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Opinnaytetyossa verrataan Oulun seudun ammattiopiston liiketalouden yksikén
toteutunutta energiankulutusta Riuska-ohjelmalla simuloituun energian-

kulutukseen. Lisaksi tydssa analysoidaan syita mahdollisille eroavaisuuksille.

Ty6 on toteutettu Progman Oy:n Comfort & Energy -paketilla, johon kuuluvat
MagiCAD Room ja Riuska. Roomilla tehdddn rakennuksen pohjapiirustuksen
paalle rakennuksesta kolmiulotteinen mallinnus, joka siirretddn Riuskaan.
Riuskassa mallinnukseen syottetddn parametreja rakennuksesta olevien pohja-
tietojen perusteella, joista ohjelma simuloi rakennuksen energiakayttaytymisen.

Simulaation tulos lammitysenergian osalta poikkeaa toteutuneesta kulutuksesta
18 %. Suurin syy tdhan on kiinteistoséhkon kulutus, joka on simulaatiossa vain
67 % toteutuneesta sahkon kulutuksesta. Séahkolaitteiden aiheuttamat
lampdkuormat ovat siis todellisuudessa huomattavasti suuremmat kuin
simulaatiossa, mika tarkoittaa, ettd simulaatiossa nama lampodkuormat on

korvattu kaukolampéenergialla.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa simuloidaan Oulun Kaukovainiolla sijaitsevan Oulun seudun
ammattiopiston liiketalouden yksikdon energiakayttaytyminen Riuska-ohjelmalla.
Rakennuksen simuloitua energiakayttdytymistd verrataan rakennuksen
todelliseen energiakayttaytymiseen niiltd osin, kuin se on mahdollista. Liséksi
tydssa analysoidaan mahdollisia eroavaisuuksia energiakayttaytymisen valilla.

Opinnaytetyon aihe liittyy nykyisin ympdari maailmaa kaynnissa olevaan
IImastonmuutoksen vastaiseen tyohon. Viime kadessa tyon tavoitteena onkin
Oulun seudun ammatillisen koulutuksen kuntayhtyman (OSEKK) kiinteistdjen
energiankulutuksen vahentdminen. OSEKK solmi vuonna 2007 sopimuksen
Kauppa- ja teollisuusministerion kanssa OSEKK:n Kkiinteistbjen energian-
kulutuksen vahentdmisestda 9 prosentilla vuodesta 2008 vuoteen 2016.
Maailman kokonaisenergiankulutuksesta rakennusten kayton ja rakentamisen
osuus on noin 40 %, joten parannukset energiatehokkuudessa talla sektorilla

ovat merkittévid myds kokonaisenergiankulutuksen osalta.

Rakennuksen energiakayttaytyminen tarkoittaa tadssa tapauksessa rakennuksen
lammitysenergiaa, sahkbenergiaa seka kayttoveden lammitykseen kuluvaa
energiaa. Lammitysenergia tarkoittaa |Ampo6energiaa, joka kaytetddn
korvaamaan rakennuksen vaipan lapi ulkoilmaan johtuva lampéenergia seké
iimanvaihdon ja vuotoilman mukana poistuva lampoéenergia. Kaukolampo-
energia jaetaan rakennuksen lammittamiseen vesikiertoisten radiaattoreiden ja
iimanvaihtokoneiden lammityspatterien  kautta. Téassad rakennuksessa
lammitysenergia tarkoittaa kaukolammadsta saatua lampdenergiaa. Lisaksi osa
ostetusta kaukolammdsta kuluu kayttdveden lAmmitykseen. Sahkdenergia
tarkoittaa rakennuksen sahkoélaitteiden kayttamiseen tarvittavaa energiaa.
Sahkdenergiaa ovat esimerkiksi tietokoneiden ja valaistuksen kayttdmiseen
tarvittu energia. Sahkbenergia otetaan yleisesta sahkoverkosta. Osa
sahkdenergiasta paatyy myoés lammitykseen, koska sahkoélaitteet ja valaistus
tuottavat paalla ollessaan myo6s lampbenergiaa, josta kaytetddn nimitysta

lampokuorma.



Opinnaytetyd on toteutettu laatimalla ensin kolmiulotteinen mallinnus
rakennuksesta MagiCAD Room -ohjelmalla. Taman jalkeen mallinnus on
siirretty Riuskaan [FC-tiedostona. Riuskassa mallinnukseen on syotetty
energiakayttaytymiseen vaikuttavat tiedot, kuten ilmanvaihdon tiedot, seinien
materiaalit, yms. Riuskan kayttamisestd simuloitaessa koekohdetta kasittelee
Jari Naranen (2010) OAMK:n opinnaytetydssaan, kun tassa tyossa kasitelladn

Riuskalla simuloituja tuloksia.



2 KOHDE

2.1 Sijainti ja kaytto

Opinnaytetyon koekohteena on Oulun seudun ammattiopiston liiketalouden
yksikkd. Rakennus on valmistunut vuonna 2003. Yksikéssa koulutetaan
datanomeja ja merkonomeja. Rakennuksessa tydskentelee noin 680 opiskelijaa
sekd 70 henkilokunnan jasenta. Liiketalouden yksikkd sijaitsee Oulun

Kaukovainiolla osoitteessa Kotkantie 2. Kuvassa 1 on kohteen pohjoisseiné.

(Oulun seudun ammattiopisto - Kaukovainion yksikko, liiketalous.)

KUVA 1. Oulun seudun ammattiopiston liiketalouden yksikdn pohjoisseina

Rakennuksen tiloista suurin osa on opetustiloja, joista noin kolmasosa on
tietokoneluokkia. Kellarikerroksessa on kuntosalina toimiva vaestonsuoja seka
suihku- ja sosiaalitiloja. Kolmannen kerroksen itdpaadysséa ovat henkilokunnan
tybhuoneet. Lisdksi rakennuksessa on suuri, kahden kerroksen korkuinen

aulatila, jossa on myos kahvio. Keittiotd rakennuksessa ei ole, vaan ruokailu



hoidetaan koekohteeseen yhteydessa olevassa Oulun seudun ammattiopiston
tekniikan yksikon ruokalassa. Myds liiketalouden yksikon kirjasto sijaitsee
tekniikan yksikdn rakennuksessa. Kirjasto ja ruokala eivat ole mukana

rakennuksen energiasimulaatiossa.

2.2 Tekniset tiedot

Rakennuksessa on kolme kerrosta: kellarikerros, katolla sijaitseva ilmastointi-
konehuone seka kaksikerroksinen lasisilta, joka yhdistaa rakennuksen vieresséa
sijaitsevaan tekniikan yksikkdon. Kerrosten yhteenlaskettu bruttopinta-ala on
5 020 m2, mika tarkoittaa ettd pinta-alassa on mukana myds seinakohtien pinta-
alat. Rakennuksen huonepinta-ala on 4 714 m2. Rakennuksen rakennustilavuus
on 21 200 m3. Rakennuksen ulkoseindmateriaali on teraspoimulevyverhottua
terasbetonia lukuun ottamatta aulatilan kohdalla olevaa lasiseinda.
(Rakennusselitys. 2003.)

Taulukoissa 1 - 4 on rakennuksen vaipan osien: ulkoseinien, perusmuurien,
alapohjien, ylapohjien, ovien ja ikkunoiden pinta-alat seka U-arvot eli lammon-
lapaisykertoimet. U-arvo tarkoittaa lampétehoa, joka johtuu rakenteen lapi
ulkoilman ja rakennuksen sisédilman valilla. Pienempi U-arvo tarkoittaa

pienempaa lampoéenergian johtumista rakenteen lapi.



Taulukossa 1 on  esitelty rakennuksen  seinien

lAmmonlapaisykertoimet.

TAULUKKO 1. Ulkoseinien ja

perusmuurien

lammonlapaisykertoimet (Rakennusselitys. 2003.)

Seina

Pinta-ala [m?

pinta-alat  ja

pinta-alat ja

U-arvo [W/m?K]

US 1, ei-kantava ulkoseina

US 1.1, ei-kantava ulkoseina

US 2, ei-kantava ulkoseina

US 3, kantava ulkoseina

US 4, ulkoseina Vss:n kohdalla

PM 1, kellaritilan perusmuuri 0-1 m
maanpinnan alapuolella

PM 1, kellaritilan perusmuuri 1-2 m
maanpinnan alapuolella

PM 2, Vss:n perusmuuri 0-1 m maanpinnan
alapuolella

PM 2, Vss:n perusmuuri 1-2 m maanpinnan

alapuolella

Taulukossa 2 on esitelty rakennuksen

lAmmonlapaisykertoimet.

461,1
158,1
1477
553,0

96,7

41,6
108,0

37,5

82,5

alapohjien

0,28
0,28
0,26
0,26
0,28

0,26
0,20

0,26

0,20

pinta-alat ja

TAULUKKO 2. Maanvaraisten alapohjien pinta-alat ja lammonléapaisykertoimet

(Rakennusselitys. 2003.)

Alapohja

Pinta-ala [m?

U-arvo [W/m?K]

Maanvarainen laatta, reuna-alue
Maanvarainen laatta, sisaalue
Vaestbnsuojan alapohja

Yhdyskaytavan alapohja

129,0
597,1
562,1

34,9

0,26
0,20
0,20
0,26



Taulukossa 3 on esitelty rakennuksen vylapohjien pinta-alat ja

lAmmonlapaisykertoimet.

TAULUKKO 3. Ulkoilmaa vasten olevien ylapohjien pinta-alat ja

lammonlapaisykertoimet (Rakennusselitys. 2003.)

Ylapohja Pinta-ala [m? | U-arvo [W/m?K]
Ylapohja yleensa 1232,3 0,15
Ilv-konehuoneen ylapohja 165,8 0,22
Yhdyskaytavan ylapohja 34,8 0,15

Taulukossa 4 on esitelty rakennuksen ikkunoiden ja ovien pinta-alat ja

lAmmonlapaisykertoimet.

TAULUKKO 4. Ikkunoiden ja ulko-ovien pinta-alat ja lammonléapaisykertoimet
(Rakennusselitys. 2003.)

Tyyppi Pinta-ala [m? | U-arvo [W/m?K]
Ikkunat, etela 476,6 1.4
Ikkunat, pohjoinen 233,4 1,4
Ikkunat, lansi 16,7 1,4
Ikkunat, it 34,9 1,4
Ovet 36,2 1,4
Lasiseina 373,2 11
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2.3 Talotekniikka

Rakennuksen ilmanvaihto hoidetaan kahdella tulo- ja poistoilmakoneella: TKO1
ja TKO2 joissa molemmissa on regeneratiivinen pyoériva lammonsiirrin. Lisaksi
rakennuksessa on nelja poistoilmakonetta: PK03, PKO04, PKO0O5 ja PKO6.
Simulaation pohjatietona kaytettiin rakennuksen ilmastointisuunnitelmaa, jonka
pohjalta simulaatioon syotettin  rakennuksen huonekohtaiset ilmavirrat.
llImanvaihtokoneiden ilmavirrat on esitetty taulukossa 5. Poistoilmakoneiden
kohdalla on kaksi poistoilmavirtaa, joista toinen on ilmavirta rakennuksen
kayttbaikana ja toinen ydaikana. Taulukossa on esitetty myos tulo- ja
poistoilmanvaihtokoneiden l[ammontalteenoton  teoreettiset  hydtysuhteet.

Hyo6tysuhteet kuvaavat prosentuaalisesti lAmpoenergian siirtymista poistoilman
ja tuloilman valilla.

TAULUKKO 5. limanvaihtokoneiden ilmavirrat ja lAmmaontalteenoton teoreettiset

hyotysuhteet

L aitetunnus Tuloilmavirta Poistoilmavirta Lto:n teor.

[m/s] [mPs] hyotysuhde %

TKO1 55 55 3
TKO2 9,8 9.8 23
PKO3 0,35/0,18
PKO4 0,17 /0,09
PKOS 0,49 /0,24
PKO06 0.03

Taulukossa 6 on kuvattuna rakennuksen ilmanvaihtokoneiden kayntiajat
paivittdin ja viikoittain. Loma-aika kasittad kesédloman seka syys-, joulu- ja
hiihtolomat.
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TAULUKKO 6. llmanvaihtokoneiden kayntiajat

Laitetunnus Opiskeluaika Loma-aika Kayntialka
[vrk/viikko]
TKO1 6.30-21.00 8.00-15.00 5
TKO02 6.30-21.00 8.00-15.00 5
PKO3 6.30-21.00 8.00-15.00 7
PKO03 yoaika 21.00-6.30 15.00-8.00 7
PKO4 6.30—-21.00 8.00-15.00 7
PKO04 ybaika 21.00-6.30 15.00-8.00 7
PKO05 6.30-21.00 8.00-15.00 7
PKO05 yoaika 21.00-6.30 15.00-8.00 7
PKO6 0.00-24.00 7
Taulukossa 7 esitetéan ilmanvaihtokoneiden puhaltimien tehot. Tehot

tarkoittavat kaytanndssa ilmanvaihtokoneiden toimintaan tarvittavaa sahko-
tehoa, jonka tuottamiseen tarvittava energia ostetaan yleisesta sdhkodverkosta.
Tulo- ja poistoilmakoneiden (TKO1 ja TK02) tehot on esitetty tuloilmapuolen
tehona

puhaltimen tehona.

Huippuimurien (PK03, PK04, PKO5 ja PKO06) tehot on esitetty rakennuksen

ja poistoilmapuolen puhaltimen ottamana
kayttbaikana otettavana tehona seka sulkeissa olevana ydajan tehona.

TAULUKKO 7. llmanvaihtokoneiden sdhkotehot

Teho [kW]

Laitetunnus Tulo Poisto
TKO1 11,0 7,5
TKO02 18,5 15,0
PKO3 0,1 (0,65)
PKO4 0,12 (0,04)
PKO5 0,65 (0,11)
PKO06 0,1
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Rakennuksen lammitysenergia saadaan kaukolammdsta. Lammdnjako
tapahtuu vesikiertoisten radiaattoreiden kautta lukuun ottamatta kellarin kosteita
tiloja, joissa on vesikiertoinen lattialammitys. Osalla kaukolampdenergiasta
lAmmitetddn liséksi tuloilmaa, johon I|ampobenergia siirretéan ilman-
vaihtokoneiden vesikiertoisilla |Ammityspattereilla. Taulukossa 8 on esitetty
kohteen vesipumppujen séhkéverkosta ottamat tehot. Taulukossa 8 esitetyt
tehot eivat kuitenkaan suoraan kuvaa niiden osuutta energiankulutuksesta,

koska pumput eivat ole kaynnissa samanpituisia aikoja.

TAULUKKO 8. Vesipumppujen sahkétehot

Pumppu Teho [kW]
Lammitys (patteriverkosto) 0,1
Lammitys (patteriverkosto) 0,2
Kayttovesi 0,4
lv-koneen lammityspatterit 0,79
Radiaattorit 0,25
Lattialammitys 0,2
Lammin kayttovesi 0,14
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3 OHJELMISTO

Ty0 on toteutettu kahdella ohjelmalla: MagiCAD Roomilla ja Riuskalla.
MagiCAD Roomia kaytetdan tassa tapauksessa koekohteen pohjapiirustuksen
paalle tehtdvaan kolmiulotteiseen mallinnukseen, joka siirretddn IFC-
tiedostomuodossa (Industry Foundation Classes) Riuskaan. Riuskassa
rakennuksesta olevia tietoja syttetaan parametreiksi, joista ohjelma simuloi
kohteen energiakayttaytymisen. Kuvassa 2 on kohteen kolmiulotteinen

mallinnus Riuskan esittdmana.

KUVA 2. Koekohteen kolmiulotteinen mallinnus

3.1 MagiCAD Room

MagiCAD on suomalaisen Progman Oy:n tekema suunnitteluohjelma. Ohjelma
pohjautuu yhdysvaltalaisen Autodesk-yrityksen suosittuun AutoCAD-ohjelmaan.
Room on MagiCAD:n sovellus, joka on tarkoitettu rakennusten kolmiulotteiseen
mallintamiseen. Geometristen ulottuvuustietojen ohella MagiCAD Room on
tietokanta, joka sisaltdd rakenteiden lammonlapaisykertoimet, lampohavidtiedot
ja huoneiden ilmanvaihtotiedot. Progman Oy vastaa my6s ohjelman myynnista

ja tuesta.
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Roomin kayttd aloitetaan tuomalla ohjelmaan kohteen pohjapiirros. Projektia
aloittaessa syotetddn ensin pohjatietopankkiin kohteen eri rakenteiden
lammonlapaisykertoimet ja paksuudet. Taman jalkeen kolmiulotteiset rakenteet
piirretddn oikeisiin kohtiin rakennuksen pohjapiirroksen péaalle. Rakenteiden
luomisen jalkeen huoneet maaritelladn omiksi tiloikseen, joiden tietopankkeihin
sijoitetaan ilmanvaihtotiedot, lampdtilatiedot ja yla- ja alapohjien tiedot. Room
laskee tietojen pohjalta tilojen lampdohéaviot. Tilan tietopankki ohjelmassa on
esitetty kuvassa 3.

B 3 MagicaD-R - Room i
_ [Room - Temperature:
- Heerendie I—_Kozc 0213 Temperatire setpoint For heating [°C]: 21.0
ReGTTE ,—' Supply air temperature [2C]; 17.0

Hote IV Transfer air temperature = outside temperature
=] Transfer air temperature [°C]: 32,0
~Roof Slab Excaption
\! Z) | | Root skabs : =
A -
Room height [mm]: 3620 firea coverags from rofprygEEEr— =
— - i P2 ALAPOHIA(mA Katiat) -
Area (grossfnetimz]: 763 L6 Use outside temper! yps ) apoH1ACwss)
— N P4 ALAPOHIANyhdyskaytava)
\ Room volume (grossinebi[mal: 2785 533 Backaround kemperatul i1 VALIPOHIANkemokset) —
\ N - - L 1 VLAPOHIAleinen) =
P R  Floor Slab Exception—|"P2 YLAPOHIAfv-konehuone) [
~Ventilation e P4 VLAPOHIAyhd)

& By manual values

Supply altfiow i Area coverage from room area [%6]

[ mahl [0
0 maml  [o

Primary Fow For automatic values & supply  © Extract S

Extract ifiow [l Background kemperature [*C]:

 Byares

Supply airflow [ls,m2]: [ 0.0 [m3th,mz] | 0.0

" By times per hour

5.0
i I
0.16

Total heat loss [w]:

I~ Manusl valus

Hanualy given heat Joss []:
Supply aitflows [1/h]:

Heat loss analysis... |

Extrac airflaw by percent of supply:
Leak Factor [1jh]:

L et

KO2C_02a

Kozr_0225

KUVA 3. Tilatietojen méaarittaminen MagiCAD Roomissa
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3.2 Riuska

Riuska on suomalaisen Insinééritoimisto Olof Granlund Oy:n kehittaméa ohjelma,
jota myy ja tukee Progman Oy. Ohjelma perustuu yhdysvaltalaiseen DOE2.1E-
simulointiohjelmaan. Riuskaa myydaan Comfort & Energy -pakettina yhdessa
edellda mainitun MagiCAD Roomin kanssa. Tydssa on kaytetty Riuskan versiota
4.5.14.

Riuska on tarkoitettu rakennuksen energiakayttaytymisen simulointiin. Riuskalla
voidaan laskea rakennuksen energiankulutus, kuten tdssa tydssa on tehty
olemassa olevalle rakennukselle. Ensisijaisesti ohjelma on kuitenkin tarkoitettu
uudisrakennuksien simulointiin. Ohjelmaa voidaan kayttdd myds rakennus-
teknisten ja taloteknisten jarjestelmien mitoitukseen ja vertailuun. Ohjelmalla
voidaan liséksi simuloida rakennuksen olosuhteita eri ulkoilma-olosuhteilla ja

suunnitteluratkaisuilla.

Riuskaan kopioituvat jo Roomissa syotetyt rakenteiden mitat ja lAmmaonlapaisy-
kertoimet, joista Riuska laskee rakenteiden lapi ulkoilmaan johtuvan
lampobenergian. Riuskaan syodtetddn myos rakennuksen LVI-teknisten laitteiden
tiedot, joista ohjelma laskee sahkdnkulutuksen ja muut energiakayttaytymiseen
vaikuttavat asiat. LAmpokuormat ohjelmassa maaritelladan antamalla tiloille
tilatyyppi, jonka mukaan oletuskuormat huoneisiin méaarittyvat. Yleisnakyma

Riuskasta on esitettynd kuvassa 4.
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Tedosto rjastot Asetukset Tuokset ohje

Prcjekti 2256 2008/energia / Kalkantie2
Laskentatapaus: {1 2262008 energia - Perustapaus i
Sétiedot [5uiom, Dl 7 S, DUl tammku .
Tiayhmat -
& Rakennus (1 Ljs2s Kertos | Tunrus [ i [ e[ o [ oo mew [ evds win [ /e ma [ /s mémin] e[ wime [ i | ~Cim ] Tywopi [ Laatuaca Muokkas,
E-G Kenokee! [5] 12000 JNUT KOZA 0401 107 4731 q [ [ [ 000 016 000 Lkaset Perus
€3 eros 4, (12000 mm) Muokkas. 12000 JNJ K0ZA 0402 Y i i o0 [l 000 016 000 Lkaset Perus Poista
€ Kenos 3, - (8000 ) 8000 KOs 0301 - 80 3006 415 415 50 50 000 016 000 Koutustla Hyvi
€ Kenas 2, (4000 ) Poi 8000 K02 0302 - 190 687 " " 39 EL] 000 016 000 Tomiso Hyvi
£ Keros 1. @l 8000 KO2C 0303 - 143 50 % % 33 33 0 00 016 000 Tomito Hyvi T
iR — 8000 KOZC 0304 - w5 [ i 01 01 0 00 016 000 Liaiset Perus
i 8000 KOZC 0305 - 19 i i 01 01 0 00 016 000 Liist Perus
By Jaueie 8000 KO2C_0305 - 273 1011 140 140 50 50 0 0D 016 000 Kouktusts Hyvs
2@ limanvahdon patvelualuest 8000 KO2C_0307 - 148 540 58 58 33 33 0 00 016 000 Toimisto Hyvd
@ Inanvahio, palveluale e 8000 KOZC D308 E w5 1103 152 152 50 50 0 00 016 000 Koubtustla Hyvd
@ Imarvaiio, palveluslie 8000 KO2C_0303 - 9 75 104 108 50 50 0 00 016 000 Koutustla Hywi
-G S3hkin tlaghmit 8000 KO2C_0310 E 24 %21 2 2 0 10 0 00 016 000 Toimistokigtdvi  Hys
& Saks, s 8000 KO2C_0311 - 1282 4842 128 128 10 10 0 00 016 000 Toimistokiptdve Hys
8000 KO2C 0312 E 604 2195 a2 e 50 50 0 00 016 000 Kouustla Hyvi
8000 KO2C 0313 E 299 1083 150 150 50 50 000 016 000 Koudustla Hyvi
9000 KO2C 0314 - Wy 15 150 150 50 50 000 016 000 Koukhustla Hyvd
9000 KO2C 0315 - WY 105 150 150 50 50 000 016 000 Koukiustla Hyvd
9000 KO2C 0318 - 299 1092 150 150 50 50 000 016 000 Koubhustla Hyvd
800 KO2C 0317 - ELI 150 150 50 50 000 016 000 Koutustla Hyvd
800 KOze 0318 - 259 1084 150 150 50 50 000 016 000 Koutustla Hyvd
800 KOz 0313 - 626 265 33 313 50 50 000 016 000 Koutustla Hyv
8000 KOZC 0320 - 5 %1 % % 10 10 0 00 016 000 Tomitokiwavi Hyvi
8000 KOZC 0321 - 143 539 5 ) a3 33 0 00 016 000 Tomito i
Fiakermus 8000 KOZC 0322 - 28 84 83 83 33 33 0 00 016 000 Tomito Hyvd
B 8000 KOZC 0323 - 23 ms 63 63 33 33 0 00 016 000 Tomito Hyvs
= 8000 KOZC 0324 5 151 65 53 53 33 39 0 00 016 000 Tomito Hyvi
8000 KOZC 0325 E 150 642 B B 33 39 0 00 016 000 Tomito Hyvi
8000 KOZC_DIZE E 151 68 53 5 39 L] 000 016 000 Tomisto Hyvi
8000 KO2C_0327 - WE 105 119 19 29 EL 000 016 000 Tomisto Hyos
8000 KO2C_0328 E a9 156 163 163 29 L 0 00 016 000 Toimisto Hyvs
8000 KO2C 0329 E 192 897 13 13 10 10 0 00 016 000 Toimistokiptivd Hya
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4 TULOKSET

4.1 Kohteen toteutuneet kulutustiedot

Riuskalla simuloituja tuloksia on verrattu koekohteessa vuonna 2008
toteutuneisiin kulutuksiin. Taulukossa 9 on esitetty kiinteistéén vuonna 2008

ostetun sdhkon, kaukolammon seka kayttbveden maarat.

TAULUKKO 9. Vuoden 2008 sahkon, kaukolammoén ja kayttbveden kulutus

kuukausittain

Kuukausi Qsanks [KWH] Qu [MWh] Viv [M3]
Tammikuu 41 162 75,1 81
Helmikuu 41 217 74,6 81
Maaliskuu 35 597 73,2 54
Huhtikuu 42 293 48,1 83
Toukokuu 38418 23,2 80
Kesakuu 24 963 55 19
Heindkuu 21 326 2,7 15
Elokuu 46 054 6,3 108
Syyskuu 44 893 26,0 105
Lokakuu 46 614 39,8 106
Marraskuu 46 785 64,1 107
Joulukuu 41 504 62,5 65
Yhteensa 470 826 501,1 904

Ostetussa kaukolampoéenergian maarassa on mukana myos kayttbveden
lAmmittdmiseen kulunut energiamaara. Kayttoveden lammittamiseen kulunut

energiamaara voidaan arvioida kaavalla 1 (RakMK. 2007, 26).
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KAAVA 1

kayttoveden l[ammittdmiseen kulunut energiamaara
[KWh]

veden tiheys 1000 kg/m3

veden ominaislampotkapasiteetti 4,2 kJ/kg°C
lAmpiman kayttoveden osuus kayttoveden
kokonaiskulutuksesta [m3]

lampiman kayttoveden lampdotila [°C]

kayttoveden lampdtila [°C]

Taulukossa 10 on laskettu kuukausittain [ampiman kayttoveden maara seka sen

lammittdmiseen kuluva kaukolampdenergia. Lampiman kayttbveden maara on

arvioitu Motivan ohjeella, jonka mukaan opetusrakennuksissa

lAmpiman

kayttoveden maaraksi voidaan arvioida 30 % koko kayttbveden maarasta

(Motiva - Laskukaavat: lammin kayttovesi). Lisaksi taulukossa on esitetty kauko-

lampobenergian maara vahennettynda kayttéveden

lammitykseen kuluvalla

energialla. Jaljelle jadva kaukolampobenergian maara on rakennuksen tilojen

lAmmittdmiseen kuluvan kaukolampdenergian maara.
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TAULUKKO 10. Ostettu kaukolampdenergia ja kayttévesi, arvioitu lampiman
kayttoveden kulutus ja lammittamiseen kaytetty energia sekd arvioitu

rakennuksen lammitykseen kaytetty energiamaara

Qiammitys

Kuukausi | Qu[MWhH] | Vi [m3 Vi [M3] | Qv [MWh] [MWh]
Tammikuu 75,1 81 24,3 1,418 73,7
Helmikuu 74,6 81 24,3 1,418 73,2
Maaliskuu 73,2 54 16,2 0,945 72,3
Huhtikuu 48,1 83 24,9 1,453 46,6
Toukokuu 23,2 80 24,0 1,400 21,8
Kesakuu 55 19 57 0,333 5,2
Heindkuu 2,7 15 4,5 0,263 2,4
Elokuu 6,3 108 32,4 1,890 4,4
Syyskuu 26,0 105 315 1,838 24,2
Lokakuu 39,8 106 31,8 1,855 38,0
Marraskuu 64,1 107 32,1 1,873 62,2
Joulukuu 62,5 65 19,5 1,138 61,4
Koko vuosi 501,1 904 271,2 15,820 485,3

4.2 Lammitysenergian kulutuksen normeeraus saaoloih in

Kohteen toteutuneet kulutustiedot ovat vuodelta 2008 ja Riuskalla simuloitaessa
on kaytetty normaalivuotta Oulun alueella. Normaalivuosi tarkoittaa
energialaskennassa alueen lampdtilojen keskiarvoa vuosien 1971 ja 2000
valilla. Taulukossa 11 on esitetty kuukausittaiset keskilampétilat Oulun alueella
vuodelle 2008 ja normaalivuodelle. Kuten taulukosta 11 n&hdaan, on
keskilampotilojen ero  vertailuvuosille  huomattava etenkin  kylmimpina

kuukausina eli tammi- ja helmikuussa.
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TAULUKKO 11. Oulun alueen kuukausittaiset keskilampdtilat normaalivuodelle
ja vuodelle 2008

KESKILAMPOTILA

Kuukausi Normaalivuosi 2008
Tammikuu -10,60 -3,75
Helmikuu -12,20 -3,48
Maaliskuu -2,58 -3,96
Huhtikuu 0,20 2,38
Toukokuu 10,30 7,80
Kesakuu 14,90 12,73
Heindkuu 15,00 15,21
Elokuu 14,80 12,88
Syyskuu 7,97 8,02
Lokakuu 1,73 5,48
Marraskuu -0,59 -0,40
Joulukuu -6,90 -0,92
Koko vuosi 2,67 4,33

Simuloidun tuloksen ja toteutuneen tuloksen saaminen vertailukelpoiseksi

edellyttaa

energiankulutusten

normeeraamista

samoihin

saatietoihin.

Normeeraus toteutetaan kaavalla 2 (Energiatodistusopas. 2007, 34). Tassa

tapauksessa normeeraus toteutetaan normeeraamalla simuloitu

energian kulutus Oulun vuoden 2008 saatietoihin.
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QIélmmitysnorm. Snv QIé‘lmmitys,nv KAAVA 2

Qiammitys, norm vuoden 2008 saatietoihin normeerattu
lAmmitysenergian kulutus [MWh]

S2008 lammitystarveluku vuodelle 2008 [°Cd]

Snv lammitystarveluku normaalivuodelle [°Cd]

Qiammitys, nv lammitysenergian kulutus normaalivuodelle [MWh]

Taulukossa 12 on esitelty vertailuvuosien lammitystarveluvut ja simuloitu
lammitysenergiankulutus sekd normaalivuodelle ettd normeerattuna vuoden
2008 saatietoihin. Lammitystarveluku lasketaan pdaivakohtaisesti, ja se
tarkoittaa ulkolampdtilan ja sisalampotilan  erotusta. Lammitystarvelukua
laskettaessa kaytetddn yleisimmin sisdlampdtilana 17 °C:ta. Kuukauden tai
vuoden lammitystarveluku saadaan laskemalla siihen kuuluvien péivien
lammitystarveluvut yhteen. Suomessa lammitystarvelukuja laskee ja tilastoi

iimatieteenlaitos.
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TAULUKKO 12. Lammitysenergian kulutuksen normeeraaminen vuoden 2008

saatietoihin
Lammitystarveluku [°Cd] Lammitysenergia [MWh]
Kuukausi Normaalivuosi 2008 Normaalivuosi | 2008 norm.

Tammikuu 829 643 129 100
Helmikuu 749 594 110 87
Maaliskuu 674 650 73 70
Huhtikuu 484 439 49 44
Toukokuu 263 285 24 26
Kesakuu 49 128 15 15
Heindkuu 11 56 15 15
Elokuu 62 128 15 15
Syyskuu 243 270 28 31
Lokakuu 442 357 59 47
Marraskuu 606 522 75 64
Joulukuu 758 538 110 78
Koko vuosi 5170 4 608 702 592

Riuskan simuloima kayttoveden lammitykseen kulunut kaukolampdenergian
maara on koko vuodelle 15,7 MWh, joka ei ole mukana lammitysenergian
laskennassa. Normeeraus on jatetty suorittamatta kesaloma-ajalta, koska
simuloinnissa  kaytettyyn  normaalivuoteen  verrattuna  kesaloma-ajan
lammitystarve oli huomattavasti suurempi vuonna 2008. Normeeraus-
laskennassa kesdloma-ajan lammitysenergiankulutus yli kaksinkertaistuisi,
koska lammitystarveluku kesdloma-ajalta vuonna 2008 on yli kaksinkertainen
normaalivuoteen  verrattuna. Normeerauksen toteuttamatta jattaminen
kesaloma-ajalta on perusteltua, koska rakennuksessa ei ole silloin toimintaa,

joten mydskaan lammitystarvetta ei ole.
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4.3 Simuloitujen tulosten vertaaminen toteutuneisii n

TyOssé verrataan Riuskalla simuloitua energiankulutusta ja koekohteen vuoden
2008 toteutunutta  energiankulutusta. Energiankulutus on  jaettu
lammitysenergiaan, Kkiinteistosahkéon ja kayttdveden lammitykseen. Riuska
mahdollistaisi huomattavan paljon tarkemman energiakayttaytymisvertailun,
mutta vertailu joudutaan rajaamaan tdhan rakennuksesta kaytettavissa olevien
todellisten kulutustietojen vuoksi. Liitteena on Riuskalla simuloitu energian-

kulutus ohjelmasta saatavana Microsoft Excel -dokumenttina.

4.3.1 Lammitysenergia

Simuloitu lammitysenergian kulutus on 18 % toteutunutta lammitysenergian
kulutusta suurempi. Todennékdisin selittava tekija lammitysenergian kulutuksen
erolle on todellisen sahkon kulutuksen suuruus verrattuna simuloituun s&hkon
kulutukseen. Toteutunut sahkoenergian kulutus on 49 % simuloitua sahkon
kulutusta suurempi. Suurempi sadhkon kulutus tarkoittaa my6s suurempaa
sahkolaitteiden tai valaistuksen tuottamaa lampoenergiaa, joka on pois
kaukolammosta otettavasta lammitysenergiasta. Tata tukee myds se etta,
opetusrakennuksissa lampdkuormien osuus tilojen lammityksessa on
huomattava sahkdlaitteiden suuren maaran takia. Esimerkiksi Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on arvioitu, ettd valaistuksen ja
sahkolaitteiden  tuottama lampokuorma  opetusrakennuksissa on 44
kWh/brm?/vuosi (RakMK D5. 2003, 42), joka tarkoittaisi koekohteessa noin 220
MWh:a eli huomattavaa energiamaarad, josta valtaosa myds hyddynnetdan

lAmmityksessa.

Toinen lAmmitysenergian kulutuksen eroa selittava tekijd on keséloma-aika,
jolle Riuskan laskema lammitysenergian kulutus on yhteensd 35 MWh
enemman kuin toteutunut lammitysenergian kulutus. Simuloitu
lammitysenergian kulutus on yli kolminkertainen kesakuukausilta, mika on suuri
verrattuna muiden kuukausien eroihin. Eron syy on rakennuksen

kayttamattomyys kesaaikana, minka vuoksi lammittamiselle ei ole tarvetta.
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Simuloitu kayttéveden lammitykseen kuluva energiamaara on lahes sama kuin
toteutunut. Téassakaan tapauksessa ei tosin ole kaytettavissd tarkkaa
energiamaaraa vaan kayttéveden lammitykseen kulunut energia on arvioitu 30
prosentiksi koko kayttdveden maarasta. Taulukossa 13 on esitetty toteutunut ja
simuloitu [Ammitysenergian kulutus ja kayttbveden l[Ammittdmiseen kulunut

energiamaara kuukausittain.

TAULUKKO 13. Simuloitu ja toteutunut l&mmitysenergian kulutus, simuloitu
kayttoveden lammittdmiseen kulunut energiamaara ja arvio toteutuneesta

kayttoveden lammittamiseen kuluneesta energiamaarasta

Lammitysenergia [MWh] LKV [MWh]

Kuukausi RIUSKA Toteutunut RIUSKA Toteutunut
Tammikuu 100 74 1,3 1,4
Helmikuu 87 73 1,2 1.4
Maaliskuu 70 72 1,3 0,9
Huhtikuu 44 47 1,3 15
Toukokuu 26 22 1.3 1,4
Kesakuu 15 5 1,3 0,3
Heinakuu 15 2 1,3 0,3
Elokuu 15 4 1,3 1,9
Syyskuu 31 24 1,3 1,8
Lokakuu 47 38 1,3 1,9
Marraskuu 64 62 1,3 1,9
Joulukuu 78 61 1,3 11
Koko vuosi 592 485 15,7 15,8
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4.3.2 Sahkoenergia

Simuloitu sahkon kulutus on 67 % toteutuneesta sahkonkulutuksesta.
Sahkodnkulutusta verrattaessa ongelmana on kulutuksen jakautuminen useaan
osa-alueeseen. Sahkod kuluu valaistukseen, taloteknisiin laitteisiin seka
tietoteknisiin ja muihin sahkdolaitteisiin. Koekohteessa ei mitata sahkon kayton
jakaumaa, vaan saatavilla on ainoastaan koko rakennuksen kuluttaman sahkon
maara. Riuskan eri sdhkon kulutuksen osa-alueille arvioimia kulutuksia on
mahdollista muokata, mutta koska eriteltyja todellisia kulutustietoja ei ole, on

mahdotonta muuttaa simuloitua sdhkon kulutusta todellista vastaavaksi.

TAULUKKO 14. Simuloitu ja toteutunut sahkénkulutus

Sahko [MWh]

Kuukausi RIUSKA Toteutunut
Tammikuu 33 41
Helmikuu 28 41
Maaliskuu 31 36
Huhtikuu 30 42
Toukokuu 33 38
Kesakuu 14 25
Heinakuu 7 21
Elokuu 19 46
Syyskuu 28 45
Lokakuu 33 47
Marraskuu 31 a7
Joulukuu 30 42
Koko vuosi 317 471
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli verrata Riuska-ohjelmalla simuloitua Oulun seudun
ammattiopiston lilkketalouden yksikdn energiakayttaytymistd rakennuksen
todelliseen energiakayttaytymiseen. Tarkoituksena oli my6s pohtia syita

mahdollisille eroille simuloitujen ja todellisten kulutustietojen valilla.

Riuskalla simuloidut tulokset vastasivat lammitysenergiankulutuksen osalta
hyvin toteutunutta kulutusta, kun taas kiinteistosdhkon osalta ero on
huomattavan suuri. Lammitysenergian kohdalla ero energiankulutuksessa
selittyy sahkolaitteiden lampokuormaeroilla, mutta sahkonkulutuksen eroja
voidaan vain arvailla. Sahkoenergian osalta olisi mielenkiintoista tietaa
toteutuneen kulutuksen jakautuminen eri osa-alueisiin, jolloin my6s
simulaatiosta olisi voitu tehda tarkempi. Etenkin tarkan sahkodnkulutuksen

vaikutus lampdenergian kulutukseen olisi ollut mielenkiintoista tietaa.

Tyon haastavin osa oli Riuskan kayttaminen, koska ohjelmaa kaytettiin ensim-
maista kertaa koulullamme eika aiempaa kokemusta ohjelman kaytosta ollut
hyoddynnettavissa. Riuska ei ole nain jalkeenpain ajateltuna erityisen haastava
ohjelma, mutta koulutus ohjelman kayttoon olisi tuonut varmuutta ja nopeutta

simuloinnin suorittamiseen.

Rakennuksen toteutuneiden kulutustietojen vahaisyys aiheutti turhautumista,
koska kaytanndssa ainoa vertailukelpoinen asia on tilojen lammittdmiseen
kuluneen kaukolampoéenergian maara. Lammitysenergian vertailukelpoi-
suuttakin tosin vahentavat puutteet sdhkdenergian kulutustiedoissa, koska
lampokuormien  vaikutus tilojen lammityksessa on niin  huomattava.
Kulutustietojen vahaisyys ei ole vain kyseista kohdetta koskeva puute, vaan
esimerkiksi sahkdnkayton jakauman mittaaminen on harvinaista ja sita

suoritetaan lahes yksinomaan tutkimukseen tarkoitetuissa rakennuksissa.

Energiakayttadytymisen simuloinnin padaasiallisena tarkoituksena on Riuskan
hyodyntdminen rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi. Ohjelman
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hybédyntaminen on Kkyseisessa olemassa olevassa kohteessa kuitenkin
hankalaa, koska mahdollisimman tarkat tiedot sahkon kayton jakautumisesta
olisivat myds energian kulutuksen vahentamiseksi tarkeitd. Kaytanndssa ainoa
energian kayton tehostamistoimenpide, johon Riuskaa on mahdollista nailla
pohjatiedoilla hyddyntdd, on rakennuksen ilmanvaihtokoneiden kayntiaikojen
energiataloudellinen optimointi.

28



LAHTEET

Energiatodistusopas. 2007. Rakennuksen energiatodistus ja

energiatehokkuusluvun maarittaminen. Ymparistoministerio.

Motiva - Laskukaavat: lammin kayttovesi. Saatavissa:
http://www.motiva.fi/julkinen_sektori/energiankayton_tehostaminen/kiinteistojen
_energianhallinta/kulutuksen_normitus/laskukaavat_lammin_kayttovesi/.
Hakupaiva 8.10.2010.

N&aranen, Jari 2010. Valmisteilla oleva opinnaytetyo.

Oulu: Oulun seudun ammattikorkeakoulu, talotekniikan yksikkd. Opinnaytetyo.

Oulun seudun ammattiopisto - Kaukovainion yksikko, liketalous. Saatavissa:
http://www.osao.fi/index.php?1886. Hakupaiva 8.10.2010.

Progman - MagiCAD Room. Saatavissa:

http://www.progman.fi/fi/magicad-fi/applications-fi/room-fi. Hakupaiva 8.10.2010.

Rakennusselitys, Oulun kauppaoppilaitoksen uudisrakennus. 2003.
Arkkitehtitoimisto Pekka Lukkaroinen Oy.

RakMK D5. 2007. Suomen rakentamisméaarayskokoelman osa D5.
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta.

Ymparistoministerio.

RIUSKA - Granlund. Saatavissa:
http://www.granlund.fi/palvelut/granlund-ohjelmistot/riuska/.
Hakupaiva 8.10.2010

Sandholm, Sami 2008. Energiakulutusarvion laskenta ja vertailu

toteutuneeseen kulutukseen. Oulu: Oulun seudun ammattikorkeakoulu,

talotekniikan yksikkd. Opinnaytetyd.

29



Energiankulutus LIITE 1/1

RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
G ENERGIANKULUTUS
|GRAMLUND
Kotkantie? Asiakiria no
Projekti n.o
Pym. Laatija/Tark.
Wiim. muutos
Laadittu 02.04.2010
PERUSTIEDOT:
Rakennukzen brutioala: se2d0 b
Rakennuksen tlavuus: 212000 me
Lammity=zenergia; 28,27 EURJ MWh (g sis. ALV}
Sdhkienergia; 4580 EURJ MWh (gisis. ALV}
Simuloinnin kuvaus:
10032010
VUOTUINEN ENERGIANKULUTUS
i MR EUR KWhim® KWhim® MWh EUR
Yalaiztuzadhkd 108 4305 A5 5,1
| Laitezghki 133 6048 265 63
LV, jgahdytys=ahko ] i ] i}
LW, muu sdhkd T8 3453 152 3,6
Sahkd yhteenzd N7 14406 632 15
Lammityz T14 20180 1422 337
0%
Lammitys Sdhko Kiinteisto- ja kiyttijisdhko
0% 2% gy 4%
® TE ]
7%
BLammin kBytiGvesi OValsistuzsahid
BLammitys, muu BlLatesahkd S -1
BLammitys, tiat BLVI, jsahdytysshis BEinteistizania

OLammitys, [V-konest mLVI, muu sihké OKa&yitajasakd




LIITE 1/2

KUUKAUSITTAINEN ENERGIANKULUTUS
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