkastelussa saadaan valittomasti kasitys
rakennuksen todellisesta energiatehokkuudesta. Lisaksi kortissa esitetddn tunnuslukuja, joilla
mahdollisten poikkeamien syité voidaan alustavasti kartoittaa.
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Energiakortin vahvuuksia ovat yksiselitteiset numeeriset tavoiteluvut, joiden laskentaperusteet
esitetadn laskentataulukon kommenttikentissa. Kun laskentaperiaatteet ja kdytettavat yksikot ovat
vakioituja, saadaan yksittdisten hankkeiden suunnittelulle selkeét lahtokohdat. Ajan my6té tiedon
kumuloituessa voidaan vertailta myos hankkeiden vélilla energiatehokkuuden ja sisailman laadun
toteutumia.

Energiakortin sisallon mééra on pyritty pitdmaan mahdollisimman véhaisend, mutta kuitenkin
ohjaavana. Suurin hyoty kortin kéytostd saadaan, kun kortin jaottelut otetaan huomioon
séhkdnjakelun ryhmittelyssd, sahkon ja energian mittaroinnissa seké automaatiosta saatavan
trendiseurannan jasentamisessa ja hélytysten suunnittelussa. Energiakortti on apuna tilaajan
asettaessa suunnitteluohjeita automaatiojarjestelmalle. Kiinteistdjen energiamittauksen
suunnittelussa energiakortin jaottelua voidaan pitdd minimitarkkuutena.

Combi-hankkeessa tehdyssa case-tutkimuksessa kaytiin erdén pdivakodin suunnitteluasiakirjat
lapi energiaan liittyvien kirjausten osalta. Jalkikateen esimerkiksi suunnittelukokouspoytékirjoja
lukemalla ei ollut mahdollista tietdd mit& hankkeessa oli tavoiteltu. Esimerkiksi Kirjaus, etta
lammon talteenoton hydtysuhteen tavoitteena on yli 70 prosenttia ei kerro lukijalle oikeastaan
mit&an. Tarkoitetaanko silla lampd6tilahyotysuhdetta vai vuosihyotysuhdetta? Enté tarkoitetaanko
silla yksittaisten koneiden hyotysuhteita vai ilmanvaihtojarjestelman kokonaishyotysuhdetta?
Enta kuinka huomioidaan useat erillispoistot, joissa lammon talteenottoa ei ole. Samaa
epamaaraisyytta on simulointien tulkinnassa. Mita ja miten on simuloitu. Lisdmausteen
kirjauksille antaa se, ettd muutaman vuoden suunnittelu- ja toteutusaikana viranomaismaaraykset
ehtivat muuttua kahteen kertaan ja samalla laskentaperusteita ja termeja vaihdetaan uusiin.
Projektien osapuolilla on suuri tyd pysya termien siséllosta ajan tasalla. Termien ymmartaminen
on valttdméatontd, jotta kaikki tietdvat mita tavoitellaan.

3. Energiatehokkuustavoitteiden todentaminen

Case-kohteessa testattiin energiakorttia toimivuustarkastelussa, vaikka tavoitteet eivét olleetkaan
selkeitd. toimivuustarkastus suoritettiin helmikuussa, kun ulkoilman l&mpdtila oli 1,2 astetta ja
paiva oli pilvinen, joten auringon sateilyn merkitysta ei tarvinnut tai ei voitu ottaa huomioon.
Paivéakodin sisalampdatila oli hieman suunniteltua 21 astetta korkeampi eli 22,5 astetta.
Laskennallisesti paivakodin tehontarpeen olisi pitéanyt olla 41 kW, mutta ostoenergiaa kuitenkin
kului 56 kWh tunnissa eli keskimé&aréinen tehon tarve oli 56 kW, ylitys 36%.

Suurin yksittainen syy ylitykseen olivat pihan seké vesikourujen, sydksytorvien ja
sadevesikivojen sulanapitolammitykset (7-8kW). Niita ei tarvitse huomioida energiaselvityksessa
eikd simuloinneissa, miké saattaa unohtua ja aiheuttaa epaselvyytta tulosten tulkintaan.
Taloautomaatiosta saadun informaation mukaan kaikkien ilmanvaihtokoneiden
lampotilahyotysuhde oli alle 70%. Lisaksi erillispoistojen kautta ilmaa poistettiin lammon
talteenoton ohi. Koko ilmanvaihdon lammaontalteenoton lampdétilahyotysuhde jai siten noin 55
prosenttiin. Paivékodissa kokonaisilmanvaihto oli tarkasteluhetkelld noin 43 litraa henkild
kohden sekunnissa, kun teoreettinen minimi olisi 6 litraa. Se kertoo siit4, ettd ilmaa vaihdetaan
runsaasti siellakin, missa vahempikin riittaisi.
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Taulukko 1. Energiakortti.

Combi energiakortti - toimivuuden tarkastelu

Kohde 5 ryhman paivakoti, Tampere
E Rakennustyyppi Paivakoti
2 Tilawus (RH1-lomake) 6450 m®
§ Rakennuksen kokonaisala 1603 m?
& Lammin nettoala Anetto 1456 m?
Sisailmaluokka S2
Suunniteltu Toteutunut Yksikkd
limanvaihto, poistoilmavirta 3.7 3,5 m®/s
8 2 |imanvaihto, erillispoistojen iimavirta 0,8 m¥/s
2 T |Lammitysteho, iimanvaihto 28,3 42,9 kW
€ § |Vaipan ominaislampohavié kerroin 0,416 0,416 KW/K
% é Vaipan lammon kulutus 8,2 8,9 kW
Vaippa + lImanvaihto 36,6 51,7 kw
Lammin kéayttovesi 6 kw
limanvaihtokoneiden sahkéteho 5 5 kw
o Sulanapitoldammitykset (kulkutiet, vesikourut, sadevesikaivot) 7 7 kW
g Erillispoistojen sahkéteho 1 1 kW
g Lammaonkehitys ja ldammonjakelu (Kiertovesipumput yms) 1 1 kW
5 Valaistus (suuniteltu = max) 15,17 11,4 kW
% Keittibkoneet ja muut tuotantolaitteet 5 5 kW
2 Jaghdytys
Pohjateho kW kW
Sahko yhteensa 34,2 30,4 kW
= Lampokuorma ihmisista 9 6 kW
% Kiinteistdenergia 3 4,8 kw
2 Valaistus 10,6 8,0 kW
8 Auringon séateily ikkunoista 0 kW
£ [sahkolaitteet kw
— |imaisenergia yhteensa 22,6 18,8 KW
% Laskennallinen ostoenergian teho 48,1 63,3 kW
% Kaukolampé - teho mitattu (tuntikeskiarvo) 30 kW
g Sahkd - teho mitattu (tuntikeskiarvo) 30 kw
> Mitattu teho yhteensa 48,1 60 kW
Toimiwuden tarkastelu PVM 25.2.2016
Ulkolampétila 1,2 1,2 °C
é 5 [Sisélampétila, [dmmityskausi 21 22,5 °C
3 £ [Lamptilaero suunniteltu 19,8 21,3 °C
E g Henkildmaara 120 80
5 8 [Lampokuorma ihmiset 9 6 kw
= Valaistuksen kayttoaste % 100 75 %
Iimatiiveysluku 0,34 1/h
LTO wiosihyétysuhde poistoilmanvirrasta 70 55,0 %
Tunnusluwt Suunniteltu Toteutunut Tot / Suun %
Energian hankinta W/m2 33,1 41,2 125 %
Kokonaisilmanvaihto I/hl6/s 30,8 43,4 141 %
IV-kerroin 2,1 1,9 94 %
Vaipan lampéhavio 8,2 8,9 108 %
- Lampokuorma / lammitystarve 62 % 36 % 59 %
S limanvaihto / l&mmin nettopinta-ala [I/s/m2] 2,5 2,4 94 %
[ Tilatehokkuus (Hyétyala/hlg) 12,1 18,2 150 %
c Kayttdaste hlo/hlo 67 %
= SFP-luku
Muut E-lukuun kuulumattomat [kW] (sulanapidot,
kayttésahko, ulkovalot, autolamm, keittio, tuotanto,...) 8
liman lammityksen osuus koko lammitystarpeesta 77 % 83 % 107 %
Sahkéteho / hydtyala W/M2 23,5 20,9 89 %

Kayttotehokkuus kW/hl6/h

333




Rakennusfysiikka 2017, 24.-26.10.2017

Paivéakodin energian kulutusta oli simuloitu useaan kertaan eri suunnitteluvaiheissa. Niiden
mukaan vuosikulutuksen olisi pitanyt olla noin 90 kWh/m2. (Energiaselvitysten E-luku oli 73, ET
luku 84). Kuitenkin vuosittaiset energian kulutukset olivat noin 200 kWh/m2/a ensimmaisena
vuonna, mika on ymmérrettdvaéd uuden rakennuksen tehostetun tuuletuksen vuoksi, mutta sen
jalkeenkin kulutukset olivat vield 150-160 kWh vuosittain. Toimivuustarkastuksessa
hyodynnettiin myos taloautomaatiosta saatavia trendiseurantoja. Ne kertoivat, etta lammitysta
tarvittiin melko paljon myds hyvin aikaisin aamuydsta ja lammitys jatkui pitkalle iltaan asti (kello
03-21). Se on selkedsti enemman kuin mité standardikéaytssé oletetaan. Koska rakennuksen
vaippa ja ikkunat olivat suunniteltu passiivitasoon, suurin selitys odotettua suuremmalle energian
kaytolle olivat runsas ilmanvaihto ja lammon talteenottoon liittyvat puutteet. Téahan
johtopaatokseen tultiin analysoimalla puolenpéivan mittaisen toimivuustarkastuskéynnin tulokset
seka kulutusseurannasta ja taloautomaatiosta saatu informaatio.

4. Yhteenveto

Kitkaton yhteisty0 rakennushankkeissa edellyttaa, etta kaikilla osapuolilla on selkeé ja yhtendinen
nékemys hankkeen tavoitteista. Kuitenkin hankkeissa syntyy usein vaarinkasityksia ja
informaatiokatkoksia. Energiatehokkuuden tavoitteiden selkeyttdmiseen on kehitetty
energiakortti, johon kirjataan tilaajan tavoitteet ja suunnittelun edetessa syntyvat lammitykseen,
ilmanvaihtoon, séhkon kayttoon ja lampokuormiin liittyvét avainluvut. Jo pelkan kortin
tayttdminen tuo rakennushankkeisiin ryhtid, mutta tdysimaardinen hyddyntaminen vaatii asian
késittelya energia- ja olosuhdemittausten suunnittelussa seké taloautomaation raporttien
laadinnassa. Lopullisen tavoitteen pitda olla se, ettd tilaajan tavoitteiden toteutumisesta saadaan
toteumaraportti suoraan taloautomaatiosta.

Rakennuksen kayttdonoton jalkeen korttia voidaan hyddyntaé energiatehokkuuden tavoitteiden
saavuttamisen todentamiseen. Korttien luvuista lasketaan taulukkolaskentaohjelmalla
laskennallinen tavoitteiden mukainen kulutus osa-alueittain todentamishetken ulko- ja
sisalampdtilalle. Tdman jalkeen todentamishetken todelliset energiankulutukset selvitetaan
kulutusmittareista, taloautomaation raporteista ja/tai mittaamalla kohteessa. Vertaamalla todellista
kulutusta laskennalliseen, saadaan nopeasti varmuus siitd, onko rakennuksen suunnittelussa,
toteutuksessa ja kayttdonotossa onnistuttu saavuttamaan energiatehokkuuden tavoitteet.
Todentaminen tulee tehda luonnollisesti kylméné vuodenaikana.

Lahdeluettelo

[1] COMBI - Comprehensive development of nearly zero-energy municipal service buildings.

saatavilla:
http://www.tut.fi/fi/tutkimus/tutkimusalat/rakennustekniikka/rakennetekniikka/rakennusfysi
ikka/combi/index.htm

[2] Tampereen kaupunki. Rakennuksen (talotekniikan) toimivuustarkastelu.
saatavilla:
www.tampere.fi/tilakeskus/material/uusikansio/9jA2b76¢cA/Ohje_07_Toimivuustarkastelu.
pdf
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