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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka hyvin koulujen ja pdivakotien standardikéytolla laskettu
vuotuinen energiankulutus vastaa toteutunutta energiankulutusta. Laskelmat tehtiin noudattaen
Suomen rakentamismaarayskokoelman osia D3 (2012) ja D5 (2012). Laskelmat tehtiin IDA
Indoor Climate and Energy -ohjelmalla ja kuukausitason menetelmalla. Vertailuja tehtiin 20
rakennuksella, jotka ovat valmistuneet vuosina 2005-2014. Rakennusten todellista kayttoa
verrattiin standardik&yttoon mahdollisten eroavaisuuksien selvittdmiseksi.

Tuloksista kdy ilmi, ettd laskennallinen ja mitattu energiankulutus ovat hyvin erilaisia. Varsinkin
lammitysenergian kulutuksessa esiintyy suuria eroja. Erojen suuruudet vaihtelevat kohteittain, ja
osa on helppo selittdd rakennuksen todellisella kaytolla. Simuloitujen ja kuukausitason
laskentamenetelmén tuloksien erot ovat tyypillisesti vain muutamia prosentteja. Kuitenkin
toteutunut energiatehokkuus paranee laskennallisen energiatehokkuuden parantuessa.

1. Johdanto

Rakennuksen energiatehokkuus todistetaan lupavaiheessa energiatodistuksella ja
tasauslaskelmalla. Laskennallinen ostoenergiankulutus, joka ilmaisee tontille tuotavan energian
maarén, perustuu Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D3 esitettyyn standardikayttoon
sekd rakennuksen ominaisuuksiin.

Ostoenergiankulutus lasketaan teoreettisella kayt6114, mikéa saattaa johtaa siihen, etta todellinen
energiankulutus poikkeaa lasketusta energiankulutuksesta. Mikali todellinen energiankulutus on
huomattavasti suurempi kuin laskennallinen energiankulutus, investoinnit voivat olla
kannattamattomia ja energiansaéstotavoitteet jaavéat toteutumatta.

Paivakodit ja opetusrakennukset ovat merkittdva osa kuntien rakennuskannasta. Péaivéakodit,
koulut ja lukiot muodostivat 28,2 %. kerrosalasta kuntien rakennuskannassa vuonna 2005 [1].
Tama tutkimus on tehty osana COMBI-hanketta, joka keskittyy palvelurakennusten
energiatehokkuuteen ja sen parantamiseen. Tiedon kerddminen toteutettiin yhteistydssé Helsingin
kaupungin, Tampereen ja Oulun tilapalveluiden kanssa.

2. Case-kohteet ja toteutunut energiankulutus
Tutkimuksessa mukana olevat case-kohteet on rakennettu vuosien 2005 ja 2014 valilla.

Taulukossa 1 on esitetty joitain tietoja kohteista. Kohteet sijaitsevat Helsingissé, Oulussa ja
Tampereella.
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Taulukko 1. Case-kohteiden ominaisuuksia.

Case | Rakennusvuosi | Kayttotarkoitus Nettoala | Keskim&ardinen | Terminen massa
m? U-arvo W/(m?K) | Wh/(m?K)
1 2005 Paivakoti 1307.7 0.250 70
2 2005 Paivakoti 313.2 0.265 70
3 2006 Paivakoti 1250.9 0.250 110
4 2006 Paivakoti 1694.3 0.312 70
5 2006 & 2010 Paivakoti 2266.1 0.231 110
6 2007 Koulu ja liikuntahalli 6258.5 0.286 200
7 2009 Paivakoti 10515 0.275 200
8 2009 Paivakoti 1329.3 0.287 70
9 2009 Paivakoti 377.6 0.192 40
10 2009 School 7354.9 0.250 200
11 2011 Paivakoti 1512.9 0.214 200
12 2011 Paivakoti 1443.7 0.126 110
13 2011 Paivakoti 11535 0.217 110
14 2011 Koulu ja paivakoti 1149.0 0.205 200
15 2012 Koulu ja paivékoti 2956.2 0.193 200
16 2012 Paivakoti 819.9 0.260 40
17 2012 Koulu, paivakoti ja 5165.9 0.214 200
liikuntahalli

18 2012 Paivakoti 2028.4 0.172 110
19 2013 Koulu ja paivakoti 4804.2 0.206 200
20 2014 Paivakoti 1362.2 0.179 200

Rakennuksen mittareiden etéluetut sahko- ja lampoéenergian kulutukset kerattiin vuodelta 2016 ja
vuosittainen lammitysenergian kulutus suhteutettiin S17 lammitystarveluvuilla vertailukelpoisiksi
arvoiksi. Case-kohteelle 3 kaytettiin vuoden 2011 kulutuksia, sill& tontille on rakennettu vuonna
2012 lisarakennus.

3. Laskennallinen energiankulutus

Maéaraysten mukaan energiankulutus voidaan laskea ké&yttdmalla kuukausitason
laskentamenetelmaéad tai dynaamisia simulointeja. Laskennan l&ht6tietoina kaytetddn RakMK D3
maarittdmaa standardikayttod, testivuoden 2012 Helsinki-Vantaa ilmastoa ja rakennuksen
ominaisuuksia. Laskenta tehdaan kayttéen pinta-alan yksikkond nettoalaa. Nettoala voidaan
laskea vahentdmaélla ulkoseinien rakennusosa-ala bruttoalasta.

Case kohteiden 6 ja 17 yhteydessé on olemassa liikuntatilat, jotka taytyy maaraysten mukaan
laskea erikseen, koska niiden pinta-ala ylittdd 10 % koko rakennuksen nettoalasta.
Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ei huomioitu laskelmissa.

Aurinkosahkojérjestelmien sdhkdntuotto case-kohteissa 12 ja 15 laskettiin kuukausitason
menetelmalla ja véhennettiin kuukausitasolla lasketusta kulutuksista ja simulaatioiden avulla
lasketuista kulutuksista.

limanvaihtojarjestelmien vuosihydtysuhde laskettiin standardikéyton mukaisilla kayntiajoilla,
kohteen suunnitelluilla ilmamaarilla ja poistoilman hyotysuhteella Laskentapalvelut.fi laskurilla.
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3.1 Standardikaytt6

Standardikayttd antaa lahtotietoja energialaskentaan osoitettaessa méaardystenmukaisuutta.
Taulukossa 2 ja 3 on esitetty laskennan lahtdtietoja.

Taulukko 2. Kayttoaika, kayttoaste ja lampokuormat.

Kayttotarkoitusluokka Kayttbaika Kayttoaste Valaistus Kuluttaja- | Ihmiset
- W/m?2 laitteet W/m?2
W/m?
Opetusrakennus tai paivakoti | 8-16, ma-pe 0,6 18 8 14
Liikuntahalli 8-22, ma-su 0,5 12 0 5

Taulukko 3. Ulkoilmavirta, lampiméan kayttéveden lammittdmiseen tarvittava energia seka

lammitys- ja jadhdytysrajat.

Kayttotarkoitusluokka Ulkoilmavirta Lammin Lammitysraja | Jaédhdytysraja
dm3/(s-m?) kayttovesi °C °C
kWh/(m?a)
Opetusrakennus tai paivakoti 3 11 21 25
Liikuntahalli 2 20 18 25

Iimanvaihtokoneet kdynnistetadn tuntia ennen kadyttéajan alkua ja ne kéyvat tunnin kéyttéajan
padtyttyd. Varsinaisen ilmanvaihdon kayntiajan ulkopuolella rakennuksissa on 0,15 dm?/(m?s)
ulkoilmavirta. Standardikéytolla tulo- ja poistoilmamaarat oletetaan yhté suuriksi. [2]

Lampokuorma Q (Wh/m?) valaistukselle, laitteille ja henkil6ille lasketaan kaavalla 1.

Q = kP2 w Ap

24h 7d
missa K = kayttdaste (-)
P = lampokuorma (W/m?)
¢ = kayttotuntien mééara paivéssé (h)
Tw = kayttopaivien méaré viikossa (d)
At =tuntim&ar tarkasteltavalla ajanjaksolla (h)

(1)

Valaistuksen ja laitteiden séhkdenergian kulutus oletetaan samaksi niiden lampdkuormien kanssa.

[2]

3.2 Kuukausitason laskentamenetelma

Laskenta tehtiin taulukkolaskentaohjelmalla. Kuukausitason laskentamenetelméssa madritettiin
joka kuukausi osuus, joka saadaan hyddynnettya lampokuormista. L&mpdkuormista hyodyksi
saatu lampodenergia vahentad lammitystarvetta. Hyddynnettdvé osuus miamps (-) lasketaan kaavalla

2.

n lampd — 1_—

jossa

v#1
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y = M ()
Qtila

missd  Quampskuorma = rakennuksen lampokuorma (kWh)
Qtila = rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve (kWh)

Numeerinen parametri a (-) lasketaan kaavalla 4.
T
a=1+—. 4
T (4)

Rakennuksen aikavakio 7 (h) lasketaan kaavalla 5.

C Kk
— ral ' 5
LT ()

tila

missd Cra = rakennuksen sisapuolinen tehollinen lampokapasiteetti (Wh/K)
Hila = rakennuksen tilojen ominaislampohavio (kwh)

Crak arvoina kaytettiin RakMK D5 taulukon 5.6 arvoja pientaloille, jolloin arvot olivat 40, 70, 110
tai 200 Wh/(m?K) riippuen rakenteista. Nain tehtiin, koska opetusrakennuksille ja paivikodeille
ei ole omia rakennustyyppikohtaisia arvoja. [3] Tarkempiakin menetelmia olisi kéytettévissa,
mutta ne ovat ty6laité laskea késin ndin isoille ja usealle rakennukselle.

3.3 Dynaaminen simulaatio

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on dynaaminen simulaatio-ohjelma, joka soveltuu
maéaraystenmukaisuuden osoittamiseen. Kéytetyt lahtotiedot olivat samoja kuin kuukausitason
laskentamenetelméssd. Muutamia muutoksia tai huomioita on esitetty tassa alaluvussa.

Case-kohteet mallinnettiin ohjelmassa piirustusten mukaan ja simuloitiin enintdén tunnin aika-
askelin. Kiintedt seinat erottivat vyohykkeet toisistaan. Vyohykkeisiin ei asetettu muuta termista
massaa kuin kiinteit rakenteet. Ovet olivat aina suljettuja ja niiden ilmavuotoala oli 0,01 m?.
Ihmistiheys asetettiin 1/6 m? [4] ja ihmisten aktiivisuustasoksi asetettiin 1,2 MET, jolla saatiin
luotua standardikayton maarittdma teho 125 W [5].

Puut mallinnettiin pihasuunnitelmien mukaan 3, 5 tai 8 metrid korkeina sylintereind. Puiden
lapaisykertoimeksi valittiin 0,175, joka Simpsonin [6] mukaan kuvaa puiden kesdajan
valonldpdisya. Keséajan lapéisya kéytettiin koska suurin osa séteilysté vaikuttaa kesalla.

Ikkunat mallinnettiin tarkkojen mittojen mukaan kehékertoimineen. Verhojen tai salekaihtimien
verhokertoimina kaytettiin RakMK D5 Taulukon 5.2 arvoja.

4. Toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen erot

Kuvassa 1 voidaan nahda erot laskentamenetelmien ja toteutuneen lampdenergian kulutuksen
valillg case-kohteissa.
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Kuva 1. Rakennusten laskettu ja mitattu lampdenergian kulutus normitettuna testivuoden
Helsinki-Vantaa 2012 sdadataan.

Kuvasta 1 ndhdéan etta toteutunut lampdenergiankulutus on usein huomattavasti suurempi kuin
laskenta antaa olettaa. Osa eroista pystytadn selittdmaan rakennuksen todellisella kéaytolla,
esimerkiksi case numero 13 on ymparivuotisessa kaytdssa ja pdivittainen aukioloaika on 11,25
tuntia. llmanvaihdolla on suuri merkitys rakennuksen energiankulutukselle ja pidempi
aukioloaika vaatii my0s, ettd ilmanvaihtokoneet kayvéat pidempaan.

Kuukausitason laskentamenetelma antoi keskiméarin 0,9 % pienempié tuloksia, joten voidaan
sanoa, etté laskentamenetelmén valinnalla ei ole suurta merkitysta. Toteutunut lampdenergian
kulutus oli keskiméaarin 47,9 % tai 44.3 kWh/(m?a) suurempi kuin simuloitu. Toteutunut
lampdenergiankulutus oli 49,4 % tai 45.4 kWh/(m?a) suurempi kuin laskettuna kuukausitason
menetelmalla.

Kuvassa 2 nahdaéan simuloidun ja mitatun lampdéenergiankulutuksen suhde.

Toteutunut lampodenergian
kulutus [kWh/({m?a)]

50

0 50 100 150 200 250 300
Simuloitu limpdéenergian kulutus [kWh/(m?2a)]

Kuva 2. Rakennusten simuloitu ja mitattu sdhkdenergian kulutus.
Kuvasta 2 voidaan havaita, etta vaikka laskettu ja toteutunut kulutus eroavat toisistaan,

laskennallisesti energiatehokkaammat rakennukset ovat myds energiatehokkaampia toteutuman
kannalta.
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Kuvassa 3 nahdaan erot laskentamenetelmien ja toteutuneen sahkéenergian kulutuksen valilla.
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Kuva 3. Case-kohteiden laskettu ja mitattu séhkdenergian kulutus.

Laskennan tuloksista havaittiin, ettd IDA ICE laskee noin 12,1 % pienemmaén
séhkdenergiankulutuksen ilmanvaihtokoneille, vaikka lukujen tulisi olla samat. Menetelmien
valilla sahkoenergian kulutuksessa oli 3,8 % ero. Toteutunut sahkoenergian kulutus oli
keskimaarin 28,4 % tai 17.3 kWh/(m?a) suurempi kuin simuloitu ja 23,5 % 14.7 kWh/(m?a)
suurempi kuin kuukausitason menetelmalla laskettu kulutus.

Kuvassa 4 voidaan nahda simuloidun ja toteutuneen sédhkdenergian kulutuksen suhde.
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Kuva 4. Case-kohteiden simuloitu ja mitattu sdhkdenergian kulutus.

Kuvasta 4 ndhdéan etta tyypillisesti myds sahkéenergian suhteen toteutunut energiatehokkuus
paranee laskennallisen energiatehokkuuden parantuessa.

5.  Koulujen ja paivakotien kayton tutkiminen
Koulujen ja paivékotien henkilokuntaa haastateltiin kéyttdajoista ja ihmisméaérista.

Yll&pitojarjestelmisté 16ytyi tiedot valaisimista ja niiden tehoista. Tuloilmamaarat ovat
suunniteltuja ilmamaaria, jotka tarkastettiin tietojarjestelmistd mahdollisuuksien mukaan.
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Taulukkoon 3 on koottu tietoa paivakotien ja koulujen todellisesta kaytosta. Ulkovalaistus on
eritelty sisavalaistuksesta, koska ulkovalaistus ei tuota sisalle lamp6a, mutta kuluttaa sdéhkoa.

Taulukko 3. Koulujen ja paivakotien standardikaytto ja todellinen kaytto.

Valaistus | Sisavalaistus | Ulkovalaistus | Ihmistiheys | Ihnmiset | Tuloilmamé&ara
W/m? W/m? W/m? hl6/m? W/m? dm?3/(m?s)
Standardikaytto | 18 - - 0,167 14 3,00
Keskiarvo 12,90 11,26 1,64 0,110 9,38 3,29
Minimi 8,36 7,68 0,25 0,077 6,51 2,49
Maksimi 16,89 16,16 3,49 0,151 12,82 4,30

Paivakodit ovat paivittdin pidempéan auki ja kouluilla on monta viikkoa lomaa vuodessa.
Keskiméaérin paivakodeille kertyy enemmaén kayttétunteja ja kouluille véhemmaén kuin
standardikaytolla. Kayttoajat ovat kohteissa melko vaihtelevia, mutta yleensé ne poikkeavat
standardikaytostd. Ihmiset tuottavat ilmaislampda, jolloin ihmistiheyden tulisi olla riittavén
matala, jotta laskenta ei aliarvioisi lammitystarvetta. Pidempi kayttdaika tarkoittaa tyypillisesti
lisad ilmanvaihtoa, mika vaikuttaa sahko- ja lampdenergian kulutukseen.

Tietoa kerattiin ilmanvaihtojarjestelmien kdyntiajoista, mutta koska aikataulut ovat vaihtelevia,
on tuloksista haastava koota minkaanlaista keskiarvoa.

Lampdenergian kulutukseen vaikuttaa my6s lampimén kayttéveden kulutus. Ainoastaan case-

kohteessa 12 oli olemassa mittari, joka mittasi rakennuksen lampiman kayttéveden kulutusta.

Kohteessa mitattu kulutus oli 1&hell& standardikayttod, mutta yksittaisen kohteen perusteella ei
voida tehda paatelmia.

6. Yhteenveto

Rakennusten laskennalliset energiankulutukset ovat etenkin lampdenergian osalta huomattavasti
pienempié kuin toteutuneet kulutukset. Tasta aiheutuu:
o kayttokustannukset ovat suuremmat kuin laskenta antaa olettaa
e Rakennuksen kustannusoptimaalinen ratkaisu voi olla erilainen, mika tulee huomioida
suunnittelussa.
e Odotetut energiaséastot kansallisella tasolla voivat jdada toteutumatta.

Kuitenkin

¢ laskennallisesti energiatehokkaammat rakennukset ovat tyypillisesti myos todellisuudessa
energiatehokkaampia.

Yksi syy mitattujen ja laskettujen kulutusten eroihin on rakennusten todellisen kaytén
poikkeavuus standardikaytostd. Standardikayttoon voitaisiin tehdé joitain l&htdarvojen muutoksia,
jos kootaan riittdva otos rakennuksia. Péivakotien ja koulujen energialaskenta on kuitenkin
haastavaa vakioarvoilla, koska rakennusten kaytto vaihtelee hyvin paljon kohteittain.

Lis&a tietoa, liittyen koulu- ja paivékotirakennusten todelliseen kayttdon, tarvittaisiin lampiman
kayttoveden kulutuksesta, sahkolaitteiden tehontiheydesté seké ihmisten l&sndoloprofiileista.
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