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Opinnaytety6ssd  lasketaan Kokkokankaan koulun  energiankulutus
kuukausittain Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK:n) osan D5
mukaan. Laskennallisia tuloksia verrataan toteutuneiden tuloksien kanssa.
Tybssa vertaillaan laskettua teoreettista kulutusta ja toteutuneita kulutuksia.

Tavoitteena on |6ytaa mahdollisille eroavuuksille selittavia tekijoita.

RakMK:n osan D5 laskentamenetelmaé ja ohjeita voidaan kayttad rakennuksen
energiankulutuksen arviointiin. Uudistettu osa D5 on tullut voimaan 1.1.2008 ja
se on korvannut edellisen D5-osan, joka on ollut voimassa vuodesta 1984.
Laskentamenetelmaa voidaan kayttad rakennuksen energiakulutuksen, osto-

energiakulutuksen, lammitystehon ja kesdaikaisen sisadlampaétilan arviointiin.

Laskettaessa suoraan D5:n arvojen perusteella Kokkokankaan koulun
energiankulutusta eivét laskentatulokset olleet kovin tarkkoja, kun niita vertailtiin
todellisiin kulutuksiin. Todellisia sahkon ja veden kulutustietoja kayttden antoi
D5:n laskentamenetelma lahelle todellista kulutusta olevia energia-

kulutusarvioita.
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1 JOHDANTO

Ymparistoministerion uusi Suomen rakentamismaarayskokoelman (RakMK)
osa D5 on tullut voimaan 1.1.2008. Siin& on uudet ohjeet rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskemiseen. Ohjeet koskevat
uusia rakennuksia, joissa kaytetadn energiaa tarkoituksenmukaiseen huone-

lampadtilan, sisdilman laadun tai muiden energiapalvelujen tuottamiseen.

Nykyaan lainsdddannon lisaksi ihmisia ohjataan yha enemman energia-
ystavalliseen suuntaan. lhmiset ovat entistda kiinnostuneempia energian-
kulutuksesta ja -saastamisesta. Jotta muutoksia voidaan tehda, kannattaa
RakMK:n osan D5 avulla jo etukdteen suunnitteluvaiheessa arvioida

rakennuksen energiankulutus.

Tassa opinnaytetydssa lasketaan Torniossa sijaitsevan Kokkokankaan koulun
kuukausittainen energiankulutus RakMK:n osan D5 mukaan ja vertaillaan
saatuja arvoja todelliseen kulutukseen. Tydssa selvida kiinteiston
energiataloudellisuus, ja se palvelee selvityksena siten myds Tornion

kaupunkia, jolle kiinteistd kuuluu.

Tyo6ssa vertaillaan RakMK:n osan D5 avulla laskettua teoreettista kulutusta ja
toteutunutta kulutusta. Tavoitteena on loytaa selittavia tekijoita mahdollisille

eroavaisuuksille lasketun ja toteutuneen kulutuksen valilla.



2 KOKKOKANKAAN KOULU

2.1 Yleistiedot

Tornion Kokkokankaan koulu on rakennettu vuonna 1989. Opetusrakennus on
alakoulu, ja siella opiskelee 247 oppilasta ja tydskentelee 17 opettajaa. Lisaksi
keittibssa tyoskentelee 3 henkil6a ja avustajia on yhteensa 7. Koulun lammitys
on alkujaan toteutettu oljylla, mutta vuonna 2007 rakennus liitettiin
kaukolampoon.

Rakennuksen tilat ovat yhdessa kerroksessa, ja rakennuksen brutto-ala on
3 207,5 m? ja tilavuus on 13 800 m°. Tilat ovat paaasiassa luokkatiloja ja
henkilokunnan tydhuoneita. Liséksi koulussa on liikuntasali, sosiaalitiloja ja

vaestonsuoja.
2.2 Rakennustekniset tiedot

Rakennusosien lammonlapaisykertoimina eli U-arvoina tydssa on kaytetty
vuoden 1985 RakMK:n C3 antamia arvoja. Ulkoseinan, alapohjan, ylapohjan,

ikkunoiden ja ovien U-arvot on esitetty taulukossa 1.



TAULUKKO 1. U-arvot (RakMk C3. 1985)

Seina Pinta-ala, m U-arvo, W/m°K
yhteensa

Usi234ja5 1122,0 0,28

Alapohja

AP 1,2 ja 3 (reuna- 3070,0 0,36

alueet ja sisaalueet)

Ylapohja

YP1,2ja3 3070,0 0,22

Ikkunat 285,92 2,1

Ovet

lasiovet 42,17 2,1

puuovet 15,41 0,7

2.3 Talotekniset tiedot

Koulun ilmastointi on toteutettu seuraavilla ilmastointikoneilla; TK1, TK2, TK3,
TK4, TK5, PF6, PF7, PF8 ja PF9. Kaikki koneet, lukuun ottamatta PF6:a ja

PF7:a, ovat kaksinopeuksisia ilmastointikoneita. Huippuimurit PF6 ja PF7 ovat

termostaattiohjattuja kay/seis-malleja. Kaikki koneet ovat kaukovalvonnassa.

Kaukovalvonnan avulla voidaan ohjata kayntiaikoja ja tarkkailla halytyksia.

Taulukossa 2 on esitetty ilmastointikoneiden ilmavirrat ja kayttoajat.

Rakennus on liitetty kaukolamp66n. Kokkokankaan koulun lammitysjarjes-

telmana toimii vesiradiaattorijarjestelma.




TAULUKKO 2. limastointikoneiden ilmavirrat ja kayttdajat

puhallin Qv m®/s v m®/s hidas nopea vrk/7vrk LTO:n
Hydtysuhde,
tulo poisto h/24 h h/24 h %

TF1 2.51/1.255 2/24 14/24 5/7 75
PF1.1 2,395/1,198 5/7
PF 1.2 0,150/0,075 5/7

TF 2 2,0/1,0 0,5/24 | 15,5/24 5/7 75
PF 2.1 1,85/0,925 5/7
PF 2.2 0,152/0.076 5/7

TF3 1,07/0,588 0,5/24 | 15,5/24 5/7 75
PF 3.1 1,175/0,588 5/7
PF 3.2 0,156/0,078 5/7

TF 4 0,33/0,165 0,5/24 | 15,5/24 5/7 75
PF 4.1 0,18/0,09 5/7
PF 4.2 0,1/0,05 5/7
PF 4.3 0,05 5/7

TF5 1,93/0,965 0,5/24 | 13,5/24 5/7 75
PF5.1 1,765/0,883 5/7
PF 5.2 0,152/0,076 5/7

PF 6 0,3 termostaatti

PF 7 0,4 termostaatti

PF 8 0,12 3,424 5/7

PF 9 0,05 5/7

yht. 7,84/3,973 | 8,945/4,959




3 ENERGIANKULUTUKSEN LASKENTA

3.1 Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D5

Uusi osa D5 on tullut voimaan 1.1.2008, ja se on tarkoitettu hyddynnettavaksi
rakennusten energiankulutuksen arviointiin. Téahén tarkoitukseen osaa on
kaytetty myo6s tassa opinnaytetydssa. Vuonna 2008 on tullut voimaan energia-
todistuslaki, ja sen mukaan rakennukselle on annettava energiatehokkuusluku.
Laskennallisen ja toteutuneen kulutuksen sek& energiatehokkuusluvun avulla
voidaan vertailla samanlaisten rakennusten energiankulutuksia. Mahdolliset
poikkeamat huomioidaan ja tutkitaan, milla tavalla energiaa voidaan saastaa.

Edellinen D5 on ollut voimassa vuodesta 1984.

RakMK:n osan D5 laskentamenetelméda voidaan kayttdd rakennuksen
energiankulutuksen, ostoenergiankulutuksen, lammitystehon ja kesaaikaisen
sisalampdtilan  arviointiin. Rakennuksen energiankulutuksella tarkoitetaan
vuotuista lammitykseen, sahkolaitteisiin ja jadhdytykseen yhteensa kulutettua
energiamaarad, johon ei sisally eri energiamuotojen kiinteistokohtaisen eika

kiinteiston ulkopuolisen energiatuotannon havioitd. (RakMK D5. 2007, 3.)

3.2 Laskentaperiaate

Menetelma on energiatasemenetelma, jossa energiankulutus lasketaan kuu-
kausittain. Energiatasemenetelmassa saman kuukauden aikana rakennukseen
sisdan tuleva energiamaara on sama kuin rakennuksesta poistuva energia-

maara. Vuosikulutus on kuukausikulutusten summa. (RakMK D5. 2007, 9.)

Laskennassa kaytetaan lahtotietoina yleensa kuukauden keskimaaraisia arvoja.
Osa lahtétiedoista annetaan vuotuisina arvoina, jolloin kuukausiarvot lasketaan

vuosiarvoista kuukausien pituuksien suhteessa. (RakMK D5. 2007, 9.)



Laskenta on jaoteltu osan D5 ohjeissa eri osa-alueiden mukaan. Tassa tyossa
on laskettu Kokkokankaan koulun energiankulutus vaiheittain seuraavasti:

1. lampohéavibenergiat

2. kayttoveden lammitystarve

3. lammitysjarjestelmien lampdhavidenergiat

4. laitesdhkonkulutus

5. lampokuormat

6. energiankulutus.

3.2.1 Vaipan lampo6havitenergiat

Rakenteiden lapi johtuva lampoenergia Qjon: lasketaan kaavalla 1 (RakMK D5.
2007, 18).

Qjoht = ZHjoht (ts - tu)At/‘I 000 KAAVA 1

Rakennusten yhteenlaskettu ominaislampohavid YHjn lasketaan rakennus-
osakohtaisesti kaavalla 2 (RakMK D5. 2007, 18).

ZHjoht = Z(Uulkoseiné Aulkoseiné) + Z(Uylépohja Aylépohja) + Z(Ualapohja Aalapohja) +

Z(Uikkuna Aikkuna) + Z(Uovi oni) KAAVA 2
Qijont = rakenteiden lapi johtuva lampdenergia, KWh

> Hiont = rakennuksen yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?K)

A = rakennusosan pinta-ala, m

Ts = sisailman lampétila, °C

Ty = ulkoilman lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Lampohavidenergian laskennassa kaytettavat ulkolampdétilat esitetaan kuukau-
sittain taulukossa 3. Lampdtiloina tydssa on kaytetty RakMK:n osan D5 liitteen
1 lampdtiloja. Saatiedot ovat Jyvaskylan saavyohykkeeltd, ja ne on lopuksi
normeerattu tarkasteltavan vuoden Oulun sdéatietoihin. Laskennassa on kaytetty

sisdilman lampétilana 21 °C.
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TAULUKKO 3. Kuukausittaiset keskilampotilat

Kuukausi Ty, kuukausi, °C
Tammikuu -10,6
Helmikuu -12,2
Maaliskuu -2,58
Huhtikuu 0,2
Toukokuu 10,3
Kesakuu 14,9
Heinakuu 15
Elokuu 14,8
Syyskuu 7,97
Lokakuu 1,73
Marraskuu -0,59
Joulukuu -6,9
Koko vuosi 2,76

Maanvastaisten seinien kautta johtuva energia lasketaan kaavan 1 mukaisesti
ulkoilman lampdtilaan maan lammodnvastus huomioon ottaen. Alapohjan
ulkopuolisen maan vuotuinen keskilampdtila lasketaan ulkoilman vuotuisesta
keskilampdtilasta kaavalla 3 (RakMK D5. 2007, 19).

Tmaa, vuosi — Tu, vuosi T ATmaa, vuosi KAAVA 3
Tmaa, vuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila, °C
Tu, vuosi = ulkoilman vuotuinen keskilampétila (liite 1), °C

AT maa, vuosi = alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen

keskilampdtilan ero, °C

Alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampétilan erona on

kaytetty D5:n taulukosta 4.1 arvoa 8 °C.

Maan kuukausittainen keskilampdtila lasketaan maan vuotuisesta keski-
lampdtilasta kaavalla 4 (RakMK D5. 2007, 19).
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Tmaa| kuukausi — Tmaa, vuosi T ATmaa, kuukausi KAAVA 4

Tmaa, kuukausi = alapuolisen maan kuukausittainen keskilampatila,
°C
Tmaa, vuosi = maan vuotuinen keskilampatila
AT maa, kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila

ja vuotuisen keskilampatilan ero (taulukko 4) , °C

TAULUKKO 4. Alapohjan alapuolisen maan kuukauden keskilampdtilan ja

vuotuisen keskilampdétilan ero

Kuukausi ATmaa, kuukausis °C
Tammikuu 0
Helmikuu -1
Maaliskuu -2
Huhtikuu -3
Toukokuu -3
Kesakuu -2
Heinédkuu 0
Elokuu 1
Syyskuu 2
Lokakuu 3
Marraskuu 3
Joulukuu 2

Vuotoilman lammityksen tarvitsema energia

Rakenteiden epatiiviyksien kautta sisaan ja ulos virtaavan vuotoilman
lammityksen tarvitsema energia Q.uooima lasketaan kaavalla 5 (RakMK D5.
2007, 20).

Qvuotoilma = Hvuotoilma (Ts - Tu) At/1 000 KAAVA 5

Vuotoilman ominaislampohavido Hyuowima lasketaan kaavalla 6 (RakMK D5.
2007, 20).
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Huwuotoilma = Pi * Cpi * Qv,vuotoilma KAAVA 6

Quwuotoilma = vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
vuotoilman ominaislampdhavio, W/K

Hvuotoilma

oi = ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(KgK)
Ov.vuotoiima = vuotoilmavirta, m°/s

Ts = sisailman lampadtila, °C

Ty = ulkoilman lampdtila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Vuotoilmavirta qv, wuotoiima lasketaan kaavalla 7 (RakMK D5. 2007, 20).

v, vuotoilma = Nyuotoilma V/3600 KAAVA 7
qvY vuotoilma = VUOtOilmaVirta, mSIS

Nvuotoilma = rakennuksen vuotoilmakerroin, kertaa tunnissa, 1/h
\Y = rakennuksen ilmatilavuus, m®

3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos m*h -> m?¥s

Rakennuksen vuotoilmakertoimena arvoa 0,16 I/h. Arvoa voidaan kayttaa, ellei
iImanpitavyytta tunneta (RakMK D5. 2007, 21).

Imanvaihdon lammityksen tarvitsema energia ja lammadntalteenotto

llImanvaihdon lammityksen tarvitsema energia Qj, lasketaan kaavalla 8 (RakMK
D5. 2007, 22).

Qiv = Y (Hi (Ts — Ty) At)/1000 KAAVA 8

llImanvaihdon ominaislampéhavio H, lasketaan tarvittaessa erikseen jokaiselle
iimanvaihtokoneelle kaavalla 9 (RakMK D5. 2007, 22).
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Hiv=Pi " Cpi - Qu,poistotd - I - tv (1-na) KAAVA 9

Qiv = ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kWh

Hiv = ilmanvaihdon ominaislampéhavio, W/K

oi = ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(KgK)

Qv.poisto = poistoilmavirta, m*/s

tq = ilmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen
kayntiaikasuhde, h/24

ty = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

r = muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen
vuorokautisen kayntiajan

Ts = sisailman lampétila, °C

Ty = ulkoilman lampdtila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Na = ilmanvaihdon poistoilman lammaontalteenoton (LTO)

vuosihy6tysuhde tai keskimaardinen hyétysuhde
laskentajaksolta.

Ellei laitteen vuosihyodtysuhdetta n, ole kaytettavissa, voidaan vuosihyotysuhde
laskea kaavalla 10 (RakMK D5. 2007, 22).

Na=10,6 Nt KAAVA 10

Nt = ilmanvaihdon lammdntalteenoton tuloilman lampétilasuhde,
kun tulo- ja poistoilmavirta ovat yhta suuret

Lammadntalteenoton tuloilman lampdtilasuhteena kaytetaan yleensa valmistajan
iimoittamaa varmennettua lampoétilasuhdetta. Ellei tuotteen lampdtilasuhteita
ole kaytettavissa, voidaan kayttaa D5:n taulukossa 4.4 esitettyja arvoja (RakMK
D5. 2007, 23). Laskennassa on kaytetty arvoa 0,75.

lImanvaihtokoneessa tai tuloilmakanavassa olevan tuloilman jalkilammitys-
patterin [Ammitysenergiankulutus Qiammitys, twicimapatteri  SiS@ltyy ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemaan energiaan Qj (kaava 8). Jalkilammityspatterin

lammitysenergiankulutus lasketaan kaavalla 11 (RakMK D5. 2007, 24).

14



Qiammitys, tuloilmapatteri = Pi * Cpi * Qutulotd = I~ 1y (Twio - Tu - Nta (Ts — Tu))A/1000

KAAVA 11

Qiammitys, = tuloilman jalkilammityksen energiankulutus, kWh

tuloilmapatteri

oi = ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(KgK)

Qv,tulo = tuloilmavirta, m%/s

tq = ilmanvaihtolaitoksen keskimé&arainen vuorokautinen
kayntiaikasuhde, h/24

ty = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

r = muuntokerroin, joka ottaa huomioon ilmanvaihtolaitoksen
vuorokautisen kayntiajan

Tulo = tuloilman lampétilan asetusarvo jalkilammityspatterin jalkeen
(yleensa 15 ... 18 °C), °C

Ts = sisailman lampétila, °C

Ty = ulkoilman lampdtila, °C

Nta = lammontalteenoton tuloilman vuotuinen lampétilasuhde

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Lammodntalteenoton tuloilman vuotuinen lampdétilasuhde n; . lasketaan kaavalla
12 (RakMK D5. 2007, 24).

Nta = N/R KAAVA 12
Nta = lammontalteenoton tuloilman vuotuinen lampétilasuhde
Na = lammdntalteenoton vuosihydtysuhde

R = tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan
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3.2.2 Kayttoveden lammitystarve

Kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia Qy, netto lasketaan kaavalla
13 (RakMK D5. 2007, 26).

Qikv, netto = Pv * Cpv* Vikv (Tikv — Tkv)/3600 KAAVA 13
Qikv, netto = kayttéveden lammityksen tarvitsema lampoenergia eli
nettoenergiantarve, kWh
Py = veden tiheys, 1000 kg/m®
Cpv = veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
= |lampiméan kayttdveden kulutus, m*
Tikv = lampiman kayttéveden lampdtila, °C
Ty = kylman kayttéveden lampdtila, °C
3600 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi, s/h

Lampiman kayttoveden kulutus Vi, lasketaan kaavalla 14 pinta-alaa kohti
lasketusta ominaiskulutuksesta (RakMK D5. 2007, 26).

Vlkv = V||<V, omin Abr At/365/1000 KAAVA 14

Vikv = |ampiman kayttéveden kulutus, m®

At = ajanjakson pituus, vuorokautta

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kuutiometreiksi,
dm¥m?

365 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos vuosikulutuksesta
vuorokausikulutukseksi, vuorokautta/vuosi

Vikv, omin = |lampiman kayttdveden ominaiskulutus, m*/brm? vuodessa

Apr = rakennuksen bruttoala, brm?

D5:n arvoihin perustuvassa laskennassa on kaytetty lampiman veden

kulutuksena D5:n taulukon 5.1 arvoa 180 dm®/brm? vuodessa.
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3.2.3 Lammitysjarjestelmien lampohavidenergiat

Tilojen lammitysjarjestelma

Rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman lampohavidenergia Qiammitys, tilat, haviot
lasketaan kaavalla 15 (RakMK D5. 2007, 28).

Qiammitys, tilat, havist = Qlammitys, tilat, kehityshavist + Qlammitys, tilat, jakeluhavist + Qlammitys, tilat,

luovutushaviot Qlémmitys, tilat, saatohaviot + Qlammitys, tilat, varaajahaviot KAAVA 15

Qiammitys, tilat, haviot = tilojen [ammitysjarjestelméan lampohavitenergia,
kwh

Qiammitys, tilat, kehityshaviot = lammodnkehityslaitteiden, [ammityskattiloiden ja
lammonsiirtimien [Ampdhavidenergia, kWh

Qiammitys, tilat, jakeluhaviot = lammonjakeluverkoston [ampohéavidenergia, kWh

Qiammitys, tilat, luovutushavist = lammonluovuttimien (radiaattori) lampohavidenergia,
kwh

Qiammitys, tilat, saatohaviot = saatojarjestelmasta johtuva lampohaviéenergia,
kwh

Qlammitys, tilat, varaajahaviot = lammitysvesivaraajan lampohéavitenergia, kWh

Lammitysjarjestelman lampohavididen laskennassa on kaytetty D5:n taulukon
6.1 arvoja. Lampohavioenergiat voidaan maarittaa kayttamalla vuotuisia
ominaislampohavioitd kerrottuna rakennuksen bruttoalalla. Lampdhaviét on

esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Lammitysjarjestelman lampoéhavidenergiat

Lammitysjarjestelman ominaislampohaviott kWh/brm?
Kehityshaviot 2
Jakeluh&aviot vesiradiaattorissa 5
Luovutushéaviot vesiradiaattorissa 4
Saatéhaviot vesiradiaattorissa 2
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Lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavidenergia ja kiertojohtoon
liitettyjen lammityslaitteiden tarvitsema lampo6energia lasketaan kaavalla 16
(RakMK D5. 2007, 31).

Qikv, kiertohavist = Qlkv, kiertohavist, omin Abr KAAVA 16

Qikv, kierohavist = lampiman kayttdéveden kiertojohdon lampohavidenergia ja
kiertojohtoon liitettyjen lammityslaitteiden tarvitsema
lampdenergia, KWh

Qkv, kiertohavist, omin = lampiman kayttoveden kiertojohdon l[ammityksen
tarvitsema ominaislampoenergia, kWh/brm?
Apr = rakennuksen bruttoala, brm?

Ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa, voidaan kayttdad D5:n taulukon 6.2
arvoja. Laskennassa on kaytetty taulukon 6.2 arvoa 15 kWh/brm?.

3.2.4 Laitesahkdnkulutus

Rakennuksen laitteiden sahkodenergiankulutus on valaistussahkon, ilman-
vaihtojarjestelman sahkon ja muun laitesahkdon yhteenlaskettu kulutus ilman
lammitykseen ja tilojen jddhdytykseen kaytettyd sahkoéd kaavan 17 mukaan
(RakMK D5. 2007, 33).

Wlaiteséhkt') = anlaistus + Wilmanvaihto + Wmuut laitteet KAAVA 17
W aitesahko = rakennuksen laitteiden sahkdenergiankulutus, kWh
W yalaistus = valaistuksen sahkéenergiankulutus, kWh

Wiimanvaihto = ilmanvaihtojarjestelman sahkoéenergiankulutus, kWh
W muut laitteet = muiden laitteiden séhkdenergiankulutus, kWh

Laskennassa voidaan kayttdd D5:n taulukossa 7.1 esitettyja rakennus-
tyyppikohtaisia ominaissahkonkulutuksen arvoja, mikali rakennuksen pinta-alan
lisdksi tarkempia tietoja ei ole kaytettdvissa. Laskennassa kaytettiin arvoa 60
kWh/brm?/vuosi.
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3.2.5 Lampokuormat

Henkil6iden luovuttama lampoenergia

Henkildiden luovuttama l|ampdenergia Qrenk lasketaan oleskeluajan ja
lammontuottotehon mukaan kaavalla 18 (RakMK D5. 2007, 39).

Qhenk = Phenk N Atgeskels/ 1000 KAAVA 18

Qhenk = henkil6iden luovuttama lampoenergia, kWh

QDhenk = yhden henkilon luovuttama keskimaarainen lampdoteho,
W/hlo

n = henkildiden lukumaara

Atoleskelu = oleskeluaika, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Jos henkilomaardd ja oleskeluaikoja ei tiedetd, kaytetaan henkildiden
luovuttamana lampdenergiana D5:n taulukon 8.1 arvoja kerrottuna raken-

nuksen bruttoalalla. Laskelmissa kaytettiin arvoa 58 kWh/brm? vuodessa.
Lammityslaitteista vapautuva lampékuormaenergia

Tilojen lammitysjarjestelman lampohavidenergia lasketaan kaavan 15 mukaan.
Osa lampohavitenergiasta jad rakennuksen vaipan ulkopuolelle eika tule
rakennuksen sisalle lampokuormaksi. Osa lammaosta siirtyy esimerkiksi roilojen
tai vaippaan asennettujen lammityslaitteiden kautta ulos. Ellei tarkempaa tietoa
ole, on lampodkuormaksi tuleva osuus laskelmissa 70 % tilojen lammitys-
jarjestelman lampohavitenergiasta kaavan 19 mukaisesti (RakMK D5. 2007,
41).

Qléimmitys, kuorma = 0,7 Qlammitys, tilat, haviot KAAVA 19

Qiammitys, kuorma = tilojen [ammitysjarjestelmésta rakennuksen sisélle tuleva
lampbdkuormaenergia, kWwh
Qiammitys, tilat, havise = tilojen lammitysjarjestelman lampohavidenergia, kWh
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Lampimédn veden kayton yhteydessa lampda vapautuu rakenteisiin ja
huoneilmaan ennen veden johtamista viemarin kautta ulos rakennuksesta. Ellei
tarkempaa tietoa ole, on lampodkuormaksi tuleva osuus laskelmissa 50 %
kayttoveden lammitysjarjestelman lampohéavibenergiasta ja 30 % kayttoveden
lammityksen tarvitsemasta lampo6energiasta kaavan 20 mukaisesti (RakMK D5.
2007, 41).

Qikv, kuorma = 0,3 Qikv, netto + 0,5 Qiky, haviot KAAVA 20

Qikv, kuorma = kayttbveden lammitysjarjestelmastéa rakennuksen sisélle
tuleva lampokuormaenergia, kWh

Qikv, netto = kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia eli
nettoenergiatarve, kWh

Qikv, haviot = kayttbveden lammitysjarjestelman lampohavidenergia, kWh

Valaistuksesta ja séhkdlaitteista vapautuva lampékuormaenergia

Sahkdenergiankulutus on maaritetty D5:n taulukon 7.1 mukaan. Jos
tarkempaan laskentaan tarvittavia tietoja ei ole kaytettavissa, voidaan kayttaa
D5:n taulukossa 8.3 esitettyja arvoja. Laskennassa on kaytetty Qsan, omin @rvona

arvoa 44 kWh/brm? vuodessa.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon séateilyenergia Qa.r lasketaan
kaavalla 21. Sateilyenergia sisaltdd seka ikkunoista rakennuksen sisalle
suoraan tulevan etta vadlillisesti ikkunaan absorboituneen lampéna siséalle
rakennukseen tulevan energian (RakMK D5. 2007, 43).
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Qaur = ZGsétein| vaakapinta Fsuunta Flapéisy Aikk g= ZGsatein, pystypinta Flépéisy Aikk g
KAAVA 21

Qaur = ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
sateilyenergia, kWh/kk

Gsateily, vaakapinta = vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta
alan yksikkoa kohti, KWh/(m?kk)

Gsateily, pystypinta = PYyStypinnoille tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta
alan yksikkoa kohti, KWh/(m?kk)

Fsuunta = muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon
kokonaisséateilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain
pystypinnoille tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi

Fiapaisy = sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
A = ikkuna-aukon pinta-ala, m?
g = valoaukon auringon kokonaissateilyn lapéaisykerroin

Mikali ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn l|&paisykerrointa g ei
tunneta, se lasketaan kaavalla 22. Ellei kohtisuoran auringonséateilyn kokonais-
l&paisykerrointa gronisuora tunneta, voidaan valoaukon auringon kokonaissateilyn
lapaisykerroin laskea D5:n taulukon 8.4 arvoista ikkunalasituksen tyypin
perusteella kaavalla 22 (RakMK D5. 2007, 43). Laskennassa on kaytetty arvoa
0,70.

g = 0,9 Qkontisuora KAAVA 22

ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin
ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn
kokonaislapaisykerroin.

g

gkohtisuora

Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin Fispaisy lasketaan kaavalla 23 (RakMK
D5. 2007, 44).

Flapaisy = erhé Fverho I:varjostus KAAVA 23
Flapaisy = sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

Frena = kehakerroin

Fverho = verhokerroin

Fuarjostus = varjostusten korjauskerroin
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Auringon sateilyn lapéaisyn kokonaiskorjauskertoimelle voidaan kayttdd arvoa
Fispaisy = 0,75, jos varjostuksia ja pysyvia verhoja ei ole. Kehakertoimena
voidaan kayttaa arvoa Fiens = 0,75, jos tarkempaa tietoa ei ole. D5:n taulukossa
8.5 esitetaan tyypillisid verhokertoimen Femo arvoja. Laskennassa on kaytetty
arvoa 0,3. Ikkunan varjostusten korjauskertoimena on kaytetty arvoa 1,0.

Lampdkuormista hyddynnettava energia

Rakennukseen tulee lampokuormia sielld tapahtuvasta toiminnasta, etenkin
valaistuksesta ja ihmisistd sek& ikkunoista sisaan tulevasta auringon
sateilyenergiasta, jotka voidaan osittain hyodyntdd rakennuksen lammi-
tyksessa. Lampokuormaenergia voidaan hyoddyntda vain silla edellytyksella,
ettd samanaikaisesti esiintyy lammitystarvetta ja ettd saatolaitteet vahentavat
muun lammén tuottoa vastaavalla maaralla. Rakennuksen [&mpo-

kuormaenergia Qumpskuorma lasketaan kaavalla 24 (RakMK D5. 2007, 47).

Qlémpﬁkuorma = Qhenk + Qlémmitys, kuorma t Qlkv, kuorma T Qsah + Qaur KAAVA 24

Qiampskuorma = rakennuksen lampokuormaenergia eli muun kuin
saatolaitteilla ohjatun lammityksen kautta rakennuksen
sisdlle vapautuva lampodenergia, kWh

Qhenk = henkildiden luovuttama lampdenergia, kWh

Qiammitys, kuorma = tilojen lammitysjarjestelmasta rakennuksen sisélle vapautuva
lampokuormaenergia, kWh

Qikv, kuorma = kayttbveden lammitysjarjestelmastéa rakennuksen sisélle
vapautuva lampokuormaenergia, kWh

Qsin = valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuksen sisélle
vapautuva lampokuormaenergia, kWh

Qaur = ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon

sateilyenergia, kWh

Lampokuormien lampoenergian hyddyntamisaste namps lasketaan kaavalla 25
(RakMK D5. 2007, 47).

r]léimpé = (1_ya)/(1_ya+l) KAAVA 25

Kaavassa 25 a on numeerinen parametri, joka riippuu aikavakiosta . Se
lasketaan kaavalla 26 (RakMK D5. 2007, 48).
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a =1+ ( /15) KAAVA 26

Suhdeluku y lasketaan kaavalla 27 (RakMK D5. 2007, 48).

y= Qlémpbkuorma/Qlémpbhévib KAAVA 27
Niamps = lampokuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

y = lampdkuormaenergian suhde lampdhavidenergiaan
Qizampokuorma = lampodkuormaenergia eli muulla tavalla kuin saatolaitteilla

ohjatulla lammityksell& kautta rakennuksen sisélle vapautuva
lampdenergia, KWh
Qiampshavie = rakennuksen lampdhéavitenergia, kWh

Lampohavidenergia lasketaan kaavalla 28 (RakMK D5. 2007, 48).

Ql'amp()hévid = Qjoht + Qvuotoilma + in - Qlammitys, tuloilmapatteri KAAVA 28

Qiampshavio = rakennuksen l[ampo6havidenergia (johtumisen,
vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu
lampohavibenergia vahennettyna tarvittaessa tuloilman
jalkilammityspatterin energiankulutuksella), kWh

Qjont = rakenteiden lapi johtuva lampoenergia, kWh
Quwuotoiima = vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh
Qiv = ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema energia, kWh
Qlammitys, tloilmapatteri = tuloilman jalkilammityspatterin energiankulutus, kWh

Aikavakio lasketaan kaavalla 29 (RakMK D5. 2007, 48).

= Cra/H KAAVA 29

= rakennuksen aikavakio, h

Crak = rakennuksen sisdpuolinen tehollinen lampokapasiteetti,
Wh/K
H = rakennuksen ominaislampdhavi6 (johtumisen, vuotoilman ja

ilmanvaihdon yhteenlaskettu ominaishavio vahennettyna
tarvittaessa tuloilman jalkilammityksen laskennallisella
ominaislampohaviolld), W/K
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Rakennuksen ominaislampohavio H lasketaan kaavalla 30 (RakMK D5. 2007,
49). Rakennuksen sisapuolisen tehollisen lampokapasiteetin C,,« arvona olen
kayttanyt RakMK:n osan D5 taulukosta 8.9 saatua arvoa 70 Wh/(brm? K).

H= Q|émpf)hévif) / ((Ts - Tu)At) . 1000 KAAVA 30
H = rakennuksen ominaislampohavio, W/K

Qiampshavie = rakennuksen lampdhéavitenergia, kWh

Ts = sisailman lampadtila, °C

Ty = ulkoilman lampdtila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos wateiksi

3.2.6 Energiankulutus
Lammitysenergia

Rakennuksen lammitysenergiankulutus Qjammitys ON tilojen lammitysenergian ja
lampiman kayttoveden lammitysenergian yhteenlaskettu kulutus ja se lasketaan

kaavalla 31.

Qlammitys = Qjoht + Qjoht, maa t Qvuotoiv + in + Qlkv, netto T Qlémmityshéviﬁt + Qlkv haviét —

Niampo * Qlémpt)kuorma KAAVA 31

Qiammitys = rakennuksen lammitysenergiankulutus, kwWh

Qiont = rakenteiden lapi johtuva lampdenergia, kWh

Qioht, maa = rakenteiden l&pi maahan johtuva lampd&energia, kWh

Quwuotoiv = vuotoilman lammityksen tarvitsema energia, kWh

Qiv = ilmanvaihdon l[ammityksen tarvitsema energia, KWh

Qikv, netto = kayttbveden lammityksen tarvitsema lampéenergia el
nettoenergiatarve, kWh

Qiammitys havist = rakennuksen tilojen lammitysjarjestelman
lampohavidenergia, kWh

Qikv havist = kayttbveden lammitysjarjestelman lampohavidenergia, kWh

Niamps = lampokuormien kuukausittainen hyddyntadmisaste

Qiampokuorma = lampdkuormaenergia eli muulla tavalla kuin saatolaitteilla

ohjatulla lammityksell& rakennuksen sisalle vapautuva
lampdenergia, kWh
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4 KOKKOKANKAAN KOULUN ENERGIANKULUTUS

4.1 Laskennallinen kulutus

Energiankulutuksen laskennassa oli kaytettavissa Kokkokankaan koulun
kuukausittaiset sahkon-, lammoén- ja vedenkulutukset vuodelta 2007. Tassa
opinnaytetydssa on laskettu energiankulutus suoraan D5:n arvojen mukaan
seka todelliset s&hkon- ettd vedenkulutukset huomioon ottaen. Jotta
laskennallista ja toteutunutta kulutusta pystyttiin vertailemaan, tuli kulutukset
normeerata lammitystarvelukujen avulla paikkakuntakohtaisiksi. Todelliset
sahkon, veden ja lammityksen kulutukset on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Sahkon, veden ja lammityksen kulutustiedot

2007 Sahkd, kWh Vesi, m® Lammitys, MWh
Tammikuu 19 200 97 61,3
Helmikuu 21 200 93 73,8
Maaliskuu 20 640 76 51,8
Huhtikuu 22 560 95 44,5
Toukokuu 20 400 99 25,5
Kesakuu 12 240 26 5
Heindkuu 12 240 26 5
Elokuu 12 240 26 5
Syyskuu 21 520 113 40
Lokakuu 21 280 123 52,1
Marraskuu 14 240 105 75,8
Joulukuu 25520 61 57
Yht. 223 280 940 496,8

4.1.1 Laskenta D5:n mukaan

Kaytossa oli Kokkokankaan koulun sahkon ja veden kulutustiedot vuodelta
2007. Aluksi on kuitenkin laskettu sahkéenergiankulutus suoraan D5:n arvojen
mukaan kaavalla 17. Laskennassa kaytettin D5:n antamaa arvoa 60

kWh/brm?/vuosi. Kayttéveden lammityksen tarvitsema lampdenergia laskettiin
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kaavoilla 13 ja 14. Lampiméan veden ominaiskulutuksena kaytettiin D5:n arvoa

180 dm®/brm? vuodessa.

[Imastoinnin poistoilman lammdntalteenoton vuosihyotysuhde laskettin D5:n

mukaan kaavalla 10. Vuosihyodtysuhteeksi saatiin 50 %.

Excel-ohjelmalla D5:n mukaan tehdyt laskelmat kuukausittaisista lampohavio-
ja lampokuormaenergialaskuista on esitetty liitteessa 1. Kuukausittaiset
todellisilla arvoilla D5:n mukaan lasketut energiankulutukset on esitetty

liitteesséa 2.

Laskennalliset lammitysenergiankulutusarviot on esitetty kuvassa 1. Arviot on

laskettu suoraan D5:n arvojen mukaan kaavalla 31.

O Lammitys (kWh)
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KUVA 1. Laskennalliset energiankulutukset kuukausittain
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4.1.2 Laskenta kulutustiedot huomioon ottaen

Kokkokankaan koulun lammitysenergiankulutus laskettin D5:n avulla
kulutustiedot huomioon ottaen. Huomioon ottavassa laskentamallissa

hyddynnettiin Kokkokankaan koulun todellisia s&hkon ja veden kulutustietoja.

Kayttoveden lammityksen tarvitsema lampdenergia laskettin kaavalla 13.
Laskennassa kaytettiin lampimén kayttoveden osuutena 30 % kokonais-
kulutuksesta. limastoinnin lammityksen tarvitsema energia laskettiin kaavalla 8.
Vuosihyotysuhde laskettin kaavaa 10 kayttaen. Vuosihy6tysuhteeksi saatiin
50 %.

Excel-laskelmat on esitetty kulutustiedot huomioon ottaen liitteessa 2. Kuvassa
2 on esitetty kuukausittaiset laskennalliset energiankulutusarviot, jotka on

laskettu hyddyntaen todellisia kulutustietoja.

O Lammitys (kWh)
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KUVA 2. Kuukausittaiset laskennalliset [ammitysenergiankulutukset
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4.2 Toteutunut kulutus

Kokkokankaan koulun todelliset kuukausittaiset energiankulutukset saatiin
Tornion Energialta Tornion kaupungin kautta. Kuvassa 3 on esitetty
Kokkokankaan koulun todelliset kulutukset. Kuvassa 3 olevat kulutukset on
normitettu paikkakuntakohtaiseksi, koska D5:een pohjautuvat laskut on laskettu
Jyvaskylan saavyohykkeen saatiedoilla. Liitteessé 3 on esitetty Excel-laskelmat

normeerauksesta.

Toteutuneen kulutuksen normeeraus

Kaytossa oli lammitystarveluvut Oulusta vuodelta 2007 ja normitukseen
kaytettavat lammitystarveluvut Jyvaskylasta (RakMK D5. 2007, 59). Kaavalla
32 on laskettu Jyvaskylan lammitystarveluvun suhde Oulun lammitys-

tarvelukuun (liite 3).

X= Snvpkunta/ Stoteutunut vpkunta

KAAVA 32

X = joka kuukaudelle laskettu kerroin Jyvaskylan ja Oulun
lammitystarvelukujen suhteesta

Normeerattu lammitysenergiankulutus on laskettu kaavalla 33. Ilmatieteen
laitoksen maarittelemén paikkakuntakohtaisen korjauskertoimen k2 arvo on
0,88.

Qlémmitys, norm — k2 X (Qlémmitys, tot * 1000 — Qlkv, netto) + Qlkv, netto KAAVA 33

Qiammitys = rakennuksen lammitysenergiankulutus, MWh

Ko = limatieteen laitoksen maarittelema paikkakuntakohtainen
korjauskerroin Jyvaskylaan

Qiammitys, tot = rakennuksen toteutunut lammitysenergiankulutus, kWh

1000 = laatumuunnos kilowattitunneiksi

Qikv, netto = kayttbveden lammityksen tarvitsema lampo6energia el

nettoenergiatarve, kWh
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@ toteutunut lammitys (kWh)

KUVA 3. Kuukausittaiset todelliset lammitysenergiankulutukset

4.3 Laskennallisen ja toteutuneen kulutuksen vertailu

Kokkokankaan koulun lammitysenergiankulutus RakMK D5:n arvojen mukaan,
kulutustiedot huomioon ottaen RakMK D5:n mukaan ja toteutunut kulutus on

esitetty kuvassa 4.

O Laskenta D5:n awlla (kwWh)
B Laskenta D5:n awlla kulutustiedoilla (kWh)
O Todellinen kulutus (kWh)
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KUVA 4. Laskennallinen ja toteutunut lammitysenergiankulutus

29



Kuvasta 4 voidaan tulkita, ettd laskenta suoraan RakMK D5:n mukaan ei anna
kovinkaan tarkkaa arviota todellisesta kuukausittaisesta energiankulutuksesta.
Arvio ei ole tarkka, etenkdan kovimpina talvikuukausina. Kesakuun todellisen
kulutuksen piikki on seurausta kaavan 32 Kkertoimesta x. Kesakuun
lammitysenergian voisi hyvin jakaa tasaisesti kesa-, heina- ja elokuulle.

Jos laskennassa on kaytettavissa todellisia lahtotietoja, jo pelkilla todellisilla
sahkon- ja vedenkulutuksilla paastaan huomattavasti l[ahemmas todellista

lammitysenergiankulutusta.

4.4 Energiankulutusarvioiden erojen syyt

Suurissa laitoksissa kuten Kokkokankaan koulussa lammontalteenoton
vuosihyétysuhteella on suuri merkitys energiankulutuksen kannalta. Excel-
laskennasta kavi ilmi, etta vuosihyotysuhteen parantamisella 50 %:sta 75 %:iin
olisi jo huomattava merkitys lammitysenergiankulutukseen. Huonolla
vuosihyttysuhteella voi siis olla huomattava merkitys lammitysenergian-
kulutuksen kannalta isoissa rakennuksissa, joissa on suuret ilmanvaihdon

ilmamaarat.

Merkittava tekija oli myds todellisten sahkonkulutustietojen hyddyntaminen
laskennassa. Todellinen sahkonkulutus oli kaksinkertainen verrattuna RakMK
D5:n  antamiin  sahkoénkulutusarvioihin.  S&hkdnkulutus nékyy suoraan
lammitysenergiankulutuksessa, koska sahkolaitteista tuleva lampdkuorma
lammittaa merkittavasti rakennusta. Tilanne on hyvin tyypillinen esimerkiksi

juuri oppilaitoksissa.

Lisaksi laskentamenetelmiin ja niiden tulosten eroihin vaikuttavat monet muut
tekijat, kuten todellinen rakenteiden U-arvo ja esimerkiksi kyseessd olevan

vuoden saaolosuhteet.
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S5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa vertailtin RakMK:n osan D5 energiankulutuslaskelmia
toteutuneeseen todelliseen kulutukseen. Vertailu kulutuksien valilla tapahtui
vuoden 2007 kulutustietoja kayttden. Laskennallisen ja todellisen kulutuksen

valilta yritettiin myos |6ytad eroavuuksia ja syita niille.

Laskentatuloksissa havaittin  eroja  Kokkokankaan koulun todellista
energiankulutusta ja RakMK:n osan D5 arvojen perusteella laskettua kulutusta
verrattaessa. Laskentatulokset eivat olleet kovin tarkkoja D5:n arvojen
perusteella.  Syitd  eroihin  olivat esimerkiksi ~RakMK:n  antama
lammdntalteenoton vuosihy6tysuhde ja séhkolaitteista tuleva lampokuorma.
Lisaksi RakMK:n osa D5 ei huomioi mitenkddn oppilaitoksen opiskelijoiden
lomia. Suuren oppilaitoksen tai julkisen rakennuksen energiankulutuksen
laskenta ja selvitys etukateen ilman kulutustietoja vaatii paljon kokemusperaista

tietoa.

Laskettaessa lammitysenergiankulutusta todellisia sahkén ja veden
kulutustietoja hyvéaksi kayttden antoi RakMK:n osan D5 laskentamenetelma

l&helle todellista kulutusta olevia arvioita lammitysenergiankulutuksesta.
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