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LYHENTEET JA MERKKIEN SELITYKSET
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1 JOHDANTO

Tietoisuus energiantuotannon ja -kayton ymparistévaikutuksista on viime aikoina
lisdantynyt voimakkaasti. Tamén seurauksena energia-asioiden parissa tytsken-
televat toimijat ovat ryhtyneet asettamaan erilaisia tavoitteita energiankulutuksen
vahentamiselle ja uusiutuvien energialdhteiden kayton lisaamiselle. Nailla pyri-
taan kasvihuonekaasupéaastojen, erityisesti hiilidioksidin, vahentdmiseen seka
luonnonvarojen saastoon. Energiankayton vahentamistavoitteiden taustalla on

ymparistonsuojelun lisaksi myos energian jatkuva hinnannousu.

Rakennusten energiankulutuksella on suuri merkitys: Vuonna 2016 rakennusten
lammityksen osuus energian loppukaytdsta oli 26% (1). Lisaksi rakennusten ja
rakentamisen energiankulutus aiheuttaa noin kolmanneksen Suomen kasvihuo-
nekaasupaastoista (2). Kiinteistdjen energiahallinta on siis eras merkittéva keino
paastdjen vahentamiseksi. Erityisesti kaupungeilla ja kunnilla on huomattava
mahdollisuus vaikuttaa kiinteistdjen energia-asioihin. Monet kaupungit ja kunnat
ovatkin jo asettaneet tavoitteita ja ryhtyneet toimiin rakennusten energiankayton

vahentamiseksi ja energiatehokkuuden parantamiseksi.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on lisalmen kaupungin tekninen osasto. Tyon
tavoitteena on selvittdd rakennuksen tavoitteellinen energiankulutus, jolla tarkoi-
tetaan kiinteistdstrategian mukaisten sisdilmaolosuhteiden vaatimaa energianku-
lutusta. Lisaksi tyon tavoitteena on verrata tavoiteltua energiankulutusta raken-
nuksen toteutuneisiin kulutuksiin sekd pohtia keinoja, joilla rakennusten energi-

ankulutusta voitaisiin vahentaa.

Rakennuksen tavoitteellisen energiankulutuksen selvittdmista varten tydssa teh-
daan Excel-laskuri, jolla voidaan arvioida erilaisten rakennusten energiankulu-
tusta. Raportissa kuvataan laskurissa kaytetty laskentamenetelméa seka esite-
tdaan eraan tutkimuskohteen energialaskennat. Esimerkkikohteen laskennan

avulla nahdaan, miten laskuri kaytanndssa toimii.

Tyon tutkimuskohteina on lisalmen kaupungin koulu-, paivékoti- ja toimistokiin-

teistdja. Tyossa tarkastelu painottuu koulurakennusten energiankulutukseen.
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Kaupunki on tarkastellut aiemmin tutkimuskohteina olevien kiinteistdjen toteutu-
neita energiankulutuksia. Lisaksi osalle kiinteistdista on laadittu energiatodistus.
Tassa opinnaytetytssa tarkoituksena on verrata kyseisia energiankulutuksia las-
kurin avulla saataviin tavoiteltaviin energiankulutuslukemiin. Tarkoituksena on
my0s selvittdd, millaisilla energiansaastokeinoilla kohteet saavuttaisivat nama ta-
voiteltavat energiankulutuslukemat. Tata varten raportissa perehdytaan raken-
nusten energiankulutukseen vaikuttaviin tekijoihin seka tarkastellaan eri tekijoi-
den, kuten sisalampatilan tai kayttdaikojen muutoksien vaikutuksia energiankulu-

tukseen.
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2 RAKENNUKSEN ENERGIANTARVE

Rakennuksen energiantarve muodostuu lampo- ja sahkdenergiantarpeesta.
Lammitysenergiaa rakennuksessa kuluu tilojen, ilmanvaihdon tuloilman seka
kayttoveden lammittdmiseen. Séahkoenergiaa rakennuksessa kuluttavat valais-
tus, kuluttajalaitteet ja LVI-tekniset jarjestelmat. Liséksi rakennuksia jaahdytetaan

yha& useammin koneellisesti, mikd myods lisaa rakennuksen energiankulutusta.

(3.)

Energiankulutuksen jakautuminen vaihtelee rakennustyypeittdin johtuen raken-
nusten erilaisista kayttotarkoituksista ja kayttajamaaristd. Tarkasteltaessa yksit-
taisen rakennuksen energiankulutusta tulisikin sita verrata oman kayttotarkoitus-
luokan rakennuksiin. Tarkasteltaessa rakennuksia kayttotarkoitusluokittain on

myo6s helpompi antaa yleisia ohjeita energiansaastamiseksi.

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat lukuisat tekijat, kuten rakennuk-
sen sijainti, rakennusosien ominaisuudet, lampokuormat ja niiden hyddyntamis-
aste, tavoitellut sisailmasto-olosuhteet seka taloteknisten jarjestelmien toiminta.
Liséksi kiinteiston kayttajien kulutustottumuksilla on oleellinen vaikutus rakennuk-
sen energiankulutukseen. Seuraavassa on esitetty tarkeimpid rakennuksen ener-

giankulutukseen vaikuttavia tekijoita.
2.1 Sisailmasto

Sisdilmastolla tarkoitetaan rakennuksen sisdilman laatua ja lampdolosuhteita. Si-
sailmastolla on merkittava vaikutus ihmisten terveyteen ja viihtyvyyteen. Sopivien
sisédilmaolosuhteiden tuottamiseen myds kaytetddn suurin osa rakennuksessa
kuluvasta energiasta. Tasta johtuen on tarkeaa valita rakennuksen sisailmastolle

tavoitteet ja my0s varmistaa niiden toteutuminen. (4, s. 37.)

Sisdilmaston tavoitearvoja on annettu Sisdilmayhdistyksen julkaisussa Sisail-
mastoluokitus 2008 (5). Tavoitearvot koskevat mm. lampdtilaa, ilman liikeno-
peutta, hiilidioksidi- ja radonpitoisuuksia seka valaistus- ja aaniolosuhteita. Luo-

kituksessa siséilmasto jaetaan kolmeen laatuluokkaan:
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e S1 — yksildllinen sisdilmasto
e S2 — hyva sisdilmasto

e S3 —tyydyttava sisdilmasto

S1 on luokista paras. Siina tilan kayttaja pystyy sdatamaan sisailmastotekijoita,
kuten lampooloja, tilakohtaisesti. S1-luokassa sisailman laatu on erittdin hyva,
lampoolot ovat viihtyisat eika vetoa tai tilojen ylilAmpenemista esiinny. Sisdilmas-
toluokassa S2 sisailman laatu sek& lampdolot ovat hyvat. Tilojen ylilampenemi-
nen on mahdollista kesdisin, mutta vetoa ei yleensa esiinny. Sisdilmastoluokka

S3 puolestaan vastaa rakentamismaaraysten vahimmaistasoa. (5, s. 4.)

Sisailmaston eri tekijoiden tavoitearvot voidaan valita eri laatuluokista. Tarvitta-
essa jonkin sisdilmastotekijan arvo voidaan myds maaritella tapauskohtaisesti.
(5, s. 4.) Taulukossa 1 on esitetty joitakin sisailmaston tavoitearvoja laatuluokit-

tain.

TAULUKKO 1. Siséilmaston tavoitearvot (5, s. 5-6)

SISAILMASTON TAVOITEARVOT

yksikko S1 S2 S3
Opgratiivinen [ampdotila, °C 20-23 20-23 1825
talvi
Opg.ratiivinen [ampdotila, °C 20-26 20-27 1830
kesa
llman nopeus, 21 °C m/s <0,14 <0,17 < 0,20 (talvi)
llIman nopeus, 23 °C m/s <0,16 <0,20 -
llIman nopeus, 25 °C m/s <0,20 <0,25 |<0,30 (kesd)
Hiilidioksidipitoisuus ppm <750 <900 <1200
Radonpitoisuus Bq/m? <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys
-toimi- ja opetustilat % kayttoajasta 95 90 -
-asunnot 90 80 -

Kuvassa 1 on vield esitetty operatiivisen lampdtilan tavoitearvot siséilmastoluo-
kan S2 osalta diagrammina. Kuvassa 1 tummennettu alue kuvaa kyseisen sisail-

mastoluokan tavoitearvoaluetta eli tavoitelampdétilaa ja siitd sallittua poikkeamaa.
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KUVA 1. Operatiivisen lampdtilan tavoitearvot siséilmastoluokassa S2 (5, s. 6)

Rakennuksen sisailmaston lopulliseen laatuun vaikuttavat monet tekijat, kuten
lammitys- ja ilmanvaihtoratkaisut, rakennustekniikka, rakennusmateriaalit seka
rakennuksen kaytto ja kunnossapito. Hyva sisailmasto edellyttaa kyseisien teki-
joiden huomioonottamisen rakennuksen suunnittelun, rakentamisen ja kayton

kaikissa vaiheissa. (5, s. 2.)
2.2 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen lammitysjarjestelman toiminta vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
siséilmaston laatuun ja energiatalouteen. LAmmityksen tavoitteena on yllapitaa
terveelliset ja viihtyisat lampdoolot rakennuksessa. Sopivien lampdolosuhteiden
tuottamiseen kaytetdan suurin osa rakennuksessa kuluvasta lammitysenergi-
asta. Huoneiden ja ilmanvaihdon tuloilman lAmmittdmisen lisaksi lammitysjarjes-

telma tuottaa rakennukseen lamminta kayttovetta. (6, s. 1-3.)

Sisalampdtila on keskeinen rakennuksen energiankulutukseen vaikuttava tekija.
Lammitysenergiaa voidaan saastaa noin 5 % jokaista alennettua astetta kohden.
Lampdtilalla on myo6s lukuisia muita vaikutuksia ja se onkin ehdottomasti tarkein
sisdilmastotekija. Esimerkiksi tyopaikoilla oikea |ampdtila nakyy tydtehokkuuden
paranemisena. Oikea lampotila my6s parantaa ilman laatua pienentamalla raken-

nusmateriaalien paastoja sekéa vahentaa ilman kuivuuden tunnetta. Sisalampatila
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tulisikin valita mahdollisimman energiataloudellisesti, viihtyisyydesta tinkimatta.
(6, s. 7, 410.)

Energiansaastta saadaan myos lammityksen tarpeenmukaisella kaytolla. Lisaksi
lammitysjarjestelméan energiankulutusta voidaan vahentaa hyddyntamalla lampo-
kuormia, joita rakennukseen tulee etenkin valaistuksesta, laitteista, ihmisista ja
ikkunoista sisaan tulevasta auringon sateilyenergiasta. Lampokuormia voidaan
hyodyntaa vain silla edellytyksella, etta lammityksen saatojarjestelmé vahentaa
lAmmon tuottoa vastaavalla maaralla. (6, s. 411-413.)

2.3 llmanvaihtojarjestelma

llImanvaihdon tavoitteena on yllapitaa terveellista ja viihtyisaa ilman laatua. Hyvan
sisdilman laadun yllapitdAmiseksi ilmanvaihto kuitenkin kayttaa merkittavan osan
rakennuksen tarvitsemasta lammitys- ja sahkoenergiasta. llmanvaihdon osuus
rakennuksen energiankulutuksesta vaihtelee rakennustyypeittdin. llmanvaihto-
jarjestelman lampo- ja sahkbenergiantarve riippuvat ilmavirtojen suuruudesta

seka jarjestelman suunnittelusta ja kaytosta. (7, s. 5-7.)

Suomessa on vahimmaisulkoilmavirran arvoksi valittu (6 dm?/s) / hl6. Talla ilma-
virralla taataan tiloihin terveellinen siséilman laatu. lImanvaihdon maaralla on ter-
veysvaikutusten lisdksi myos vaikutusta ihmisten tuottavuuteen. Riittava ilman-
vaihto vaikuttaa positiivisesti esimerkiksi tyon tehokkuuteen toimistotydssa ja op-
pimistuloksiin kouluissa. (7, s. 5-7.)

llImanvaihdon lammitysenergian kayttda voidaan merkittavasti pienentaa poistoil-
man lAmmontalteenoton avulla. Kuva 2 havainnollistaa ilmanvaihdon lammadntal-
teenoton merkitysta nettoenergiatarpeen pienentgjanéd opetusrakennuksessa. Il-
manvaihtojarjestelman séahkonkulutusta voidaan puolestaan vahentaa oikeanlai-
sella jarjestelmasuunnittelulla ja puhaltimien valinnalla. llmanvaihtojarjestelméan
ominaissahkoteholle asetetaan vaatimuksia, mika oleellisesti vaikuttaa ilman-

vaihdon sdhkdnkayton tehokkuuteen. (7, s. 7-8.)
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Opetusrakennus, ei LTO Opetusrakennus, LTO

V. 7%

LKV 1L S Amanvelhdon
B 16%
" Valastumihid: 6 %
- 1
/)

Mo [demmityy, iimanwaihdon
9% ldmm, 1I9%
Muy
3 dmmitys; 41 X
\ -
*\ Valasstussihk; 4 %
Muu sihkd; 5%

Puhaliinsdhbhd. 6%

Puballinsdhkd, 16 %

Muu sk 10 %

Yhteenss 187 kWh/m’, vuosi Yhteansd 119 kWh/m’, vuosl

KUVA 2. Tyypillisen opetusrakennuksen nettoenergian tarpeen jakauma ilman-

vaihdon lammontalteenotolla ja ilman (7, s. 8)

Energiansaastta saadaan myos ilmanvaihdon tarpeenmukaisella kaytolla. llma-
virtaa voidaan ohjata muun muassa hiilidioksidipitoisuuden, lampdétilan ja/tai las-
naolon perusteella. Etenkin opetusrakennuksissa ja paivakodeissa ilmavirtaa tu-
lisi ohjata tarpeenmukaisesti, silla kyseisissa rakennuksissa tilojen kayttbasteet
vaihtelevat paljon: joskus tilat ovat tyhjillaan tai vain osa mitoitetusta henkilomaa-
rasta on paikalla. (4, s. 126, 334.)

2.4 Kiinteiston kayttajien kulutustottumukset

Kiinteiston kayttajien kulutustottumuksilla on merkittava vaikutus kiinteiston ener-
giankulutukseen. Esimerkiksi toimistorakennuksissa valaistuksen ja atk-laitteiden
osuus on yleensa yli puolet sdhkdnkulutuksesta. Tata osuutta voidaan pienentéaé
huomattavasti tyontekijoiden kayttétottumuksien muuttamisella. Esimerkiksi toi-
miston tyodpisteiden sahkodnkulutusta voidaan vahentaa noin 50 % laitteiden tar-
peenmukaisella kaytolla. (8.) Kiinteiston kayttdjien energiatietoisuuden lisaami-

nen on siis tarkeaa.

Kiinteiston kayttajat tarvitsevat tietoa kiinteiston energiankulutuksen nykytilan-
teesta sekd mahdollisuuksistaan vaikuttaa omilla k&ytannon toimillaan energian-
kulutuksen pienentamiseen. Tiedon jakamisen lisdksi tarkedd on ihmisten kan-
nustus ja motivointi. Tiedotus- ja koulutustilaisuuksilla pyritddn saamaan ihmiset

tietoisiksi energiansdastomahdollisuuksista ja tata kautta vaikuttamaan heidan
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kaytto- ja kulutustottumuksiin. Tarkeda on, etta tuloksia seurataan ja saavute-

tuista saastoista myos kerrotaan kiinteiston kayttajille.

Kiinteiston kayttajat voivat vaikuttaa energiankulutukseen monella tavalla. Ylei-
simpia energiansaastokeinoja ovat valaistuksen ja laitteiden tarpeenmukainen
kayttd seka veden hukkakulutuksen vahentdminen. On myds huomioitava, etta
kiinteistdd voivat kayttdd muutkin oman henkildston lisdksi. Kiinteistoissa tulee
tasta johtuen kertoa seka paiva- etta iltakayttgjille energiatehokkaista toimintata-
voista. Heille tulee kertoa muun muassa seuraavista energiatehokkuuteen liitty-

vistd asioista:

valaistuksen kayttdajat ja ohjeet tilojen kayttajille

tilojen oikeat sisdlampdtilat ja toimintaohjeet ongelmatilanteessa

ilmanvaihdon kayttéajat ja toimintaohjeet ongelmatilanteessa

suositukset veden kaytosta. (9.)
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3 RAKENNUKSEN LASKENNALLINEN ENERGIANKULUTUS

Tasséa luvussa esitelladan rakennuksen tavoitteellisen energiankulutuksen lasken-
tamenetelmad, jota kaytettiin opinnaytety6ta varten luodussa Excel-laskurissa.
Laskentamenetelma perustuu ymparistoministerion julkaisemaan ohjeeseen Ra-
kennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta (10). Ky-
seessa on kuukausitason laskentamenetelmé, joka soveltuu jaahdyttamattomien

rakennusten energiankulutuksen laskentaan.

Laskurin avulla voidaan arvioida rakennuksen sisailmasto-olosuhteiden yllapita-
miseksi tarvittavaa energiamaardd seka rakennuksen ostoenergian kulutusta.
Rakennuksen ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan lammitys-, ilmanvaihto- ja
jaéhdytysjarjestelmien seka valaistuksen ja muiden sahkoélaitteiden energianku-

lutusta eriteltynd sahko- ja lampoenergian osalta (kuva 3).

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Ympéristosss olevasta Ymparistossa olevasta
energiasta otettu energia 3"0’9‘_33‘3 hyodynnenam
energian tuottojarjestelmat

Hybddynnetty energia

i OSTOENERGIA
. = Sahko
| Ausingon sateily o NETTOTARPEET <
urin - Kaukoladmpo
| ikkunoista ENERGIANTARVE | ammySeNe0ia | TALOTEKNISET |t - 4
— Lammitys JARJESTELMAT ¥  Kaukojaahdytys
' Lamméonsiirto Jaahdytys Jaahdytysenergia | Energian kulutus [* v
| vaipan lapi limanvaihto Energian tuotto | 4 Polttoaine
=] Kavitovesi Valaistussahko - {uusiutuval
| z Laitesahko Jarjestelma- ja uusivtumaton)
Lampdkuorma Kuluttajalaitteet muunnoshaviot el
ihmisista lI : :
MUUALLE
Nettoenergian- Energiankulutuksen " 'VIETY ENERGIA
tarpeen taseraja taseraja I, Sah

KUVA 3. Laskentamenetelmassa kaytettavat energiankulutuksen taserajat (10,
s. 14)
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3.1 Laskennan vaiheet

Rakennuksen ostoenergiankulutuksen laskennan vaiheet on esitetty kuvan 4 pro-

sessikaaviossa.

Laskennan lahtotiedot: saatiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampokuormat, lammin kayttovesi

Lammitysenergian

nettotarve
kuukasusitason laskenta

Kesaajan El
sisalampouis ——,
Jaahdytystarve /

Kylia |
Jaahdytysenergan
nettotarve
tuntitason laskenta

Rakennuksen ostoenergiankulutus
kKWh sahko, kWh kaukolidmpo, kWh kaukojadhdytys
KWh polttoaine

KUVA 4. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet (10, s. 14)

Rakennuksen energiankulutuksen laskenta aloitetaan maarittamalla rakennuk-
sen lammitysenergian nettotarve. Lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan
energiaa, joka tuodaan lammitysjarjestelmalla tiloihin, tuloilmaan ja kayttdveteen.
Se lasketaan vahentamalla tilojen, ilmanvaihdon ja Ikv:n lammitysenergian tar-
peesta rakennukseen tuleva auringon séteilyenergia, sisdisten lampdokuormien

energia seké poistoilmasta talteen otettu energia. (10, s. 14.)

Lammitysenergian nettotarpeesta lasketaan rakennuksen lammitysjarjestelman
energiankulutus. Laskennassa otetaan huomioon lammitysenergian tuoton hy6-
tysuhde, energian varastoinnin, jakelun ja luovutuksen lampohaviét seka lammi-
tysjarjestelman apulaitteiden séhkdnkulutus. Lisdksi huomioidaan tuotettu uusiu-
tuva omavaraisenergia, jonka hyddyntaminen pienentaa ostoenergian kulutusta.
(10, s. 14.)
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Taloteknisten jarjestelmien energiankulutuksen ollessa tiedossa voidaan laskea
rakennuksen ostoenergian kulutus eli rakennukseen hankittava sahko- ja [ampo-
energia. Rakennukseen sahkoverkosta ostettava energia saadaan summaa-
malla valaistus- ja laitesahko seka ilmanvaihto- ja lAmmitysjarjestelmien sahko-
energiankulutus yhteen. Rakennukseen hankittava lammitysenergia puolestaan

vastaa rakennuksen lammitysjarjestelman lampoéenergian tarvetta.
3.2 Laskennan lahtotiedot

Laskelmien l&ht6tietoina tarvitaan muun muassa saatiedot, rakenteet ja raken-
nusosien pinta-alat, tavoitellut sisdilmaolosuhteet, rakennuksen kayttdtiedot seka
perustiedot rakennuksen ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmasta. Rakennuksen
rakenteiden ja taloteknisten jarjestelmien tiedot saadaan yleensa rakennuksen
suunnitelmista. Siséilmaolosuhdetavoitteet puolestaan maaritelladn kiinteisto-

strategiassa.

Laskennan lahtotietoina voidaan kayttdd myos ymparistoministerion rakennuk-
sen energiankulutuksen laskentaohjeessa annettuja ohjearvoja, mikali todellisia
tietoja ei ole kaytettavissa. Liséksi laskennassa on mahdollista kayttaa rakennus-
ten kayttotarkoitusluokan mukaisia arvoja, jos tarkempia tietoja ei ole saatavissa.
Kayttotarkoitusluokittaisia vakioituja arvoja, esimerkiksi rakennuksen kaytto-
ajalle, on esitetty uuden rakennuksen energiatehokkuudesta annetussa ymparis-
toministerion asetuksessa (jallempana: energiatehokkuusasetus) (11).

3.3 Rakennuksen energiankulutus

Rakennuksen energiankulutus eritellaan lampo- ja sahkbenergian osalta. Raken-
nuksen lAmpdenergian kulutus muodostuu tilojen, ilmanvaihdon ja [Ampimé&n
kayttoveden lammityksen [ampobenergian tarpeesta, ja se lasketaan lAmmaontuot-

tojarjestelmittain kaavalla 1. (10, s. 48.)

Ql'eimmitys,tilat"’Qlémmitys,iv"’Qlémmitys,lkv_Qmuu tuotto
Qléimmitys - KAAVA 1

Ntuotto

Qiammitys = lammitysjarjestelmén lampdenergian kulutus (kWh/a)
Qiammitys, tilat = tilojen [Ammityksen lampo6energian tarve

Qiammitys, iv = ilmanvaihdon l[Ammityksen lampd6energian tarve
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Qiammitys, kv = lampiman kayttbveden lampoenergian tarve
Qmuuwotto = muilla mahdollisilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia
Ntuotto = lammitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen, ilmanvaihdon ja [ampi-

man kayttoveden lammityksessa

Rakennuksen sahkdenergiankulutus koostuu valaistuksen ja sahkolaitteiden
sekad lammitys-, ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelmén sahkonkaytosta. Raken-

nuksen sdhkoenergian kulutus lasketaan kaavalla 2.

Wséihké = anlaistus + Wlaitteet + Wléimmitys + Wilmanvaihto + M/jéiéhdytys KAAVA 2

Seuraavassa on esitetty rakennuksen energiankulutuksen laskennan paaperiaat-
teet. Tarkemmat laskennat on esitetty luvussa 5, jossa kaydaan lapi erdéan koh-

dekiinteistdén energialaskenta.
3.4 Tilojen lammitysenergian tarve

Rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve lasketaan kaavalla 3 (10, s. 17). Se
muodostuu johtumislampdhavidista rakennusvaipan lapi, vuotoilman, korvausil-

man ja tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergiantarpeesta.

Qtila = Qjoht + Qvuotoilma + in,tuloilma + in,korvausilma KAAVA 3

Tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan vahentamalla tilojen lammitys-
energian tarpeesta lampokuormat, jotka hyddynnetaan rakennuksen lammityk-

sessa. Tilojen lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 4 (10, s. 17).

Qléimmitys,tilat,netto = Qtila - Qsis.lémpé KAAVA 4

Qiammitys,tilat,netto = tilojen lammitysenergian nettotarve (kWh)
Qtila = tilojen lammitysenergian tarve

Qsis.lamps = lampdkuormat, jotka hyddynnetaan lammityksessa

Tilojen lammityksen lampoOenergian tarvetta laskettaessa tulee ottaa huomioon
lammonjaon ja -luovutuksen haviot. Tilojen lammityksen lampdéenergian tarve

lasketaan lammaonjakojarjestelmittain kaavalla 5 (10, s. 40).
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Qlammitys,tilat,netto
Qléimmitys,tilat = . . . KAAVA 5
Niammitys,tilat

Qiammitys tilat = tilojen lammityksen [ampoenergian tarve, joka katetaan laskettavalla
lammonjakelujarjestelmalla (kwh/a)

Niammitystilat = laskettavan lammonjakelujarjestelman hyétysuhde

3.5 llmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén energiankulutus koostuu lammitysener-

gian ja sahkoenergian kulutuksesta, jotka lasketaan erikseen.
3.5.1 llmanvaihdon lammitysenergian kulutus

llImanvaihdon lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan energiamaaraa, joka
tarvitaan ilman lammittamiseen lammontalteenoton jalkeisesta lampdtilasta si-
saanpuhalluslampdétilaan. limanvaihdon lammitysenergian nettotarpeen lasken-
nassa huomioidaan myds mahdollinen ilman l[Ammittdminen ennen lammaontal-

teenottoa jaatymisen estamiseksi. (10, s. 4, 23.)

lImanvaihdon lammitysenergian nettotarve lasketaan erikseen rakennuksen jo-

kaiselle ilmanvaihtokoneelle kaavalla 6 (10, s. 23).

Qto = tatopiCpidneuto ((Tsp = ATpunattin) = Tuo ) AL/1000 KAAVA 6
Qiv = ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve (kWh)

td = ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24h)

tv = ilmanvaihtokoneen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7 vrk)

pi = ilman tiheys (1,2 kg/m3)

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti (1000 J/(kg K))

Qv,tulo = tuloilmavirta (m?3/s)

Tsp = sisdanpuhalluslampdtila (°C)

ATpunalin = l&ampdtilan nousu puhaltimessa (°C)
Tito = lammoOntalteenottolaitteen jalkeinen lampatila (°C)

At = ajanjakson pituus (h)
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Kaavassa 6 tarvittava lammontalteenoton jalkeinen ilman lampétila lasketaan
kaavalla 7 (10, s. 23).

TLTO — Tu + 77a,IV—kone"‘q‘?lJ,poisto”‘(Ts_Tu) KAAVA 7
v,tulo

Qupoisto = poistoilmavirta (m3/s)

Nalv-kone = ilmanvaihtokoneen l[ammadntalteenoton poistoilman vuosihyotysuhde

Tu = ulkoilman lampétila (°C)

Ts = sisailman lampdtila (°C)

Lammadntalteenoton vuosihyotysuhteena kéaytetddn rakennuksen asiakirjojen
mukaisia arvoja. Vuosihyotysuhdetta voidaan kayttaa laskennassa kaikkina kuu-
kausina. Mikali ilmanvaihtojarjestelmassa ei ole lammontalteenottoa, tulee kaa-
vassa 6 kayttaa lammontalteenottolaitteen jalkeisena lampdotilana ulkoilman lam-

potilaa.
3.5.2 llmanvaihdon sahkéenergian kulutus

llImanvaihtojarjestelman sahkdenergiankulutus koostuu puhallinsahkosta seka
mahdollisten apulaitteiden, kuten pumppujen ja taajuusmuuttajien, sahkénkay-
tosta. llmanvaihtojarjestelman séhkonkulutus lasketaan kaavalla 8 (10, s. 57).
Sahkdenergiankulutus lasketaan erikseen jokaiselle rakennuksen ilmanvaihtoko-

neelle seka huippuimurille.

Witmanvainto = X SFP gy, At + Wiy myue KAAVA 8
Wimanvainte = ilmanvaihtojarjestelman sahkoenergian kulutus (kwh)

SFP = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho (kW/(m?3/s))
Qv = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta (m3/s)

At = puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttbaika laskentajaksolla (h)
Wiv,muu = muu ilmanvaihtojarjestelman séhkonkulutus (kwh)
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Muu ilmanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutus tarkoittaa muiden ilmanvaih-
tojarjestelman laitteiden kuin puhaltimien ja niiden tehonséaétoélaitteiden s&hkon-
kulutusta. Se voidaan laskea kertomalla laitteiden sahkdteho niiden kayttoajalla.
(10, s. 59.)

3.6 Lammin kayttovesi

Lampiméan kayttbveden lampoéenergian kokonaistarve lasketaan lkv:n lamp6-
energian nettotarpeesta huomioimalla veden siirron hydtysuhde seka varastoin-
nin ja kiertojohdon lampdohaviot (kaava 9) (10, s. 43).

_ Qlkv,netto

- + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto KAAVA 9

Ql"mm itys,lkv
a4 wy Nikv,siirto

Qiammitys, kv = lampiman kayttbveden lampoenergian tarve (kWh/a)

Qikv, netto = lampiméan kayttoveden lampoenergian nettotarve (kWh/a)
Nikv, siirto = lampiman kayttoveden siirron hyétysuhde, -

Qikv, varastointi = lAmpiman kayttéveden varastoinnin lampdhavio (kWh/a)
Qv kieto = lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhéavio (kwh/a)

Lampiman kayttoveden siirron hybtysuhde kattaa ainoastaan Ikv:n jakojohdon
haviot. Kiertojohdon havitt lasketaan erikseen. Siirron hyodtysuhteena voidaan
kayttaa taulukossa 2 esitettya rakennustyyppikohtaista hyotysuhdetta, mikali tar-

kempaa tietoa ei ole.
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TAULUKKO 2. Lkv:n siirron vuosihy6tysuhteen rakennustyyppikohtaisia arvoja
(10, s. 44)

Nikv, sire
Kierto Ei kiertoa
Rakennustyyppi eris- eristetty, eristetty,
e suojaputkessa 0 44
tamaton perustaso parempi’
illi i | ka -

_En mgn pientalo seka rivi 0,96 0.75 0,85 0,89 0,92
ja ketjutalot
Asuinkerrostalo 0,97 0,76 0,8 0,90 0,94
Toimistorakennus 0,88 0,69 0,78 0,82 0,85
Liikerakennus 0,87 0,68 0,77 0,81 0,84
Majoitusliikerakennus 0,97 0,76 0,86 0,20 0,94
Opslusrakenndsje 0,89 0,70 0,79 0,83 0,86
palvakoti
Liikuntahalli 0,98 0,77 0,87 0921 0,95
Sairaala 0,94 0,74 0,84 0,88 0,91

3 Eristyksen perustoso tarkoittoa vahintaan eristyspaksuutte 0,5 D, jossa D on putken halkeisijo
Y Eristyksen parempl toso tarkoittae véhintadn eristyspaksuutto 1,5 D, josse D on putken hokaisija.

Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve voidaan laskea kaavalla 10,
jos lampiméan kayttoveden kulutus on tiedossa. Mikali Ikv:n kulutusta ei ole erik-
seen mitattu, voidaan olettaa sen maaran olevan asuinrakennuksissa 40 % ja

muissa rakennuksissa 30 % veden kokonaiskulutuksesta (12, s. 3).

Quivnetto = PvCpvVikw Ty — Tiew) /3600 KAAVA 10
Qv netto = l&mpiman kayttoveden lampoenergian nettotarve (kWh)

Pv = veden tiheys (1000 kg/m3)

Cpv = veden ominaislampotkapasiteetti (4,2 kJ/(kg K))

Vikv = lampiman kayttoveden kulutus (m3)

Tikv = lampiman kayttoveden lampdétila (°C)

Tky = kylméan kayttéveden lampdtila (°C)

3.6.1 La&mpiman kayttoveden kierto

Lampiman kayttoveden kierron lampohavio lasketaan kaavalla 11 (10, s. 45).

tlkv,pumppu365
1000

KAAVA 11

Qlkv,kierto = ((plkv,kiertohévib,ominl’lkv + (plkv,léimmitys,ominnlémmityslaite)
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Qikv,kierto = lampiman kayttoveden kiertojohdon lampohavio (kwh/a)

@lkv,kiertohavis,omin = lAmpiman kayttéveden kiertojohdon l[Ampdhavion ominaisteho
(W/m)

Likv = lampiman kayttdveden kiertojohdon pituus (m)

@ikv lammitys,omin -~ = lAmpiman kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen [ammityslaittei-
den ominaisteho (W/kpl)

Niammityslaite = [ampimé&n kayttéveden kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaittei-
den lukuméaara (kpl)

tikv,pumppu = lampiméan kayttoveden kiertojohdon pumpun kayttdaika (h/vrk)

Lampiman kayttéveden kiertopumpun sahkéenergian kulutus lasketaan kaavalla
12 (10, s. 46).

365

I/Vlkv,pumppu =P lkv,pumppu tlkv,pumppu m KAAVA 12
Wikv,pumppu = lkv:n kiertopumpun sahkdenergian kulutus (kwh/a)

Pikv,pumppu = Ikv:n kiertojohdon pumpun sdhkdémoottorin ottoteho (W)

tikv,pumppu = lkv:n kiertojohdon pumpun kayttdaika h/vrk

Pumpun kayttbaikana kaytetaan arvoa 24 h/vrk (10, s. 46).
3.6.2 Lampiman kayttoveden varastointi

Lampiman kayttdveden varastoinnin lampo6haviota voidaan arvioida taulukon 3
avulla. Taulukosta saadaan kayttovesivaraajan lampo6havié varaajan tilavuuden

ja eristepaksuuden perusteella.
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TAULUKKO 3. Lampiman kayttdveden varastoinnin vuotuinen havio (10, s. 45)

Varaajan Varaajan lampohavio, Quy, varsstory, kWh/a
tilavuus, | 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220

100 640 320

150 830 420

200 1000 500

300 1300 650

500 1700 850
1000 2100 1100
2000 3000 1500
3000 4000 2000

3.7 Valaistus ja kuluttajalaitteet

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkonkulutus voidaan laskea kertomalla va-
laisimien ja laitteiden sahkotehot kayttotunneilla. Jos sdhkdtehot ja/tai kayttotun-
nit eivat ole tiedossa, voidaan valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sédhkéenergian-
kulutus laskea kaavaa 13 ja rakennustyyppikohtaisia vakioituja arvoja kayttaen.

Q = kPApepro 223720 KAAVA 13

netto 54 7 1000

Q = vuotuinen lampdkuorma (kWh)

k = keskimaardinen valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kayttbaste seka ihmisten
lasnaolo rakennuksen kayttdajan aikana

P = sisainen lampokuorma lammitettya nettoalaa kohti (W/m?)

Anetto = lammitetty nettoala (m?)

ta = rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa (h)

tw = rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa (d)

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden s&hkdéenergian kulutus on yhta suuri kuin nii-
den lampodkuorma. Rakennustyyppikohtaisia arvoja rakennusten kayttbajalle
seka valaistuksen ja kuluttajalaitteiden kayttoasteelle ja sisaiselle [ampokuor-

malle on esitetty esimerkiksi energiatehokkuusasetuksessa.
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3.8 Lampokuormat

Rakennukseen tulee lampdkuormia muun muassa valaistuksesta, laitteista, ihmi-
sista ja ikkunoista sisdén tulevasta auringon séateilyenergiasta. Myds osa lampi-
man kayttoveden kiertojohdon ja varastoinnin lampohavioista tulee lampokuor-
maksi rakennukseen. (10, s. 36.) Lampodkuormat voidaan osittain hyédyntaa ra-
kennuksen lammityksessa. Tama kuitenkin edellyttdd oikein toimivaa lammityk-
sen saatojarjestelméaa. Saatolaitteiden tulee siis vahentaa rakennuksen [Ammon

tuottoa silloin, kun lampokuormia on hyédynnettavissa. (6, s. 412.)

Rakennuksen lampdkuorma lasketaan kaavalla 14 (10, s. 36).

Qléimpékuorma = Qhenk + Qséh + Qaur + Qlkv,kierto,kuorma + Qlkv,varastointi,kuorma

KAAVA 14
Qiampskuorma = rakennuksen lampokuorma
Qhenk = henkildiden luovuttama lampdenergia
Qsah = valaistuksesta ja sahkolaitteista rakennuksen sisélle tuleva
lampokuorma
Qaur = ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon

sateilyenergia

QIkv kierto,kuorma lkv:n kiertojohdon lampdhaviosta lampdkuormaksi tuleva
osuus
Qikv,varastointikuorma = Ikv:n varastoinnin lampohaviosta lampokuormaksi tuleva

osuus

Valaistuksen ja laitteiden sahkdenergian kulutus tulee kokonaisuudessaan lam-
pokuormaksi rakennukseen (10, s. 32). Jos lampiman kayttéveden kiertojohto tai
varastointi sijaitsee rakennuksen vaipan sisdpuolella, on lampiman kayttéveden
kierron ja varastoinnin lampo6héavidista lampokuormaksi tuleva osuus 50 prosent-

tia (11, s. 10). Henkildiden luovuttama lampdenergia voidaan laskea kaavalla 13.

Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia lasketaan kaa-
valla 15 (10, s. 32).

Qaur = Z Gséiteily,pystypinta FléipéiisyAikkg KAAVA 15

29



Gsateily,pystypinta = pYystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia pinta-alan
yksikkoa kohti (kwh/(m? kk))

Flapaisy = sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin
Aikk = ikkuna-aukon pinta-ala kehys- ja karmirakenteineen (m?)
g = ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykerroin

Lampdkuormien energia, joka voidaan hyddyntaa lammityksessd, saadaan kaa-

valla 16.

KAAVA 16

Qsis.léimpé = nléimprlémpékuorma
Niamps = lampdkuormien kuukausittainen hyddyntamisaste

Lampokuormien hyddyntamisaste riippuu lampokuorman ja lampohéavion suh-
teesta seka rakennuksen aikavakiosta. Lampokuormien kuukausittainen hyddyn-
tamisaste lasketaan kaavoilla 17-20 (10, s. 36—-37.)

1— a
Miampo = 1= s KAAVA 17
a=1+— KAAVA 18
y = Lampokuorma KAAVA 19
Qtila
T = Srak KAAVA 20
Htila

_ _ Qtila
Hijjg = TooTuoht 1000 KAAVA 21
Yy = lampdkuorman suhde lampdhavioon
a = numeerinen parametri
T  =rakennuksen aikavakio (h)

Qtila = rakennuksen tilojen lammitysenergian tarve (kwWh)

Crak = rakennuksen sisdpuolinen tehollinen lampokapasiteetti (Wh/K)
Htia = rakennuksen tilojen ominaislampdhavié (W/K)

Ts = sisailman lampatila (°C)

Tu = ulkoilman lampatila (°C)
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3.9 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelmén energiankulutus lasketaan rakennuksen lammitysenergian
nettotarpeesta ottamalla huomioon jarjestelmahavitt sekéa lammitysjarjestelman
apulaitteiden sahkonkulutus. Lammitysjarjestelman energiankulutus eritellaén
lampo- ja sahkdenergian osalta. Lammitysjarjestelmalaskennan periaate on esi-

tetty kuvassa 5. (10, s. 39.)
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KUVA 5. Lammitysjarjestelman energiankulutuksen laskentaperiaate (10, s. 39)

Lammitysjarjestelman lampoenergian kulutus lasketaan kaavalla 1, joka on esi-
tetty aiemmin kohdassa 3.3 Rakennuksen energiankulutus. Lammitysjarjestel-
man lampdenergian kulutus lasketaan siis tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayt-
téveden lammitysenergian nettotarpeista. Laskennassa otetaan huomioon lam-
mitysenergian tuoton ja varastoinnin haviét seka lammonjaon ja -luovutuksen ha-

Viot.

Lammitysjarjestelman sahkoenergian kulutus lasketaan kaavalla 21. Jarjestel-
man sahkoéenergian kulutus koostuu lammaodnjako- ja lAmmaontuottojarjestelmén
apulaitteiden seka lampiman kayttoveden kiertopumpun séhkdenergiankulutuk-
sesta. (10, s. 50.)
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M/lémmitys = Wtilat + Wtuotto,apu + Wlkv,pumppu KAAVA 21

Wlammitys
Wiilat
Wtuotto, apu

Wlkv, pumppu

= lammitysjarjestelméan sahkéenergian kulutus (kwh/a)

lammonjakojarjestelman apulaitteiden sdhkdenergian kulutus

lAammontuottojarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus

= lampiman kayttoveden kiertopumpun sahkdenergian kulutus
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4 TUTKIMUSKOHTEET JA -MENETELMAT

Tutkimuskohteina tydssa oli lisalmen kaupungin kouluja, paivakoteja seka toimis-
torakennuksia. Tassa opinnaytetyon raportissa tarkastelu keskittyy vain koulura-
kennuksiin. Tavoitteellisen energiankulutuksen laskentaa ja eri tekijoiden vaiku-
tuksia kiinteiston energiankulutukseen tarkastellaan esimerkinomaisesti yhden

koulukiinteistdn avulla.

Paivakoti- ja toimistorakennusten energiankulutuksen laskentaan tarvittavia tie-
toja ei opinnaytetyon aikana ehditty kokoamaan. Kyseisien rakennuksien energi-
ankulutuksen laskennat suoritettiin kuitenkin opinnaytety6n valmistumisen jal-

keen.

Tyossa laskettiin, kuinka paljon koulukiinteistot kuluttavat energiaa silloin kun si-
sailmaolosuhteet ovat asetettujen tavoitteiden mukaiset. Taman tavoitteellisen
energiankulutuksen selvittamista varten tehtiin Excel-laskuri, jonka laskentame-

netelmé on esitetty edellisessa luvussa.

Tyossa tavoitteellista eli laskennallista energiankulutusta vertailtiin koulujen to-
teutuneisiin ja energiatodistuksen mukaisiin kulutuksiin. Energiankulutukset nor-
mitettiin, jotta ne olisivat vertailukelpoisia keskenaan. Kulutuksen normitusta on

tarkasteltu alempana.

Liséksi tyossa tarkasteltiin laskurin avulla eri tekijéiden muutoksien vaikutuksia
rakennuksen energiankulutukseen. Laskuriin muutettiin esimerkiksi ilmanvaih-
don toiminta-aikoja tai sisdlampdtilaa ja tarkkailtiin, mihin muutokset vaikuttivat ja
kuinka paljon. Talla pyrittin selvittamaan potentiaalisia energiansaasttkeinoja,

joiden avulla kohteet saavuttaisivat tavoitteelliset energiankulutuslukemat.
4.1 Tavoitteellinen ja toteutunut energiankulutus

Lahtotiedot kohdekiinteistbista tavoitteellisen energiankulutuksen laskentaa var-
ten koottiin Facilitylnfo-huoltokirjajarjestelmasta. Paaasiallisesti energiankulutuk-

sen laskelmissa kaytetyt rakennuskohtaiset laht6tiedot ovat peraisin rakennuk-

33



sen suunnitelmista. Lisdksi laskennassa kaytettiin |ahtotietoina Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman (myds. RakMK) Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta -ohjeessa annettuja laskentamenetelman ohjear-
voja. Kohteiden toteutuneet energiankulutustiedot puolestaan keréttiin Savon

Voiman PriWatti-palvelusta.
4.2 Saatiedot ja lammitysenergiankulutuksen normitus

Suomi jaetaan neljdan eri sddvyohykkeeseen, jotka on esitetty kuvassa 6. lisalmi
kuuluu saavybhykkeeseen lll, mistd johtuen rakennuksen energiankulutuksen

laskennassa kaytettiin kyseisen vyohykkeen saatietoja.

]
7 By

KUVA 6. Saavyohykkeet (13, s. 31)

Energiankulutuksen laskennassa kaytetyt testivuoden kuukausittaiset ulkoilman
keskilampatilat on esitetty taulukossa 4. LAmpdtilat pohjautuvat Jyvaskylan saa-

havaintoasemien mittauksiin vuosilta 1980-2009.

34



TAULUKKO 4. Testivuoden (1980-2009) kuukausittaiset ulkoilman keskilampo-
tilat sdavyohykkeella Ill. Jyvaskyla (13, s. 31)

Kuukausi Ty [°C]
Tammi -8,00
Helmi -7,10
Maalis -3,53
Huhti 2,42
Touko 8,84
Kesa 13,39
Heina 15,76
Elo 13,76
Syys 9,18
Loka 4,07
Marras -1,76
Joulu -5,92
Koko vuosi 3,43

Normitettu lAmmitysenergiankulutus on vertailukelpoinen rippumatta eri kuukau-
sien ja vuosien lampdtilaeroista tai rakennuksen sijainnista. Taman vuoksi raken-
nusten lammitysenergiankulutuksia vertailtaessa on tarkeaa kayttda aina nor-

meerattuja lammitysenergian kulutuslukemia.

Normitus tehd&an lammitystarvelukujen avulla. limatieteen laitos laskee lammi-
tystarveluvut 16 vertailupaikkakunnalle, jotka on esitetty kuvassa 7. Normituk-
sessa oikean vertailupaikkakunnan valinta on siis tarkeaa. Esimerkiksi lisalmen

vertailupaikkakunta on Kuopio. (12.)
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.

KUVA 7. Kuntakohtaiset normitusrajat (12, s. 5)

Normitus koskee vain rakennuksen tilojen lammittamiseen tarvittavaa energiaa,
mika on saariippuvaista. Kayttdveden lammittamiseen tarvittava energia on
saasta riippumaton. TAmén vuoksi se vahennetaan rakennuksen kokonaislam-

mitysenergian kulutuksesta ennen normitusta.

Kohdekiinteistot sijaitsevat lisalmessa, mutta niiden tavoitteellisen energiankulu-
tuksen laskentaan on kuitenkin kaytetty saatietoja, jotka ovat Jyvaskylasta. Tasta
johtuen koulujen toteutuneet lammitysenergiankulutukset normitetaan lisalmesta

Jyvaskylaan, jotta ne olisivat vertailukelpoisia tavoitteellisen kulutuksen kanssa.

Rakennuksen lammitysenergiankulutuksen normitus Jyvaskylaan tehdéaén kaa-
valla 22 (12, s. 2).

_ SN vpkunta
Qnorm - k2 X X Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi KAAVA 22

Stoteutunut vpkunta

Qnorm = rakennuksen normitettu lammitysenergian kulutus

k2 = paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan
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Qtoteutunut = rakennuksen tilojen lammitykseen kuluva energia = Qkok - Qikv

Qiammin kayttovesi = lampiman kayttbveden energiankulutus

Qkok = rakennuksen lammitysenergiankulutus yhteensa

SN vpkunta = normaalivuoden tai -kuukauden (1981...2010) [ammitystarveluku
vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta = KUUKauden tai vuoden toteutunut lammitystarveluku

vertailupaikkakunnalla
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5 ESIMERKKIKOHTEEN ENERGIALASKELMAT

Tassa luvussa kaydaan lavitse yhden tutkimuskohteena olleen koulukiinteiston
tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta. Laskennan kulku ja tulokset on esi-
tetty tassa vain tammikuun osalta. Koulun kuukausikohtaiset energiankulutuksen

laskentatulokset on esitetty liitteessa 1.
5.1 Laskennan laht6tiedot ja -oletukset

Esimerkkikohteena on Kauppis-Heikin koulu. Koulu on rakennettu vuonna 2017
ja on talla hetkella kaytéssa ensimmaista lukuvuottaan. Koulu on yksikerroksinen

hirsirakennus, joka on liitetty Savon Voima Oy:n kaukolampéverkkoon.

Energiankulutuksen laskentaan tarvittavat lahtotiedot on keratty paaosin raken-
nuksen suunnitteluasiakirjoista. Tavoitteellisen energiankulutuksen selvitta-
miseksi laskennassa kaytettiin kiinteiston sisailmasto-olosuhteille asetettuja ta-
voitearvoja. Myds muille energiankulutukseen vaikuttaville tekijoille kaytettiin ta-

voitearvoja, mikali naita oli kiinteiston yllapitosuunnitelmassa asetettu.

Mikali joitain tietoja ei tunnettu tarkemmin tai tietoja ei ollut saatavilla, kaytettiin
lahtttietoina rakennuksen energiankulutuksen laskentaohjeessa esitettyja oh-
jearvoja. Taman lisaksi tarkempien tietojen puuttuessa on lahtotietoina kaytetty
energiatehokkuusasetuksessa esitettyja rakennustyyppikohtaisia standardiar-

voja (taulukko 5). Taulukossa 6 on esitetty perustietoja koulusta.

TAULUKKO 5. Opetusrakennusten standardiarvot (11, s. 7)

Rakennuksen kayttdajat
h/24 h 8
d/7d 5
Sisdisten lampokuormien ominaisarvot
Valaistus (W/m?) 14
Laitteet (W/m?) 8
Ihmiset (W/m?) 14
Kayttoaste
k 0,6
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TAULUKKO 6. Perustietoja rakennuksesta

RAKENNUKSEN PERUSTIEDOT LAHDE
Tilavuus (m3) 9197 pohjapiirustukset
Bruttoala (m?) 2088 pohjapiirustukset
Limmitetty nettoala (m?) 2002,4 pohjapiirustukset
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(h m?)) 0,8 Mitattu
Rakennuksen tehollisen lampdkapasiteetin ominai- 110 YM laskentaohje, tau-
sarvo (Wh/(m? K)) lukko 5.6

5.2 Tilojen lammitysenergiantarve

Kauppis-Heikin koulun tilojen lammitysenergiantarve lasketaan kaavalla 3. Tata
varten tulee ensin selvittdd johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi, vuotoil-

man, korvausilman ja tuloilman lampenemisen lampo6energiantarve.
5.2.1 Johtumislampo6haviot

Rakennuksen johtumislampoéhaviot lasketaan kaavalla 23 (10, s. 17).

Qjoht = Qulkoseiné + leépohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylm'aisillat

KAAVA 23
Qijont = johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi
Qi = johtumislampo6havio rakennusosan i lapi
Qmuu = johtumislampdhéavio tilaan, jonka lampdtila poikkeaa ulkolampati-
lasta
Qxyimasilat = kKylmasiltojen lampdhavio

Koulun seinien, yla- ja alapohjan seka ikkunoiden ja ovien lamp6héaviot lasketaan

kaavan 24 ja taulukon 7 tietojen avulla (10, s.18).

Qrakosa = 2 U; A;(Ts — T,,))At /1000 KAAVA 24
Qrakosa = johtumislampohéavio rakennusosan lapi (kwWh)
Ui = rakennusosan lammonlapaisykerroin (W/(m2K))

Ai

rakennusosan i pinta-ala (m?)
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TAULUKKO 7. Rakennusosien pinta-alat ja U-arvot

RAKENNUSOSA A [m?] U [W/(m3K)]
Ulkoseina 681,6 0,40
Ylapohja 1852,8 0,08
Alapohja 1819 0,16
Ikkunat 220,6 0,82
pohjoinen 36,7 0,82
ita 56,3 0,82
etela 75,4 0,82
lansi 52,2 0,82
Ovet 40,2 1,00
Yhteensa 4614,2

0,4£ * 681,6 m? * (21 — (—8))K * 744h
m

2K
Qseinét,tam. = 1000 = 5882 kWh
0,08 « 1852,8m? * (21 — (—8))K * 744h
m2K
leéipohja,tam. = 1000 = 3198 kWWh
0,82 % + 220,6 m? * (21 — (—8))K * 744h
m2K
Qikkunat,tam. = 1000 = 3903 kiWh
w 2
1—5 * 40,2 m? * (21 — (—8) )K * 744h
m2K
Qovet,tam. = 1000 =867 kWh

Laskettaessa johtumislampoéhavitta alapohjan lapi kaytetddn kaavassa 24 ulko-
lampdtilan sijasta alapohjan alapuolisen maan lAmpdtilaa. Kyseinen lampdétila

lasketaan kaavojen 25 ja 26 seka taulukon 8 tietojen avulla (10, s. 20).

Tmaa,vuosi = Tu,vuosi + ATmaa,vuosi KAAVA 25
Tmaa,kuukausi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi KAAVA 26
Tmaa, vuosi = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila

Tu, vuosi = ulkoilman vuotuinen keskilampdétila

ATmaa, vuosi = alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampo-

tilan ero (5 °C)
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Tmaa kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampdétila

ATmaa, kuukausi = alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampatilan ja

vuotuisen keskilampotilan ero (taulukko 7)

TAULUKKO 8. Alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampdétilan ja

vuotuisen keskilampoétilan ero (10, s. 20)

Kuukausi AT maakk [°C]
Tammi 0
Helmi -1
Maalis -2
Huhti -3
Touko -3
Kesa -2
Heina 0
Elo 1
Syys 2
Loka 3
Marras 3
Joulu 2

Alapohjan alapuolisen maan keskilampdtilaksi tammikuussa saadaan:
Tmaa,kk,tammi = Tmaa,vuosi + ATmaa,kuukausi =3,43°C+ 5°C+ 0°C = 8,43 °C

Alapohjan alapuolisen maan lampétilan ollessa tiedossa voidaan alapohjan lam-

pohavio laskea kaavalla 24.

0,16% £ 1819 m? (21 — 8,43)K * 744h
Qalapohja,tam. = 1000 = 2722 kWh

Kylmasiltojen mittatietoja ei ollut saatavilla. Tasta johtuen kylmasiltojen johtumis-
haviot laskettiin yksinkertaistetulla laskentatavalla, jossa kylmasiltojen oletetaan

olevan 10 % ulkovaipan johtumislampdhavioista.
Johtumislampo6héaviot rakennusvaipan lapi voidaan nyt laskea kaavalla 23.

Qjont.cam = (5882 + 3198 + 2722 + 3903 + 867 + 1657)kWh = 18230 kWh
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5.2.2 Vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve

Rakenteiden epaétiiviyksien kautta rakennukseen tulee vuotoilmaa, jonka lampe-

nemisen lampoenergiantarve lasketaan kaavalla 27 (10, s. 21).

Qvuotoilma = picpiqv,vuotoilma(Ts - Tu)At/looo KAAVA 27

Kaavassa 27 esiintyva vuotoilmavirta (qvvuotoiima) lasketaan kaavalla 28.

o p KAAVA 28

Qvuotoilma = 3600 x ‘1vaippa

Qv,vuotoiima = VUOtoilmavirta (m?3/s)

0s0 = rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(h m?))
Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (m?)
X = kerroin, joka riippuu rakennuksen kerrosten lukumaarasta

Kauppis-Heikin rakennusvaipan ilmanvuotoluku oli mitattu, ja sen arvoksi oli
saatu 0,8 m3/(hm?). Kauppis-Heikki on yksikerroksien rakennus, joten x = 35. Nai-
den tietojen avulla voidaan laskea vuotoilman lampdenergian tarve tammikuussa.

kg J 08m3/(hm?) 744h

— 2
Quuotoitma = 12% * 1000 kg K 3600 * 35 *4614,2 m” * (21 - (_8))K * 1000

=759 kWh

5.2.3 Tuloilman lampeneminen tilassa

Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergian tarve lasketaan erik-
seen jokaiselle ilmanvaihtokoneelle kaavalla 29. Tassé on laskettu esimerkiksi

vain yhdelle 1V-koneelle.
in,tuloilma = tdtvpicpiCIv,tulo (Ts - Tsp)At/l()OO KAAVA 29
ta = ilmanvaihtolaitoksen keskim&arainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h

tv = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk
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kg Ji m3 744h
Qusutoitma = 0,648 + 1,205 -5+ 1000~ 3,85 ——+ (21~ 18)K = 500

1000
= 6718 kWh

5.2.4 Korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve

Korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve lasketaan kaavalla 30 (10, s.
25).

in,korvausilma = picpiQU,korvausilma (Ts - Tu)At/]-OOO KAAVA 30
Korvausilmavirta lasketaan kaavalla 31 (10, s. 25).

Qv korvausilma = Z td tqu,poisto - 2 td tqu,tulo KAAVA 31

Korvausilmavirta laskettiin ilmanvaihtojarjestelmén tietojen (kohta 5.3) avulla ja
sen arvoksi saatiin 0,065 m?/s. Korvausilman lampenemisen lampdenergian tar-
peeksi tammikuussa saadaan nain ollen:

kg ] m3 744 h
Quv korvausitma = 1,2—5 * 1000 K 0,065 — (21 — (-8))K x—— = 1688 kWh.,

m 1000

5.3 llmanvaihtojarjestelma

Kauppis-Heikin koululla on nelja tulo-poistoilmanvaihtokonetta, joista jokainen on
varustettu lAmmontalteenotolla. Lisaksi kiinteistossa on kolme huippuimuria,
joissa lammontalteenottoa ei ole. IV-koneiden ja huippuimureiden ilmavirtoina
kaytettiin LVI-suunnitelmien mukaisia arvoja. Laitteiden tekniset tiedot koottiin

tuotekorteista. Kyseiset tiedot on esitetty taulukossa 9.

llImanvaihdon kayttdaikoina kaytettiin ilmanvaihdolle asetettuja tavoitetoiminta-ai-
koja, jotka on esitetty taulukossa 10. lImanvaihtokoneet kayvat taydella teholla
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rakennuksen kayttéaikana. lllat ja viikkonloput koneet kayvat puolella teholla. Li-
saksi laskennassa oletettiin, etta IV-koneet kayvat puolella teholla kesa- ja hei-
nakuun, jolloin koulut eivét ole yleensa kaytossa.

TAULUKKO 9. llmanvaihtojarjestelméan perustiedot

ILMANVAIHTOJARJESTELMA

IV-KONEET 301 302 303 304
llmavirrat (tulo/poisto) (m3/s) |3,85/3,85|1,86/1,88|0,53/0,53|0,7/0,74
Poistoilman LTO:n hyotysuhde 0,726 0,801 0,825 0,831

SFP-luku (kW/(m?3/s)) 1,65 1,77 1,42 1,5
HUIPPUIMURIT 306 307 308

llmavirrat (tulo/poisto) (m3/s) 0/0,15 0/0,01 0/0,01

Poistoilman LTO:n hyotysuhde 0 0 0

SEP-luku (kW/(m3/s)) 1,67 5,2 5,2

TAULUKKO 10. llmanvaihtokoneiden tavoiteajot

ILMANVAIHDON KAYTTOAJAT

LAITETUNNUS NOPEUDET klo - klo
301 1/1 07.00 - 17.00
1/2 17.00 - 07.00
302 1/1 07.00 - 17.00
1/2 17.00 - 07.00
303 1/1 07.00 - 17.00
1/2 17.00 - 07.00
304 1/1 07.00 -17.00
1/2 17.00 - 07.00

306 1/1 *1h/d
307 1/1 0.00 - 24.00
308 1/1 0.00 - 24.00

lImanvaihtojarjestelman energiankulutus eritellaan séhko- ja lampoenergian
osalta. Ilmanvaihdon [Ammitysenergian nettotarve lasketaan jokaiselle ilmanvaih-
tokoneelle kaavalla 6. Tassa laskenta on esitetty vain yhden IV-koneen osalta
(IV-kone 301). limanvaihtojarjestelmén lammitysenergiankulutuksen lasken-
nassa oletettiin, etta ilmanvaihtokoneiden lammdontalteenotto ja jalkilammitys ei-
vat ole kaytossé kesa- ja heindkuussa. Laskentaan tarvittava lammadntalteenoton
jalkeinen lampdtila saadaan kaavalla 7.
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3
m- —(—8))°
0,726%3,85— «(21-(-8))°C

_ 77a,IV—kone"“117,poisto”‘(Ts_Tu) _ o _ o
Tiro =T, + =-8°C = 13,05°C
Lro u qv,tulo 3'85mT3
in = tdtvpicpiCIv,tulo ((Tsp - ATpuhallin) - Tlto) At/lOOO
0,6488 129 + 10002 v 385 ™ (18 = 0,5) — 13.05)K * =1 _ 9957 kwh
L= * — % * — — — * =
Qw =0, " m3 kgk T s ( ' 030K 1600

llImanvaihdon lammitysenergian kulutuksen laskennassa oletettiin, etta 1V-konei-
den lammityspattereiden hyotysuhde on 1, jolloin Qiammitys,iv= Qi (10, s. 43).

Sahkodnkulutus lasketaan erikseen jokaiselle 1V-koneelle ja huippuimurille kaavan
8 ja taulukon 8 tietojen avulla. Seuraavassa on laskettu 1V-koneen 301 s&hkon-

kulutus.

kW m3
Vl/ilmanvaihto,301,tammi = 0,64‘88 * 1,65? * 3,85? *x 744h = 3066 kWh

S

llImanvaihtojarjestelman lammitys- ja sahkdenergiankulutus saadaan summaa-

malla yhteen jokaisen rakennuksen 1V-koneen seka huippuimurin kulutukset.
5.4 Kayttovesijarjestelma
Taulukossa 11 on esitetty perustiedot Kauppis-Heikin kayttbvesijarjestelmasta.

TAULUKKO 11. Kayttovesijarjestelman perustiedot

KAYTTOVESIJARJESTELMA LAHDE
Tavoitteellinen vedenkulutus (I/(rm3, a)) 80 Taloteknl|ka:/r;;c0|m|nta-ar-
Lampiman kayttoveden [ammitysjarjestelma kaukolampd Suunnitteluasiakirjat
Lampiman kayttéveden varaaja ei varaajaa Suunnitteluasiakirjat
Lampiman kayttoéveden kierto kylla Suunnitteluasiakirjat
ampiman kayttoveden kierron lammityslait ci ole Suunnitteluasiakirjat
teet
YM laskentaohje, tau-
Lampiman kayttéveden siirron hyétysuhde 0,89 lukko 6.4, kierto, eristys
1,5D
e . e YM laskentaohje, tau-
Lampiman kayttéveden kierron lampohavio .
6 lukko 6.6, eristystaso
(W/m) 15D
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Kauppis-Heikin koulussa oli asetettu tavoitteelliseksi vedenkulutukseksi 80 I/rm3,
a. Koulun tilavuus huomioiden saadaan koko vuoden tavoitteelliseksi vedenkulu-
tukseksi 736 m3. Lampiman kayttoveden osuus arvioitiin olevan tasta noin
30 % eli 221 m3. Lampiman kayttoveden lammitysenergian nettotarve voidaan
nyt laskea kaavalla 10.

744 ) . (1000 kg kJ 5, (555K

Qlkv,netto,tammi = (% *42——=x221m

Rk 2600 ) = 1094 kWh/a

Koulun kayttdvesijarjestelmassa on lampiméan kayttéveden kierto, mista johtuen
kiertojohdon lampdhaviot tulee laskea erikseen kaavalla 11. Lisaksi tulee laskea
lAmpiman kayttoveden kiertopumpun séhkdenergiakulutus. Kiertopumpun sah-
kéenergiankulutus lasketaan kertomalla pumpun moottorin ottoteho pumpun
kayttdajalla.

_ L tlkv,pumppu365
Qikv,kierto = (Pukv kiertonavis,ominLikw + (plkv,lémmitys,ominnlémmityslaite) 1000

24 h* 365 744

1000 * 8760 = 1788 kWh

w
Qlkv,kierto,tammi = (65 *400m + 0 * 0)

Lampiman kayttbveden lammitykseen tarvittava energia lasketaan kaavalla 9

hyodyntaen taulukon 11 tietoja.

Qlk nett

Qlémmitys,lkv = 2R + Qlkv,varastointi + Qlkv,kierto
nlkv,siirto
1094 kWh

Quammitys,lkv = —Qogo 0+ 1788 kWh = 3016 kWh

5.5 Valaistus ja kuluttajalaitteet

Kauppis-Heikin valaistus on toteutettu paéasaantoisesti LED-valaisimia kayttaen
ja sitd ohjataan lasnéolon ja luonnonvalotunnistuksen mukaan. Valaistuksen séh-

konkulutus laskettiin kaavalla 31.
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Whataistus = Z f Pyataisin At/lOOO KAAVA 31

f = valaistuksen ohjaustavasta riippuva ohjauskerroin
Pvalaistus = valaisimen sahkoteho (W)
n = valaisimien lukumé&ara

At = valaistuksen kayttoaika (h)

Tiedot koulun valaisimista saatiin sahkdsuunnitelmista. Ohjauskertoimen arvona
kaytettiin laskentaohjeessa esitettya ohjearvoa 0,7. Valaistuksen kayttdajoista ei
ollut tarkempia tietoja, mista johtuen laskennassa kaytettiin opetusrakennusten
valaistuksen tyypillista kayttdaikaa 1900 h/vuosi. Valaistuksen séahkdenergianku-

lutukseksi tammikuussa saatiin 1434 kWh.

Kuluttajalaitteista ei ollut tarkempia erittelyja, mista johtuen laitteiden sahkdnku-

lutus laskettiin rakennustyyppikohtaisten arvojen (taulukko 5) ja kaavan 13 avulla.

ty t,y 8760

Wiaitteet = kP Anetto ﬁ?M

W , 8 5 8760

Laitteiden kuukausittainen sahkdenergiankulutus on maaritettava vuotuisesta ku-
lutuksesta kuukauden tuntien lukumaaran perusteella. Laitteiden sahkdenergian-

kulutukseksi tammikuussa saatiin 1703 kWh.
5.6 Tiloihin vaikuttavat lamp&kuormat

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sdhkdnkulutus tulee kokonaisuudessaan lam-
pokuormaksi tiloihin. Lampiman kayttéveden kiertojohdon lampoéhavidista 50 %

tulee lampodkuormaksi rakennukseen.

Henkildiden aiheuttama lampokuorma lasketaan kaavalla 13 ja taulukon 5 ar-

voilla.

8 5 744h

w
Qnenk,tammi = 0,6 * 14—* 2002,4m? ﬁ 7 1000 — = 2980 kWh
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Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyenergia lasketaan kaa-

valla 15.

Qaur = Z Gséteily,pystypinta FléipéiisyAikkg

Auringonséteilyn lapaisyn kokonaiskorjauskertoimelle voidaan kayttaa arvoa Fia-

paisy =0,75, jos pysyvia verhoja ja varjostuksia ei ole (10, s. 33).

kWh ,
Quur ponjoinentam = 6 —=* 0,75 * 36,7 m? x 0,342 = 56,5 kWh

kWh ,
Quur,itatam = 3,1 ——=+ 0,75 % 563 m? 0,342 = 44,8 kWh

kWh ,
Quur,etetstam = 90—+ 0,75 75,4 m* » 0,342 = 174,1 kWh

kWh 5
Qaur,lénsi,tam = 3,3 F * 0,75 * 52,2 m~- * 0,342 = 44,2 kWh

Qaurtam = 56,5 + 44,8 + 174,1 + 44,2 = 319,5 kWh

Rakennuksen lampdkuorma yhteensa

Qlémpékuorma,tam Qhenk,tam + Qvalaistus,tam + Qlaitteet,tam + Qaur,tam + Qlkv,kierto,kuorma,tam

Quimpskuormatam = (2980 + 1434 +1703 + 319 + 894 )kWh = 7329 kWh

Rakennuksen tilojen ominaislampohavio lasketaan kaavalla 21

Hop = —208 1000 — 32786 kWh /1000 = 1519,6 v
e (T, — T, At  (21°C — (—8°C))744h a T K

Rakennuksen aikavakio lasketaan kaavalla 20.

Wh
Crae 110 — * 2002,4m?

tila 1519,6 X
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Suhdeluku y lasketaan kaavalla 19.

_ Ql'aimpékuorma _ 7329 kWh .
Qtila 32786 kWh

0,22

Numeerinen parametri a lasketaan kaavalla 18.

L s
a=17T15" 15

Lampdkuormien hyddyntadmisaste lasketaan kaavalla 17.

1—ya  1-0,22106
1—yatl — 1—0,221066+1

Niamps = 1,0

Lampdkuormien energia, joka hyddynnetaan lammityksessa, saadaan, kun huo-

mioidaan lampdkuormien hyddyntamisaste (kaava 16).

Qsis.l'aimpé,tam = nlémpéQlémpbkuorma,tam = 1,0 7329 kWh = 7329 kWh

Tilojen lammitysenergian nettotarve voidaan nyt laskea kaavalla 4.

Qléimmitys,tilat,netto = Qtita — Qsis.lémpé = 32786 kWh — 7329 kWh = 25457 kWh
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5.7 Lammitysjarjestelma

Kauppis-Heikin koulun [ammitysjarjestelman perustiedot on esitetty taulukossa
12.

TAULUKKO 12. Lammitysjarjestelman perustiedot

LAMMITYSJARJESTELMA LAHDE

Sisdlampotila tavoite (°C) 21 Talotekniikan toiminta-arvot

Lammontuottojarjestelma kaukoldampo Suunnitteluasiakirjat

. T . vesikiertoinen lat- . .

Lammonjakojarjestelma - . Suunnitteluasiakirjat
tialammitys

) . - YM laskentaohje, taulukk

Lammonjakojarjestelman vuosihyotysuhde 0,8 asken a601Je aulukko

Lammon jakelujarjestelman apulaitteiden 55 YM laskentaohje, taulukko

sdhkdnkulutus (kWh/(m? a)) ! 6.1

Kaukolammon lammontuoton apulaittei- 007 YM laskentaohje, taulukko
den sihkén ominaiskulutus (kWh/(m? a)) ! 7.2

* kuukausittaiset

.. YM laskentaohije, liite 1
hyotysuhteet

Lammitysenergian tuoton hyotysuhde

Lammitysjarjestelman energiankulutus eritellaan lampo- ja séhkdenergian osalta.
Lammitysjarjestelman lampdenergiankulutus lasketaan kaavan 1 ja taulukon 12
tietojen avulla.

_ Qlémmitys,tilat + Qlémmitys,iv + Qlémmitys,lkv - Qmuu tuotto
Qlémmitys -

Ntuotto

31822 + 13321 + 3016
Qrammitys = 098 =49 142 kWh

Lammitysjarjestelman sdhkdenergiankulutus lasketaan kaavalla 21 taulukon 12
tietoja kayttaen.
Wlémmitys = Wtilat + Wtuotto,apu + Wlkv,pumppu

kWh
(m?a)

744
Wlémmitys,tammi = % *

(2002,4 m? (2,54 0,07) ) + 17 kWh = 454 kWh
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5.8 Laskennan tulokset

Rakennuksen lammitysenergiankulutus lasketaan kaavalla 1 ja sahkdenergian-
kulutus kaavalla 2. Nailla kaavoilla saatiin laskelmien lopputuloksena Kauppis-

Heikin koulun tammikuun tavoitteelliseksi energiankulutukseksi

e Energiankulutus, tammi = 58 464 kWh
o Lampb 49 142 kWh
o Sahkd 9 322 kwh
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Opinnaytetyota tehtdessa Kauppis-Heikki oli kaytdssa vasta ensimmaista luku-
kauttaan. Tastéa johtuen on energiankulutuksia tarkasteltu vain ajankohtana elo-
kuu 2017 — toukokuu 2018.

Luvussa 5 laskettiin Kauppis-Heikin koulun tammikuun tavoitteellinen energian-
kulutus. Koko vuoden energiankulutus on laskettu liitteessa 1. Kauppis-Heikin

koulun koko vuoden tavoitteellinen energiankulutus on

e 468,9 MWh
o Lampo 361,8 MWh
o Sahko6 107,1 MWh

Kauppis-Heikin koulun toteutuneet energiankulutustiedot koottiin Savon Voiman

Priwatti-palvelusta.

Kiinteiston tavoitteellisen ja toteutuneen lammitysenergiankulutuksen vertailua
varten kulutukset tulee normittaa. Normitus tehdaan kohdassa 4.2 esitetyn me-
netelman mukaisesti eli Kauppis-Heikin koulun toteutuneet energiankulutukset

normitetaan Jyvaskylaan kaavalla 22.

Koulun toteutunut lammitysenergiankulutus tammikuussa 2018 oli 48,24 MWh,
josta lampimén kayttéveden osuus oli 3,65 MWh. lisalmen vertailupaikkakunta
on Kuopio. Kuopion normaalikuukauden lammitystarveluku tammikuussa on 812
ja vuoden 2018 tammikuun toteutunut lammitystarveluku on 688 (14). lisalmen
korjauskerroin Jyvaskyldan on 0,96 (12, s. 5). Nailla tiedoilla voidaan normittaa
koulun tammikuun toteutunut energiankulutus.

SN vpkunta

Qnorm = kz X S X Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi
toteutunut vpkunta

812
Qnorm = 0,96 X === X (48,24 — 3,65)MWh + 3,65MWh = 54,17 MWh
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Kuvassa 8 on esitetty Kauppis-Heikin tavoitteellinen ja normitettu toteutunut ku-
lutus. Kuvasta nahdaan, etta toteutuneet kulutukset eivat ole paljoa tavoitteellisia

kulutuksia suurempia.

Tavoitteellinen ja toteutunut energiankulutus

60
W Toteutunut kulutus
<8 ® Tavoitteellinen kulutus
&0
]
30
3
20
w I II
, W
elokuu syyskuu lolakuy marraskuy  joulukuy tammikuu helmikuu maaliskuu  hubtikug
2017 2018

KUVA 8. Kauppis-Heikin tavoitteellinen ja toteutunut lammitysenergiankulutus

Seuraavassa on tarkasteltu lyhyesti muutamaa yksittaista energiansaastokeinoa,
joiden avulla kohdekiinteisto voisi saavuttaa tavoitteellisen energiankulutuksen.
Kiinteistdissa energiaa voidaan saastaa monin eri keinoin. Keskeisimpia energi-
ankulutukseen vaikuttavia toimenpiteitd ovat taloteknisten jarjestelmien energia-

tehokas sdato ja ohjaus seka ihmisten kayttotottumukset.
Imanvaihdon kayntiaikojen muutos

Kauppis-Heikin koulun ilmanvaihtojarjestelman toiminnalle oli asetettu seuraavat
tavoitteet: IV-koneet kdyvat rakennuksen kayttdaikana taydella teholla ja puolella
teholla kayttdajan ulkopuolella. IV-koneet kdynnistetaan 1 tunti ennen rakennuk-
sen kayttbajan alkua ja kytketaan kayttdajan ulkopuoliseen tilaan 1 tunti kaytto-
ajan paattymisen jalkeen. IV-koneet kayvat siis taydelld teholla 10 tuntia paivassa
ja 14 tuntia puolella teholla. Seuraavassa on tarkasteltu koulun energiankulutuk-
sessa tapahtuvia muutoksia, kun ilmanvaihdon tayden tehon kayntiaika olisikin

12 tunnin sijasta 10 tuntia vuorokaudessa.
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TAULUKKO 13. llmanvaihdon kayntiajan vaikutus Kauppis-Heikin energiankulu-

tukseen

TOIMENPIDE: llmanvaihdon kdyntiajan lyhentaminen 2 h

LAMPO [kWh/a] | SAHKO [kWh/a]
ENNEN (12 h) 371281 109599
JALKEEN (10 h) 361817 107093
SAASTO [kWh] 9464 2506
SAASTO [%] 3% 2%

Lyhentamalla ilmanvaihdon tayden tehon kéayntiaikaa kahdella tunnilla véhenee
kiinteiston lammonkulutus noin 9500 kWh ja sahkonkulutus noin 2500 kWh. Sah-
konkulutuksen pienentymisesta aiheutuva rahallinen saastd on noin 350 €/vuosi.

Laskennassa kaytettiin sahkon keskihintana 14 snt/kwh.
Sisalampdtilan alentaminen

Sopivan lampétilan yllapitaminen kuluttaa ison osan rakennuksen energiantar-
peesta. Sisdlampdtilan alentamisella onkin huomattava mahdollisuus vaikuttaa
rakennuksen lammitysenergiankulutukseen. Seuraavassa on tarkasteltu Kaup-
pis-Heikin koulun lammitysenergiankulutuksessa tapahtuvaa muutosta, kun sisa-

lampdotilaa pudotetaan asteella.
TAULUKKO 14. Lampétilan alentamisen vaikutus lammitysenergiankulutukseen

TOIMENPIDE: Lampétilan pudottaminen asteella

Ts LAMPO [kWh/a]
ENNEN 22 418334
JALKEEN 21 361817
SAASTO [kWh] 56517
SAASTO [%] 14 %

Valaistuksen ohjaus ja kayttdaika

Kiinteistdjen valaistuksen sahkdnkulutusta pyritdan yleensa vahentdmaan vaih-
tamalla valaistusta LED-tekniikkaan seka ohjaamalla valaistusta tarpeenmukai-
sesti. Myos ihmisten kayttétottumuksilla on huomattava vaikutus valaistuksen

sahkonkulutukseen.
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Kauppis-Heikin koulun valaistus on jo toteutettu paéasiassa LED-valaisimia kayt-
téden, ja koulun valaistusjarjestelméssa on lasnaoloon ja luonnonvalotunnistuk-
seen perustuva ohjaus. Nama tekijat huomioiden saatiin koulun valaistuksen las-
kennalliseksi sahkdnkulutukseksi 16 878 kWh.

Tyo6ssa tarkasteltiin, kuinka valaistuksen kayttéajan muutokset vaikuttavat valais-
tuksen sadhkonkulutukseen. Lisdksi laskettiin, kuinka suuri rahallinen sdast6 sah-
konkulutuksen pienentymisesta aiheutuu. Laskennassa kaytettiin sdhkon keski-
hintaa 14 snt/kWh. Kyseinen hinta siséltaa siirron, myynnin ja sahkéveron. Tu-

lokset on esitetty taulukossa 15.
TAULUKKO 15. Valaistuksen kayttdajan vaikutus sahkdenergiankulutukseen

TOIMENPIDE: Valaistuksen kdyttdajan lyhentaminen

At [h/vuosi] SAHKO [kWh/a]
ENNEN JALKEEN 1900 16878
JALKEEN 1450 12881
SAASTO [kWh] 3998
SAASTO [€/vuosi] 560
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7 KIINTEISTOJEN CO2-PAASTOTARKASTELU

Kiinteistdjen ymparistovaikutukset liittyvat oleellisesti energiankulutukseen ja tata
kautta kasvihuonekaasupaastdjen muodostumiseen. Lisaantynyt tietoisuus ener-
giantuotannon ja -kayton paastdvaikutuksista on saanut kaupungit ja kunnat toi-
miin ja asettamaan erilaisia tavoitteita. Yleisesti energiankulutusta pyritaan va-
hentdmaan ja uusiutuvia energianlahteita hydédyntdmaan enemman. Talla tavoi-
tellaan kasvihuonekaasupaastojen vahentamista ja luonnonvarojen saastamista.
Paasttjen vahentamisesta ja ns. vihreydesta on nykyaan muodostunut myoés

imagokysymys.

Kasvihuonekaasupaastoista erityisesti hiilidioksidipdastoihin kiinnitetddn yha
enemman huomiota, ja CO2-paastotarkastelusta onkin kehittynyt tarkea asia kau-
pungeille, kuten myds muille energia-asioiden parissa toimijoille. Kaupungit voi-
vat vaikuttaa CO2-paastoihinsd monella tavalla, joista kiinteistdjen energiahallinta
on merkittavimpié keinoja. Tarkeada on, ettd kaupungit kartoittavat kiinteistéjensa
energiansaastomahdollisuudet. Taméan lisdksi kaupungin tulee huolehtia, etta
kiinteistot pyrkivat asettamiinsa energiankayttotavoitteisiin, seka huomioida ener-

giatehokkuus omissa uudisrakennus- ja remonttikohteissaan.

Motiva on julkaissut laskentaohjeen yksittaisen kiinteiston CO2-paéstdjen lasken-
taan (15). Kyseessa on yksinkertainen laskentamenetelma, jolla voidaan arvioida
yhtaaikaisesti kohteena olevan kiinteiston energiankayton ja sen kulutusmuutos-

ten hiilidioksidip&astoja.

Kiinteistdon energiankayton aiheuttamat hiilidioksidipaastot lasketaan polttoainei-
den seka lammon ja sdhkdn CO2-paastokertoimilla. Laskennassa kaytetadn en-
sisijaisesti tarkasteltavan kiinteiston [ammon- ja sdhkdnmyyjan ilmoittamia |&m-
mon ja s&hkdon COz-paastokertoimia. Mikali myyjan esittamad CO2-paastoker-
rointa ei ole saatavilla, lasketaan hiilidioksidip&&stot kayttamalla Suomen keski-
maaraisia COz-paastokertoimia, jotka julkaistaan vuosittain Motivan verkkosi-

vulla.

Opinnaytetyon tutkimuskohteena oleva Kauppis-Heikin koulu on liitetty Savon

Voima Oy:n kaukolampdverkkoon ja sahkéverkkoon. Savon Voiman lisalmessa
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myyman kaukolammon paastdkerroin vuonna 2017 oli 313 kg(CO2)/MWh (16).
S&ahkon osalta vuoden 2017 paéastokerroin ei ollut viela opinnaytetytta tehtdessa
valmistunut. Tasta johtuen ty6ssa kaytettiin Savon Voiman vuonna 2016 myydyn
perussahkon COz-kerrointa, joka oli 276,8 kg(CO2)/MWh (17).

7.1 Kaukolammonkayton ja sen kulutusmuutosten CO2-paastojen laskenta

Kiinteiston kaukolammdnkulutuksen CO2-paasttt lasketaan yksinkertaisesti ker-
tomalla ostolammon kokonaiskulutus kaukolammon CO2-paastokertoimella.
Kauppis-Heikin koulun tavoitteellinen eli laskennallinen kaukolammaonkulutus on
362 MWh/vuosi. llmanvaihdon kayntiaikoja muuttamalla alenee lammdnkulutus
9 MWh/vuosi. Kokonaispaastojen ja saastotoimenpiteen laskentatulokset on esi-

tetty taulukossa 16.

TAULUKKO 16. Esimerkki Kauppis-Heikin koulun [ammdnkulutuksen kokonais-

paastot

Kaukolammon CO2-paastokerroin: 313 kg CO2/MWh
Kiinteiston lammonkulutus: 362 MWh/a
Ostolammon kokonaispaastot: 113 tCO,/a
SAASTOTOIMENPIDE: llmanvaihdon kéyntiajan lyhentdminen
Kaukolammonkulutus pienenee: 9 MWh/a
CO2-paastot pienenevat: 2,96 tCO,/a

7.2 Sdhkonkayton ja sen kulutusmuutosten CO2-paéastdjen laskenta

Kiinteiston sahkonkayton hiilidioksidipaastot lasketaan kertomalla ostosahko
sahkon CO:2-paastokertoimella. Ensisijaisesti laskennassa kaytetaan sahkon-
myyjan ilmoittamaa myydyn s&dhkon CO2-paastdkerrointa (K1). Liséksi suositel-
laan laskemaan s&hkdnkayton CO2-paastdt Suomen keskimaaraisella sdhkon-
hankinnan CO2-paastokertoimella (K2). Vuonna 2016 keskim&arainen sahkon-
tuotannon COz-paastokerroin oli 164 kg (CO2)/MWh (18).
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Kauppis-Heikin koulun tavoitteellinen eli laskennallinen sahkénkulutus on 107
MWh/vuosi. Lyhentamalla valaistuksen kayttGaikaa 450 h/vuosi pienenee séh-
konkulutus noin 4000 kWh/vuosi. Sahkonkayton kokonaispaastot ja séastotoi-

menpiteen vaikutukset CO2-paastoihin on esitetty taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Kauppis-Heikin sdhkdnkayton CO,-paastotarkastelua

Sahkdonmyyjan sahkon CO2-paastokerroin (K1): 276,8 kg CO,/MWh
Sahkoén keskimaardinen CO2-paastokerroin (K2): 164 kg CO/MWh
Kiinteiston sahkdnkulutus: 107 MWh/a
Sahkonkayton kokonaispaastot: K1 30 tCO,/a
Sahkonkayton kokonaispaastot: K2 18 tCOy/a
SAASTOTOIMENPIDE: Valaistuksen kayttdajan lyhentdminen
Sahkonkulutus pienenee: 4,00 MWh/a
CO2-paastot pienenevat: K1 1106,52 kg CO,/a
CO2-paastot pienenevat: K2 655,60 kg CO,/a
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8 YHTEENVETO

TyoOssa selvitettiin tavoiteltavat energiankulutuslukemat lisalmen kaupungin kou-
luille, paivakodeille ja toimistorakennuksille. Tata varten tydssa luotiin ensin Ex-
cel-laskuri, jolla voidaan arvioida rakennuksen kokonaisenergiankulutusta. Las-
kurissa kaytetty laskentamenetelm& perustuu Suomen rakentamismaaraysko-
koelmassa julkaistuun rakennuksen energiankulutuksen laskentaohjeeseen.
Laskurin avulla laskettiin kohdekiinteistojen tavoitteellinen l[ammitys- ja sahko6-
energiankulutus, joita sitten verrattiin toteutuneisiin kulutuksiin. Kohdekiinteis-

toille pyrittiin myds I6ytamaan mahdollisia energiansaastokeinoja.

Tyon lopputuloksena saadut tavoitteelliset energiankulutuslukemat ovat suuntaa
antavia. Excel-laskurissa kaytetty laskentamenetelma on yksinkertaistettu ja ot-
taa huomioon vain oleellisimmat energiankulutukseen vaikuttavat asiat. Epéatark-
kuutta tuloksiin aiheutti my6s tietojen puuttuminen kohdekiinteistdista. Puuttuvat
tiedot jouduttiin korvaamaan laskentaohjeessa esitetyilla ohjearvoilla. Kaytta-
malla tydssa jotakin energiankulutuksen laskentaohjelmaa olisi kohdekiinteisto-
jen laskenta ollut nopeampaa ja tulokset myds tarkempia. Talléin olisi jaényt
my6s enemman aikaa tarkastella eri tekijoiden muutoksien vaikutuksia energian-

kulutukseen.

Tyo6ssa tarkasteltiin lyhyesti muutamia tekijoita, joilla kiinteistdissa voitaisiin saas-
téda energiaa. Naita olivat muun muassa sisalampaétilan alentaminen seka ilman-
vaihdon kayntiajan ja valaistuksen kayttoajan lyhentdminen. limanvaihdon osuus
koulurakennuksen lammitys- ja sdhkoenergiankulutuksesta on huomattava. Ta-
man vuoksi ilmanvaihdon kayntiajan muutokset ja erityisesti ilmanvaihdon kaytto
tarpeen mukaan ovat tarkeitd energiansaastokeinoja koulukiinteistdissa. Esi-
merkkilaskentana muutettiin kohdekiinteiston 1V-koneiden tdyden tehon kayntiai-
kaa kaksi tuntia lynyemmaksi. Muutoksen seurauksena koulun vuotuinen lammi-
tysenergian kulutus vaheni 3 % ja sahkonkulutus 2 %. Séahkdnkulutuksen pienen-

tymisesta aiheutuva rahallinen saasto oli noin 350 €/vuosi.

59



Energiansaastotoimenpiteitd suunniteltaessa tulee muistaa, ettéd energiansaas-
tosta aiheutuva taloudellinen hyoty ei saa menna ihmisten terveyden edelle. Esi-
merkiksi sisélampdtilaa alentamalla voidaan pienentaa lammitysenergiankulu-
tusta huomattavasti, mutta liian alhainen lampétila haittaa viihtyvyytta ja voi ai-

heuttaa terveysongelmia.

NyKkyisin energiankayttoon ja siitéa aiheutuviin paastéihin kiinnitetdén yha enem-
man huomiota ilmastonmuutoksen takia. Rakennusten energiankulutus muodos-
taa merkittavan osan kokonaisenergiankulutuksesta, mista johtuen rakennusten
energiatehokkuuden parantamisella ja energiankayton vahentamisella pystytaan

vaikuttamaan huomattavasti iimastonmuutoksen hillitsemiseen.

Ihmisten lisaantynyt tietoisuus energiankayton vaikutuksista seka rakennusten
energiatehokkuuteen liittyvat lait, méaaraykset ja tavoitteet ovat vaikuttaneet ja tu-
levat myo6s vaikuttamaan huomattavasti rakennusten energiankulutuksen muu-
tokseen. Erityisesti kaupungeilla on iso rooli tassa kiinteistdjen energiankayton ja
sen aiheuttamien paastdjen vahentamisessa, ja suurin osa onkin ottanut haas-

teen jo vastaan.
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Kauppis-Heikin koulun tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta LIITE 1/1
JOHTUMISLAMPOHAVIOT RAKENNUSVAIPAN LAPI

Kuukausi Quikoseina [KWh]| Quizpohja [KWh] Qaiaponja [KWh]| Qikkuna [KWh] [ Qqyi [kWh] Qumyy [KWhH] Qyyimasillat [KWh] Qjoht [kWh]
Tammi 5882 3198 2722 3903 867 0 1657 18230
Helmi 5148 2799 2654 3416 759 0 1478 16254
Maalis 4976 2705 3155 3301 734 0 1487 16358
Huhti 3647 1983 3263 2420 538 0 1185 13036
Touko 2467 1341 3371 1637 364 0 918 10097
Kesa 1494 812 3053 991 220 0 657 7228
Heina 1063 578 2722 705 157 0 522 5747
Elo 1469 798 2505 974 217 0 596 6560
Syys 2320 1261 2215 1539 342 0 768 8446
Loka 3434 1867 2072 2279 506 0 1016 11174
Marras 4468 2429 2005 2964 659 0 1253 13778
Joulu 5461 2969 2289 3623 805 0 1515 16661
Koko vuosi 41829 22741 32026 27753 6168 0 13052 143567

KUUKAUSIEN TILASTOARVOIA TILOJEN LAMMITYSENERGIAN KOKONAISTARVE
Kuukausi t [h] T, [°C] ATmaakk [°Cl | Tmaakk [°Cl [ Qiont [KWh] | Quuotoiima [KWh] | Qiytuioiima [KWh] | Qiyxorvausiima [KWh] | Quita [KWh]
Tammi 744 -8 0 8,43 18230 759 12110 1688 32786
Helmi 672 -7,1 -1 7,43 16254 664 10938 1477 29333
Maalis 744 -3,53 -2 6,43 16358 642 12110 1427 30537
Huhti 720 2,42 -3 5,43 13036 470 11720 1046 26272
Touko 744 8,84 -3 5,43 10097 318 12110 708 23233
Kesa 720 13,39 -2 6,43 7228 193 21405 429 29254
Heina 744 15,76 0 8,43 5747 137 14746 305 20935
Elo 744 13,76 1 9,43 6560 189 9333 421 16503
Syys 720 9,18 2 10,43 8446 299 11720 666 21131
Loka 744 4,07 3 11,43 11174 443 12110 985 24712
Marras 720 -1,76 3 11,43 13778 576 11720 1282 27355
Joulu 744 -5,92 2 10,43 16661 704 12110 1567 31042
Koko vuosi 8760 3,43 143567 5394 152133 12000 313094




Kauppis-Heikin koulun tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta

ILMANVAIHTOJARJIESTELMAN LAHTOTIEDOT

Kayttoaikana

Kayttoajan ulkopuolella

N SFP-luku, [KW/(m*/s)] | ay, wio [M*/5] |y, poisto [M/ST| @ wio [M/5] | G, poisto [M*/s]
301TK/PKO1 0,726 1,65 3,85 3,85 1,93 1,93
302TK/PKO1 0,801 1,77 1,86 1,88 0,93 0,94
303TK/PKO1 0,825 1,42 0,53 0,53 0,27 0,27
304TK/PKO1 0,831 1,50 0,7 0,74 0,35 0,37
306PF01 0 1,67 0 0,15 0 0,15
307PF01 0 5,20 0 0,01 0 0,01
308PF01 0 5,20 0 0,01 0 0,01

ILMANVAIHDON KAYNTIAJAT
Rakennuksen kdyttoaikana Kayttoajan ulkopuol. (arki) | Kayttoajan ulk.puol. (muulloin)
[h/vrk] [d/vko] [h/vrk] [d/vko] [h/vrk] [d/vko] ka td*tv

301TK/PKO1 10 5 14 5 24 2 0,6488
302TK/PKO1 10 5 14 5 24 2 0,6488
303TK/PKO1 10 5 14 5 24 2 0,6488
304TK/PKO1 10 5 14 5 24 2 0,6488
306PFO1 1 7
307PFO1 24 7
308PFO1 24 7

LITE 1/2



Kauppis-Heikin koulun tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta LIITE 1/3
KUUKAUSIEN TUNNIT JA LAMPOTILAT ILMANVAIHDON LAMMITYSENERGIAN NETTOTARVE
Kuukausi t [h)] T. [°C] 301TK/PKO1 | 302TK/PKO1 | 303TK/PKO1 | 304TK/PKO1 306PFO1 307PFO01 308PFO01 YHTEENSA
Tammi 744 -8,00 9957 2187 486 10 162 260 260 13321
Helmi 672 -7,10 8494 1808 395 0 142 228 228 11294
Maalis 744 -3,53 7214 1266 244 0 137 220 220 9301
Huhti 720 2,42 3448 39 0 0 101 161 161 3910
Touko 744 8,84 0 0 0 0 68 109 109 286
Kes 720 13,39 0 0 0 0 41 66 66 173
Hein 744 15,76 0 0 0 0 29 47 47 123
Elo 744 13,76 0 0 0 0 41 65 65 170
Syys 720 9,18 0 0 0 0 64 103 103 269
Loka 744 4,07 2550 0 0 0 95 152 152 2949
Marras 720 -1,76 5930 872 144 0 123 197 197 7465
Joulu 744 -5,92 8680 1758 373 0 151 241 241 11445
Koko vuosi 8760 3,43 46273 7930 1642 10 1155 1849 1849 60708
KUUKAUSIEN TUNNIT JA LAMPOTILAT ILMANVAIHTOJARJESTELMAN SAHKOENERGIAN KULUTUS
Kuukausi t [h] T, [°C] 301TK/PKO1 | 302TK/PKO1 | 303TK/PKO1 | 304TK/PKO1 306PFO1 307PFO01 308PF01 Wiy, muu Wiimanvaihto

Tammi 744 -8,00 3066 1606 363 536 8 39 39 74 5731
Helmi 672 -7,10 2770 1451 328 484 7 35 35 67 5177

Maalis 744 -3,53 3066 1606 363 536 8 39 39 74 5731
Huhti 720 2,42 2968 1554 352 519 8 37 37 72 5546
Touko 744 8,84 3066 1606 363 536 8 39 39 74 5731
Kes 720 13,39 2287 1198 271 400 8 37 37 0 4238
Hein3 744 15,76 2363 1238 280 413 8 39 39 0 4379
Elo 744 13,76 3066 1606 363 536 8 39 39 74 5731
Syys 720 9,18 2968 1554 352 519 8 37 37 72 5546
Loka 744 4,07 3066 1606 363 536 8 39 39 74 5731
Marras 720 -1,76 2968 1554 352 519 8 37 37 72 5546
Joulu 744 -5,92 3066 1606 363 536 8 39 39 74 5731
Koko vuosi 8760 3,43 34721 18188 4113 6067 91 456 456 730 64821




Kauppis-Heikin koulun tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta

LAMPOKUORMAT
Qhenk [kWh] Qvalaistus [kWh] clkuluttajalaitteet [kWh] Qaur [kWh] Qlkv,kierto,kuorma [kWh] Qlﬁmpékuorma [kWh]

2980 1434 1703 319 894 7329

2691 1295 1538 1477 807 7809

2980 1434 1703 2825 894 9835

2883 1387 1648 4349 865 11133

2980 1434 1703 6345 894 13355

2883 1387 1648 5591 865 12375

2980 1434 1703 5661 894 12671

2980 1434 1703 4464 894 11473

2883 1387 1648 3478 865 10262

2980 1434 1703 1469 894 8478

2883 1387 1648 484 865 7267

2980 1434 1703 161 894 7170

35082 16878 20047 36625 10525 119157

LAMPOKUORMISTA HYODYNNETTAVA ENERGIA
Crak [Wh/K] Hyia (W/K] T [h] y[-] al-] Nizimps Qs 1smps [KWh]

220264 1520 145 0 11 1,00 7329
220264 1553 142 0 10 1,00 7809
220264 1673 132 0 10 1,00 9835
220264 1964 112 0 8 1,00 11128
220264 2568 86 1 7 0,99 13215
220264 5339 41 0 4 0,98 12087
220264 5370 41 1 4 0,93 11826
220264 3064 72 1 6 0,96 11008
220264 2483 89 0 7 1,00 10226
220264 1962 112 0 8 1,00 8478
220264 1669 132 0 10 1,00 7267
220264 1550 142 0 10 1,00 7170
220264 2560 104 0 8 0,99 117378
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Kauppis-Heikin koulun tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta

KUUKAUSIEN TUNNIT JA LAMPOTILAT

LAMMIN KAYTTOVESI

LITE 1/5

Kuukausi t [h] Tu [nC] Qlkv,netto [kWh] Qlkv,kierto [kWh] wlkv,pumppu [kWh]
Tammi 744 -8 1094 1788 17
Helmi 672 -7,1 988 1615 15
Maalis 744 -3,53 1094 1788 17
Huhti 720 2,42 1058 1730 16
Touko 744 8,84 1094 1788 17
Kesa 720 13,39 1058 1730 16
Heina 744 15,76 1094 1788 17
Elo 744 13,76 1094 1788 17
Syys 720 9,18 1058 1730 16
Loka 744 4,07 1094 1788 17
Marras 720 -1,76 1058 1730 16
Joulu 744 -5,92 1094 1788 17
Koko vuosi 8760 3,43 12876 21049 200

LAMMITYSJARJESTELMAN LAMPOENERGIAN KULUTUS LAMMITYSJARJESTELMAN SAHKOENERGIAN KULUTUS
Kuukausi Qlémmitys,tilat,netto Qlémmitys,tilat Qlkv,netto Qlémmitys,lkv clléimmitys,iv Wtilat Wtuotto,apu WIkv,pumppu WIéimmitys
Tammi 25457 31822 1094 3016 13321 425,2 11,9 17,0 454,1
Helmi 21525 26906 988 2725 11294 384,0 10,8 15,4 410,2
Maalis 20703 25878 1094 3016 9301 425,2 11,9 17,0 454,1
Huhti 15144 18930 1058 2919 3910 4115 11,5 16,5 439,4
Touko 10018 12522 1094 3016 286 425,2 11,9 17,0 454,1
Kesa 17167 21459 1058 2919 173 4115 11,5 16,5 439,4
Hein 9109 11386 1094 3016 123 425,2 11,9 17,0 454,1
Elo 5495 6868 1094 3016 170 425,2 11,9 17,0 454,1
Syys 10905 13631 1058 2919 269 4115 11,5 16,5 439,4
Loka 16235 20293 1094 3016 2949 425,2 11,9 17,0 454,1
Marras 20088 25110 1058 2919 7465 4115 11,5 16,5 439,4
Joulu 23872 29839 1094 3016 11445 425,2 11,9 17,0 454,1
Koko vuosi 195716 244645 12876 35516 60708 5006,0 140,2 200,5 5346,6




Kauppis-Heikin koulun tavoitteellisen energiankulutuksen laskenta

RAKENNUKSEN LAMPOENERGIAN KULUTUS

Kuukausi Tilat IlImanvaihto Lammin kayttovesi Yhteensa
Tammi 32471 13593 3078 49142
Helmi 27455 11524 2780 41759
Maalis 26406 9491 3078 38976
Huhti 19926 4116 3073 27115
Touko 14230 325 3428 17983
Kesa 25854 209 3517 29580
Heina 13886 150 3679 17715
Elo 8275 205 3634 12115
Syys 15489 306 3317 19113
Loka 21139 3072 3142 27353
Marras 25623 7617 2979 36219
Joulu 30141 11561 3047 44749
Koko vuosi 260895 62170 38752 361817
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