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ABSTRACT 
 

To prevent climate change, construction today and in the future must be more 
energy-efficient. This can be achieved by aiming to reduce emissions and con-
sidering the different consumption factors. The optimization of the heating en-
ergy solutions of buildings will enable us to meet the challenges of future con-
struction as energy and greenhouse gas emissions regulations tighten.  
 
The purpose of the work was to study the optimization of heating energy 
sources and energy computing in the target buildings and to lay the foundations 
for the energy consultancy service of the client of this thesis. The scope of this 
thesis was limited to optimizing the heating energy sources of the two target 
buildings. The aim was to find out the need for peak power in the first building’s 
heating and the most optimal power for the building's geothermal pump. As to 
the second target building, the aim was to compare the life cycle costs of long-
distance and terrestrial heat in terms of purchasing energy consumption and its 
operating costs. In addition, the aim was to create IDA ICE calculation and op-
timization models suitable for optimizing heating energy sources in buildings, 
which can be utilized with the IFC data model. 
 
The result was calculations of the peak power demand for heating in the office 
building and the need for geothermal energy and a study of the most optimal 
ground heat pump power. In the case of the school building, the result was a 
calculation of the purchase energy needs of district heating and geothermal 
heat for a period of one year. When comparing the purchase energy consump-
tion of district heat and geothermal heat, the purchase energy demand for geo-
thermal heat was about a quarter lower than that of district heat. In addition, 
geothermal heat was cheaper in terms of operating costs over a 20-year life 
cycle than district heating. An IDA ICE calculation and optimization model was 
also created as a result, using the IFC data model. 
 
The IDA ICE software is suitable for energy surveys in the target buildings of 
the research and enables a detailed examination of the building's building tech-
nology systems in the search for the optimal solution. Geothermal heat is a 
more energy efficient heating system in most locations when compared to dis-
trict heating. The results and models can be used to review buildings’ building 
technology systems and for marketing purposes at A-Insinöörit Rakennutta-
minen Oy. 
 
Keywords: IDA ICE, optimization, simulation, energy efficiency, energy calcu-
lation 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön aiheena toimii rakennusten lämmitysenergiaratkaisujen opti-

mointi. Aihe nousi omasta mielenkiinnosta rakennusten energialaskentaa koh-

taan sekä työelämän tarpeesta A-insinöörit rakennuttaminen Oy:n tilauksesta. 

Opinnäytetyön tarkoituksena on luoda laskenta- ja optimointimalleja dynaami-

sen laskennan IDA ICE -ohjelmistolle sekä pohja tilaajaorganisaation Kuopion 

yksikön palvelun tarjonnan laajentumiselle. IDA ICE -ohjelmistoon luotavat mal-

lit tehdään lämmitysenergianlähteiden optimointia ja laskentaa varten. Palvelun 

tarjontaa laajennetaan energiakonsultointiin.  

 

Opinnäytteen aihepiiriin liittyvää tietoa tullaan tarvitsemaan tulevaisuudessa 

yhä enemmän energia- ja kasvihuonepäästömääräysten kiristyessä sekä ra-

kennusten ollessa merkittävimpiä energian kuluttajia (noin 40 %) ja kasvihuo-

nekaasupäästöjen (noin 30 %) aiheuttajia EU:n alueella [1]. Ilmastonmuutoksen 

hillitsemispyrkimysten vuoksi strategiat liittyen rakennusten energiatehokkuu-

teen, kulutukseen sekä päästöjen vähenemiseen muodostavat yhden tulevai-

suuden rakennusalan suurimmista haasteista [2]. 

 

Aihe on myös yhteiskunnallisesti ja juuri ilmastonmuutoksen kannalta merkit-

tävä energiakonsultoinnin ollessa tärkeässä roolissa tulevaisuuden pyrkimyk-

sessä vähentää rakennusten päästöjä ja pienentää hiilijalanjälkeä [1]. Talotek-

niikan alan kannalta aihealue on merkittävin kokonaisuus, jolla tullaan ohjaa-

maan taloteknistä suunnittelua ja rakentamista tulevaisuudessa kohti vähä-

päästöisempiä ja hiilineutraalimpia rakennuksia.  

 

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen lisäksi vähentää valtioiden 

energiariippuvuutta tuontienergiasta, varmistaa energian kysynnän kasvun hal-

lintaa sekä lisää valtion toimintavarmuutta. Energiatehokkuuden kehittäminen 

tuo myös alalle lisää työllisyyttä, tukee teknologian kehitystä sekä edistää uusia 

innovaatioita. [1.] 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia kohderakennusten lämmitysenergianläh-

teiden optimointia ja energialaskentaa sekä luoda pohja työn tilaajan energia-
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konsultointipalveluun. Tutkimus rajattiin kahteen eri kohderakennukseen. En-

simmäinen kohderakennus on Vantaalla sijaitseva toimistorakennus ja toinen 

on Kuopiossa sijaitseva koulurakennus. 

 

Toimistorakennuksen osalta tutkimus rajattiin ainoastaan optimaalisimman 

maalämpöratkaisun löytämiseen. Tavoitteena on selvittää rakennuksen lämmi-

tyksen huipputehontarve ja optimaalisin teho rakennuksen maalämpöpumpulle.  

Tutkimuskysymyksiksi muodostui seuraavat: 

1. Kuinka paljon on toimistorakennuksen lämmityksen huipputehontarve sekä 

kuinka tehokas maalämpöpumppu tarvitaan, jotta saadaan katettua 90 prosent-

tia vuotuisesta lämmitysenergiankulutuksesta?  

2. Kuinka paljon energiaa tarvitaan maalämmöstä, jotta saadaan katettua 90 

prosenttia toimistorakennuksen vuotuisesta lämmitysenergiankulutuksesta? 

 

Koulurakennusta koskevassa tutkimuksessa tavoitteena on verrata kauko- ja 

maalämmön ostoenergiankulutusta ja elinkaarikustannuksia käyttökustannus-

ten osalta. Koulurakennusta koskevasta tutkimuskysymyksestä rajattiin ulko-

puolelle elinkaarikustannuksiin vaikuttavat investointi ja huoltokustannukset. 

Tutkimuskysymykseksi muodostui seuraava: Millä tavoin erilaiset lämmitys-

energianlähteet vaikuttavat koulurakennuksen ostoenergiankulutukseen ja 

käyttökustannusten elinkaarikustannuksiin? 

 

Tilaajan energiakonsultointipalvelua koskevan tutkimuksen tavoitteena on ra-

kentaa rakennusten lämmitysenergianlähteiden optimointiin soveltuvia IDA ICE 

laskenta- ja optimointimalleja, jota voidaan hyödyntää IFC-tietomallin kanssa. 

Tutkimuskysymykseksi muodostui seuraava: Kuinka IDA ICE-ohjelmistolla voi-

daan luoda rakennuksen lämmitysenergianlähteiden optimointiin soveltuva las-

kenta- ja optimointimalli, jota voidaan hyödyntää IFC-tietomallin kanssa?  
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTA 

Nykypäivän tekniikan innovaatioiden synnyttämän potentiaalin myötä pystytään 

vastaamaan rakennusten tiukentuneisiin päästövaatimuksiin. Esimerkiksi yhä 

enemmän rakennusautomaatiolla toteutetut rakennukset sekä talotekniikan da-

tankeräämisen mahdollistuminen ovat avanneet keinon rakennusten entistä te-

hokkaampaan käyttöön ja energiahukan minimointiin asumismukavuuden säi-

lyessä. Viime vuosikymmenten aikana juuri rakennuksen energiatehokkuuden 

optimointiin liittyvä tutkimustoiminta on kasvanut. [3.] 

 

IDA ICE -ohjelmisto sopii hyvin muun muassa rakennuksen energiatehokkuu-

den kustannusoptimointiin. Tämän osoittaa esimerkiksi Jokisalon ym. [4] suo-

rittama tutkimus Suomessa sijaitsevaan ikäihmisten palvelukotiin, jonka tavoit-

teena oli määrittää kustannusoptimaalisia ratkaisuja vanhan palvelurakennuk-

sen energiantuotantojärjestelmän energiaremonttia ja uusiutuvia energialäh-

teitä varten. Tutkimus osoitti IDA ICE-ohjelmiston rakennussimulointityökalun 

avulla, että kyseiseen rakennukseen kustannusoptimaalisin lämmitysjärjes-

telmä on kaukolämmön sijasta vesi-ilmalämpöpumppu. [4.] 

 

Salvalain [5] tuottaman tutkimuksen, IDA ICE- ohjelmiston simulaatioympäris-

tön kyvystä validoida uusi lämpöpumppumalli, mukaan ohjelmisto sopii lämpö-

pumppujen mallintamiseen. Tutkimusartikkelissa verrattiin maalämpöpumppu-

järjestelmän kenttäkoetietoja simulaatiotietoihin ja tulosten mukaan ohjelmis-

tolla rakennetut mallit vastasivat lämpöprosessien odotettuja trendejä. [5.] 

 

2.1 Rakennuttamista ja suunnittelua ohjaavat direktiivit ja asetukset 

Rakennuttamista ja suunnittelua ohjaavat lukuisat määräykset, direktiivit ja ase-

tukset. Esimerkiksi uudisrakentamista sitouttaa päästöjen vähentämiseen ja 

energiatehokkuuteen pyrkivät rakennusmääräykset. [1.] Oman osansa raken-

nuttamisen sääntelyyn on tuonut myös Euroopan unioni, jonka toimesta ener-

giatehokkuusvaatimukset ovat tiukentuneet järjestelmällisesti jo 20 vuoden 

ajan. [6.] 

 

2010/31/EU rakennusten energiatehokkuusdirektiivi määrittää sekä uudis- että 

korjausrakentamista koskevien rakennusten energiatehokkuuden parantami-
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seen tähtääviä asetuksia ja sitä kautta tavoittelee hiilidioksidipäästöjen vähene-

mistä. Direktiivin uudistus 2018/44/EU tähtää myös vähähiilisen rakentamisen 

kautta hiilidioksidipäästöjen hillitsemiseen. Muutos mahdollistaa olemassa ole-

vien rakennusten peruskorjaukset kustannustehokkaasti ja lisää rakennuksissa 

käytettävää älyteknologian määrää. [7.]  

 

2012/27/EU Euroopan parlamentin ja neuvoston energiatehokkuusdirektiivi 

sekä sen muutos (EU)2018/2002 energiatehokkuusdirektiivi määrittävät EU- 

sekä kansallisen tason energiatehokkuustavoitteista, energiasäästövelvoit-

teesta kansallisesti sekä toimenpiteistä energiatehokkuuden edistämiseksi [8]. 

Direktiivi käsittää energiatehokkuutta tavoittelevaa uudistusta, jonka myötä pys-

tytään tuottamaan muun muassa energiatehokkaampia rakennuksia ja tuot-

teita. Direktiivi ohjaa jäsenvaltioiden rakennuttamista määräyksellä, jonka mu-

kaan rakennusten laajamittaisissa korjaustöissä varmistetaan energiatehok-

kuuden parantaminen vähimmäisvaatimukset täyttävälle tasolle. [9.] Alla ole-

vassa kuvassa 1 on esitetty EPBD-direktiivin vaikutus Suomessa. 

 

 

Kuva 1. EPBD-direktiivin vaikutus Suomessa [6] 
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Vuoden 2018 uudistuksessa direktiiviin laajennettiin lähes nollaenergiatavoite 

koskemaan koko rakennuskantaa. Lisäksi nyt vuonna 2022 direktiivin lisäyseh-

dotuksen mukaan vuoteen 2027 mennessä uusien julkisten rakennusten tulee 

olla nollaemissiorakennuksia, kuten myös muiden rakennusten vuoteen 2030 

mennessä. [6.]  

 

Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 kä-

sittelee rakennuksen energiatodistuksen laadintaa ohjaavaa lainsäädäntöä. 

Asetuksessa määritetään rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden 

vertailuluvun laskemisesta sekä rakennuksen energiatehokkuusluokittelusta. 

Asetuksen mukaan rakennuksen rakennusosien ja teknisten järjestelmien ener-

giatekninen tila tulee arvioida sekä rakennuksen kustannustehokkaat energian-

säästömahdollisuudet tulee määrittää huonontamatta sisäilmasto-olosuhteita. 

[10.] 

 

Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 

1010/2017 ohjaa sisäilmaston olosuhteiden säilyttämiseen energiaa käyttävää 

uudisrakentamista. Asetuksessa käsitellään myös rakennuksen laajennusta 

sekä tilan lisäämistä kerrosalaan laskettavaan tilaan. Lisäksi asetus määrittää 

rakennuksen energiatehokkuuden vähimmäisvaatimukset ja E-luvun raja-arvot. 

[11.]  

 

Toinen sisäilmaston olosuhteita säätelevä asetus on Ympäristöministeriön ase-

tus uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017. Asetuk-

sessa käsitellään rakennuksen sisäilmastoa, ilmanvaihtoa ja ilmanvaihtojärjes-

telmiä sekä niiden käyttöönoton mittauksia, suunnittelua sekä rakentamista. 

Asetuksen mukaan uuden rakennuksen sisäilmaston suunnittelussa on otet-

tava huomioon sisäiset ja ulkoiset kuormitustekijät sekä sijainti ja rakennus-

paikka. Myös rakennuksen käyttötarkoituksenmukainen sisäilmasto on otettava 

huomioon suunniteltaessa esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuutta. Li-

säksi asetuksessa määritetään sisäilmastoon vaikuttavat huonelämpötilojen 

suunnitteluarvot, sisäilman laatu ja kosteus sekä ilmanvaihdon ilmavirtojen oh-

jaukseen vaikuttavat tekijät. [12.] 
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2.2 Rakennusten energiatehokkuus 

Suomessa 30 prosenttia kasvihuonepäästöistä aiheutuu ainoastaan rakennus-

ten energiankäytöstä. Rakennusten energiatehokkuuden saavuttaminen on tä-

ten tärkeässä roolissa hillitsemässä ilmastonmuutosta. Energiatehokkuuden 

vaikutuksia arvioitaessa täytyy ottaa huomioon uudisrakentamisen vaikuttavan 

rakennuskannan energiatehokkuuteen vasta pidemmällä ajanjaksolla. Tämän 

vuoksi myös energiatehokas korjausrakentaminen on nykyhetken kannalta kes-

keistä päästöjen vähentämisen näkökulmasta. [1.]  

 

Rakennusten energiankulutus koostuu rakennuksen sähkölaitteiden ja valais-

tuksen käytöstä, lämmityksestä sekä mahdollisesta jäähdytyksestä [1]. Raken-

nuksen energiatehokkuuden saavuttamiseen vaikuttaa keskeisimmin rakenne- 

ja talotekniikan tarjoamien ratkaisujen sovittaminen yhdessä sekä rakennuksen 

energiatehokkuuteen vaikuttavien seikkojen kokonaisuuden hallinta [13]. Ra-

kennukselle tulee asettaa energiankulutustavoitteet lämmön-, sähkön- ja ve-

denkäytölle sekä mahdolliselle jäähdytysjärjestelmälle. Lisäksi niitä tulee seu-

rata järjestelmäkohtaisilla energiamittauksilla, jotka mahdollistavat kulutusseu-

rannan myös tuntikohtaisesti. [1.] 

 

Suunniteltaessa energiatehokkaita ratkaisuja laskelmat ja simuloinnit toimivat 

tärkeässä roolissa työn tukena, joiden kautta saavutetaan ymmärrys, mitä suun-

nittelulla tavoitellaan ja millä hinnalla [13]. Energiatehokkuuden kannalta uudis-

rakennusta suunniteltaessa mahdollistuu uusien innovaatioiden hyödyntämi-

nen toteutusratkaisuja pohtiessa. Tällöin kannattaa ottaa huomioon rakennuk-

sen erilaiset tilaratkaisut, vaihtoehtoisten lämmitysjärjestelmien mahdollisuus 

sekä rakennuksen pintojen hyödyntäminen energiantuotannossa. Korjausra-

kentamisessa puolestaan korostuu energiankulutuksen pienentämiseen täh-

täävät ratkaisut. Vanhan rakennuksen korjauksessa tulee huomio kiinnittää 

energiankulutukseen sekä rakennuksen tiiveyteen uusiin lämmityslaitteisiin in-

vestoinnin sijaan. Huomionarvoista on myös, että joskus on hyödyllisempää ra-

kentaa kokonaan tai osittain uusi rakennus vanhan korjaamisen sijasta. [1.] Si-

vulla 11 olevassa kuvassa 2 on esitetty rakennuksen lämpöhäviöt ja mistä ra-

kennukseen tuleva lämpöenergia muodostuu. 
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Kuva 2. Esimerkki rakennuksen lämmitysenergiasta ja lämpöhäviöistä [14] 

 

Kuvasta 2 nähdään rakennuksen lämpöhäviöihin vaikuttavat tekijät ja raken-

nuksen lämpöenergianlähteet sekä rakennuksen muut sisäiset energianlähteet, 

jotka vaikuttavat rakennuksen energiankulutukseen. Kuvassa näkyvät lämmin-

vesi, lämmitys ja jätevesi tuovat myös rakennukseen lämpöenergiaa häviöiden 

lisäksi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yllä olevassa kuvassa 3 on esitetty, kuinka eri rakennustyyppisissä rivi- ja ker-

rostalossa lämpöhäviöiden prosenttiosuus (%) vaihtelee riippuen rakenne-

osasta. Kuitenkin kuvista voidaan huomata, että merkittävin säästö energian 

Kuva 3. Rakennusten lämpöhäviöiden vertailu rivi- ja kerrostalon välillä [17] 
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suhteen voidaan tehdä lämmöntalteenotolla ilmanvaihdosta kummassakin ra-

kennustyypissä. Muita merkittäviä lämpöhäviöitä aiheutuu esimerkiksi ikkunoi-

den ja viemärin kautta. 

 

Kuvasta 3 lisäksi voidaan huomata rakennusten ylä- ja alapohjista muodostu-

vien lämpöhäviöiden olevan suurempia rivitalossa kuin kerrostalossa. Kerros-

talossa heikompana rakenteena ovat ulkoseinät ja ikkunat. Kuvassa on myös 

havainnollistettu, kuinka eri rakennustyyppi vaikuttaa rakennuksen lämpöener-

gianlähteisiin. 

 

3 TUTKIMUSMENETELMÄT  

Opinnäytteessä työmenetelmien teoreettista taustaa tutkitaan ja tuetaan saman 

aihealueen tutkimuksilla ja kirjallisuudella. Työhön käytetään tutkimusmenetel-

mänä dynaamisen laskennan IDA ICE -ohjelmistoa, jonka avulla voidaan tehdä 

tutkittaviin mallirakennuksiin tarkasteltavia energiasimulointeja sekä -optimoin-

tia. Simulointien ja optimoinnin avulla voidaan selvittää tarkasteltavalle raken-

nukselle optimaalisin lämmitysenergianlähde sekä tarvittaessa tarkastella ra-

kennuksen jäähdytystarvetta ja mahdollisuutta aurinkoenergian hyödyntämi-

seen.  

 

Työssä käytettäviä mallirakennuksia ovat koulu- ja toimistorakennus, joista on 

luotu valmiit IFC-tietomallit sekä vertailukelpoista laskentadataa. Tietomallien 

tarkasteluun ja korjauksiin käytetään ArchiCAD- ja Simplebim-ohjelmistoja. 

 

IDA ICE -ohjelmistolla luodaan laskenta- sekä optimointimallit, joiden toimintaa 

testataan tutkittavien mallirakennuksien lämmitysenergiaratkaisuihin. Las-

kenta- ja optimointimallien luontia varten tutkitaan ensin yleisesti merkittävim-

mät energiatehokkuuden parantamiseen olevat vaikutuskeinot, joiden avulla 

ohjelmalliset komponentit luodaan.  

 

Aihealueen kirjallisuuteen, säädöksiin ja ohjeistuksiin perehtymällä saavutetaan 

vaadittava teoriapohja opinnäytetyölle, jonka avulla voidaan toteuttaa IDA ICE 

-ohjelmistolla vaadittavat optimoinnit sekä simuloinnit laskentamallien testausta 

varten. Työmenetelmiä tuetaan meneillään olevilla opintojaksoilla sekä alan asi-

antuntijoiden tietotaidolla.  
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4 RAKENNUKSEN TIETOMALLI 

Building information model (BIM) eli rakennuksen tietomalli tarkoittaa rakennuk-

sen toimintojen materiaalista ja dynaamista kuvausta sähköisesti 3-uloittei-

sessa muodossa, mikä mahdollistaa rakennustietojen jakamisen, vaihdon ja 

hyödyntämisen eri tahojen kesken. Tietomalli on käytännössä digitaalinen ko-

konaisuus eri suunnittelijoiden malleista kasatusta, rakennuskohteen sekä ra-

kennusprosessin elinkaaren aikaisten tietojen yhdistelmämallista. [16; 17.] Ta-

voitteena on, että yhden tietomallin avulla pystyttäisiin ohjaamaan ja valvomaan 

rakennuksen suunnittelua, toteutusta, ylläpitoa sekä purkamista koko sen elin-

kaaren ajan [16]. Alla olevassa kuvassa 4 on havainnollistettu tämä tietomallien 

hyödyntämistavoite läpi rakennuksen elinkaaren.  

 

 

Kuva 4. Tietomallin käyttömahdollisuudet rakennuksen käytön ja suunnittelun aikana [18] 

 

IFC-malli (Industry Foundation Classes) käsittää yleistä tietomalliohjelmistojen 

selitystapaa tietomalleista. IFC-kirjainyhdistelmä tarkoittaa myös mallien 

avointa tiedonsiirtomuotoa, joka mahdollistaa niiden siirtämisen ohjelmistojen 

välillä. [18.] IFC-malleja käytetään yhdessä dynaamisten laskentaohjelmistojen 

kanssa rakennuksen simuloinnin sekä optimoinnin suorittamiseksi.  IFC-malleja 

luodaan rakennushankkeissa rakennesuunnittelijan, arkkitehdin, LVIS- ja geo-

suunnittelijoiden toimesta. Eri IFC-malleista voidaan koostaa yhdistelmämalli, 



14 
 

jota kutsutaan SMC-malliksi. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty esimerkki yh-

distelmämallin leikkauksesta. Leikkauksesta on nähtävillä myös rakennuksen 

talotekniikkaa. 

 

 

Kuva 5. Leikkaus rakennuksen yhdistelmämallista [19] 

 

5 ENERGIAKONSULTOINTI 

Energiakonsultointi käsittää yrityksen tarjoamia asiantuntijapalveluita kohdera-

kennusten energiatehokkuuden, elinkaarikustannusten tai olosuhteiden selvit-

tämiseksi. Lisäksi konsultointiin kuuluu asiantuntijoiden analyysi kohteen opti-

maalisimmista energiaratkaisuista kustannusten ja ympäristön näkökulmasta. 

Energiakonsultointi on kannattavaa rakennusprojektin alun tarveselvityksestä 

ja suunnittelusta, itse rakentamiseen ja käyttöönottovaiheeseen, jotta koko 

hanke saavuttaisi vähäpäästöisen lopputuloksen. Energiakonsultoinnin mah-

dollistavina työn apuvälineinä käytetään energiasimulointia, E-lukulaskentaa, 

olosuhdesimulointia sekä monitavoiteoptimointia. [20.] 

 

5.1 Energiaoptimointi ja -simulointi 

Energiaoptimointia ja olosuhdesimulointia tehdään rakennuksille, jotta voitaisiin 

saavuttaa mahdollisimman kustannus- ja energiatehokkaat ratkaisut. Optimoin-

nilla tarkoitetaan parhaan ratkaisun löytämistä olosuhteiden rajoitteiden puit-

teissa [21]. Energiaoptimointi taas käsittää tilannetta, jossa optimoinnin keinoin 
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pyritään löytämään parhaimpia ratkaisuja rakennuksen energiatehokkuuteen 

nähden eri suunnitteluvaihtoehdoista [22]. 

 

Rakennuksen energiaoptimointi toimii päätöksenteon tukena tilanteissa, jossa 

tarvitaan riittävää informaatiota moniselitteisiä valintoja varten [22]. Simulointiin 

perustuva optimointi on tehokas menetelmä suunnittelu- ja päätösmuuttujien 

optimaalisten arvojen löytämiseksi rakennuksen vaipan, lämmitys-/jäähdytys-

järjestelmissä ja energiantuotantojärjestelmissä. Optimointityökalujen avulla 

optimaalisten ratkaisujen löytäminen saavutetaan pienemmässä ajassa verrat-

tuna kattavaan hakuun. [23.] Sen avulla voidaan saada tietoa nopeasti jopa tu-

hansista eri suunnitteluvaihtoehdoista sekä niiden systemaattisesta vertailusta 

[22]. Lisäksi simulointiin perustuvan optimoinnin avulla pystytään löytämään op-

timaalisia ratkaisuja energiapäästöjen ja kustannusten minimointiin sekä sisäil-

man laadun maksimointiin pyrkivissä lähes nollaenergiarakennusten toteutuk-

sissa [23]. 

 

Simuloinnilla tarkoitetaan rakennuksen tietomallia arkkitehdin suunnitelmista, 

joka mahdollistaa haluttujen tekijöiden vaikutuksien tutkimisen rakennuksen toi-

minnassa. Simuloinnin avulla pystytään myös havainnollistamaan rakennus ja 

sen eri tilat animaatioilla. Yleisimmin rakennuksesta simuloidaan rakennuksen 

energiankulutus, sisätilojen viihtyvyys ja rakenteellinen energiatehokkuus. [24.] 

 

5.1.1 Optimointi IDA ICE -ohjelmistolla 

IDA ICE -ohjelmistolla voidaan suorittaa optimointia Parametric Run -työkalun 

avulla. Työkalulla suoritetaan simulaatiosarja, jossa parametreja vaihdellaan 

järjestelmällisesti. Samaan aikaan tietorakenteessa tapahtuu tarvittaessa muu-

toksia eri objektien lisäämisen tai korvaamisen johdosta. Työkalulla voidaan 

myös visualisoida rakennuksen simulaatiotulokset esimerkiksi taulukko ja kaa-

viomuotoon. Ohjelmalla pystytään suorittamaan rakennukselle erilaisia simu-

laatioita tarpeen mukaan. Run all -simulaatiolla voidaan simuloida kaikki määri-

tetyt parametriarvojen yhdistelmät, kun taas Run optimization -simulaatio on 

tarkoitettu GenOpt -lisäohjelmiston kanssa käytettäväksi. Monte-Carlo-simulaa-

tiolla suoritetaan määritetty määrä simulaatioita satunnaisella parametriarvojen 

valinnalla. Sensitivy analysis -simulaatio on tarkoitettu kaikille annetuille para-

metrien arvoille, jolloin kahdella erillisellä simulaatiolla haetaan suurin ja pienin 
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parametrin arvo. Parametric Run -ominaisuudella voidaan optimoida erilaisia 

rakennuksia ja järjestelmiä. Optimointia tuetaan Graphical script -toiminnon 

avulla, jossa voidaan suorittaa järjestelmäkohtaista laskentaa energian, lämmi-

tys- ja jäähdytystehon osalta. [25.] 

 

IDA ICE -ohjelmiston optimoinnin avulla voidaan etsiä esimerkiksi optimaalisin 

lämmitysenergianlähde tai selvittää rakennuksen energiankulutus kokonaisuu-

dessaan. IDA ICE -ohjelmistolla voidaan myös optimoida ikkunoiden ja raken-

teiden ominaisuuksia, tuloilman lämpötilaa tai aurinkoenergiajärjestelmien mi-

toitusta sekä lisäosien avulla esimerkiksi energiakaivoja. [26.] 

 

5.1.2 IDA ICE -ohjelmiston laskenta- ja optimointimallit 

IDA ICE -ohjelmistoon voidaan luoda valmiita mallipohjia erilaisten työkalujen 

avulla. Erityistyökalu on ESBO Plant, jolla voidaan tutkia erilaisia rakennus-

suunnittelu- sekä taloteknisiä ratkaisuja ja arvioida ratkaisujen vaikutuksia elin-

kaarikustannuksiin, energiankulutukseen ja asumisviihtyvyyteen. ESBO-ohjel-

man mallilla voidaan lisäksi tarkastella rakennuksen tilakohtaisia ominaisuuksia 

erilaisin suunnitteluratkaisuin ja niiden vaikutusta kohteen energiatehokkuu-

teen.  [27.] 

 

IDA ICE -ohjelmistoon voidaan tuoda myös esimerkiksi rakennuksen IFC-malli, 

jonka erilaisia rakenne- ja taloteknisiäsuunnitteluratkaisuja muuttamalla voi-

daan toteuttaa erilaisia simulaatioita mallirakennukselle. Mallista voidaan luoda 

eri versioita, joiden avulla voidaan vertailla erilaisten ratkaisujen vaikutusta ra-

kennuksen energiatehokkuuteen ja kustannuksiin. Yksityiskohtaisten ja helposti 

muokattavien mallien avulla rakennus- ja tilakohtainen tarkastelu sujuu vaivat-

tomasti. [28; 29.] 

 

5.1.3 Simulointi IDA ICE -ohjelmistolla 

IDA ICE -ohjelmistolla voidaan toteuttaa rakennukselle erilaisia simulaatioita 

kohteen tarpeiden mukaisesti. Simulaatioilla voidaan laskea rakennuksen tai 

yksittäisen tilan lämmitystehontarve sekä ilmanvaihdon ja käyttöveden lämmi-

tyksen tarvitsema lämmitystehontarve. Rakennuksiin ja tiloihin voidaan myös 
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simuloida jäähdytyksen tarvetta sekä tilan tarvitsemaa jäähdytystehoa. Jäähdy-

tyssimulaatiolla saadaan myös simuloitua ilmanvaihdon tarvitsema jäähdytys-

teho. Jäähdytyssimulaatio voidaan jakaa erillisiin tarkastelujaksoihin esimer-

kiksi kuukausikohtaisesti. Myös varjostusten vaikutusta jäähdytystehontarpee-

seen voidaan tutkia ohjelmistolla. IDA ICE -ohjelmistolla voidaan toteuttaa myös 

rakennuksen energiankulutuksen simulointia. Energiasimuloinnin avulla voi-

daan selvittää rakennuksen järjestelmäkohtaiset energiankulutukset sekä -tar-

peet. Tarkastelua voidaan tehdä vuotuisella tasolla tai pienemmillä ja tarkem-

milla ajanjaksoilla. Myös rakennukselle tai yksittäiselle tilalle voidaan tehdä yli-

lämpenemissimulaatio. Ylilämpenemissimulaation avulla voidaan selvittää huo-

netilan lämpötiloja ja kartoittaa, ylittävätkö lämpötilat asetusten määräämät raja-

arvot. Muutoin rakennuksen jäähdytystarve voidaan selvittää jäähdytystarve-

simulaatiolla. [30. s. 49–61.] 

 

IDA ICE -ohjelmisto tarjoaa mahdollisuuden rakennuksen olosuhdesimulointiin 

esimerkiksi päivänvalon laskennan, luonnollisen, hybridimallin, tai tarveohjatun 

ilmanvaihdon laadinnan sekä lattialämmityksen sekä -jäähdytyksen valinnan 

osalta. Myös käyttäjän itse määrittämien järjestelmien, erilaisten tuuletettujen 

julkisivujen ja ikkunoiden sekä lämmityksen osalta ohjelmistossa voi simuloida 

eri olosuhteita rakennukselle. [31.] IDA ICE -ohjelmistossa on käytössä lisäksi 

ASHRAE 90.1 -laajennus standardista, joka määrittää vähimmäisvaatimukset 

energiatehokkaan rakennuksen suunnittelulle [32]. Laajennus hyödyntää tiettyä 

mittausmenetelmää rakennuksen energiatehokkuuden määrittämiseksi. Sama 

mittausmenetelmä on käytössä myös LEED- JA BREEAM-ympäristöluokituk-

sissa. [33.] 

 

5.2 Energialaskenta 

Rakennuksen energialaskenta suoritetaan ympäristöministeriön laatimien ener-

giatehokkuus- ja tasauslaskentaoppaiden mukaisesti. Oppaiden taustalla ra-

kennuttamista ohjaa ympäristöministeriön rakennuttamista koskevat asetukset. 

Energiatehokkuutta koskevassa oppaassa ohjataan rakennuksen energianku-

lutusta ja lämmitystehontarvetta koskevaa laskentaa [34].  Tasauslaskentaop-

paassa puolestaan määritellään rakennuksen lämpöhäviöiden tasauslaskenta, 

lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen laskenta sekä vaipan ilmanpitävyyden 

osoittaminen [35]. 
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Rakennuksen energialaskenta tulee aloittaa jo energiatehokkaan rakennuksen 

suunnitteluvaiheen alussa. Tällöin rakennuksen suunnitteluvaiheeseen ja mah-

dollisiin tarvittaviin muutoksiin voidaan hyödyntää energialaskennan avulla saa-

tuja tuloksia. Lisäksi energialaskenta auttaa tarkkailemaan koko suunnittelun 

ajan, pystytäänkö tavoiteltu energiatehokas rakennus toteuttamaan samalla 

suunnitelmalla. [36.] 

 

Rakennuksen kokonaisenergialaskentaan kuuluu osana myös rakennuksen os-

toenergian kulutuksen laskenta. Ostoenergian kulutus käsittää energiaa, joka 

ostetaan rakennukseen erimerkiksi kaukolämpö-, sähkö- tai kaukojäähdytys-

verkosta tai ostetaan polttoaineena. [37.] Alla olevassa kuvassa 6 havainnollis-

tetaan rakennuksen ostoenergian koostuminen rakennuksen tilojen energian-

tarpeella sekä teknisillä järjestelmillä. Ostoenergian ominaiskulutuksen pienen-

tämiseksi rakennuksen suunnitelmaan tehdään usein muutoksia. Esimerkiksi 

lämmöneristystason parantaminen, tehokkaamman lämmöntalteenottolaitteen 

suunnitteleminen, toisen energiamuodon valitseminen tai ikkunapinta-alan pie-

nentäminen ovat tavanomaisia parannuskeinoja ostoenergian kulujen leikkaa-

miseksi. [38.]  

 

 

Kuva 6.Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijät ja taserajat [34, s.15] 
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5.2.1 E-luku 

E-luvulla tarkoitetaan rakennuksen energiatehokkuuden laskennallista vertailu-

lukua. E-luku muodostuu rakennuksen laskennallisesta ostoenergiankulutuk-

sesta rakennuksen lämmitettyä nettoalaa kohden vuodessa rakennuksen ener-

giamuotojen kertoimilla painotettuna. Rakennuksen energiatehokkuuden las-

kennallisen vertailuluvun yksikkönä toimii kWhE/(m2 a). [38.] 

 

Rakennuksen E-lukuun vaikuttaa suoraan rakennuksen käyttöveteen ja tiloihin 

käytettävä energiamuoto. Kaukolämmöllä, biopolttoaineilla tai maalämpöpum-

pulla tapahtuva lämmitys täyttää helposti rakennuksen E-lukuvaatimukset. Ra-

kennuksen sähkölämmitys puolestaan vaatii erittäin energiatehokkaita ratkai-

suja tai myös uusiutuvia energianlähteitä lämmitysjärjestelmäänsä, jotta vaati-

mukset E-luvulle saavutettaisiin. [39.] Rakennuksen E-luku määritetään lasken-

tatyökalulla, joka pystyy hyödyntämään kuukausitason tai dynaamista tuntita-

son laskentamenetelmää [10]. Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty E-lukulas-

kennan kulku.  

 

 

Kuva 7. E-lukulaskennan kulku [34, s.14]  
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5.2.2 Energiatodistus ja -selvitys 

Rakennuksen energiatodistuksella tarkoitetaan Suomessa vuodesta 2008 uu-

disrakentamisessa ja vuodesta 2009 myynti- ja vuokraustilanteissa suurissa ra-

kennuksissa sekä uusissa pientaloissa käytössä ollutta, rakennuksen energia-

tehokkuuden tarkasteluun tarkoitettua työkalua [40]. Todistus pohjautuu raken-

nuksen ominaisuuksien ja teknisten järjestelmien aiheutuvaan energiankulutuk-

seen [41].  

 

Rakennuksen energiatodistuksella on tärkeä rooli uudistuvan energian käytön 

ja energiatehokkuuden edistämisessä [42]. Laki rakennuksen energiatodistuk-

sesta mahdollistaa rakennusten energiatehokkuuden vertailun sekä edistää 

energiatehokkaita rakennusratkaisuja [43].  

 

Energiatodistus on voimassa uuden todistuksen laatimiseen saakka, mutta 

enintään kymmenen vuoden ajan [43]. Rakennuksen energiatodistuksessa tu-

lee tuoda ilmi toteutunut energiankulutus sekä laskennalliseen kulutukseen pe-

rustuva energiatehokkuusluokka sekä E-luku [41]. Lisäksi todistuksessa tiedo-

tetaan asiantuntijan kokoamia säästösuosituksia, joiden myötä mahdollistuu 

tarvittaessa rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen [40]. Sivulla 21, 

kuvassa 8 on esitetty esimerkki olemassa olevan energiatodistuksen kansileh-

destä. 
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Kuva 8. Esimerkki energiatodistuksen kansilehdestä [43]  

 

Rakennuksen energiatodistuksen laatii tehtävään kouluttautunut ammattilai-

nen, jolla tulee olla tehtävään soveltuva tekniikan alan tutkinto tai tutkinnon kor-

vaava alan työkokemus sekä hyväksytty suoritus energiatodistuksen laatijako-

keesta. Energiatodistuksen laatimiseen hyväksytyt ammattihenkilöt rekisteröi-

dään laatijoita koskevaan rekisteriin. Energiatodistus on osa rakennuksen ener-

giaselvitystä. [43.] 

 

Rakennusta suunniteltaessa tulee laatia energiaselvitys, joka sisältää asetuk-

sen 1010/2017 4 §:n mukaisen E-luku laskennan ja keskeisimmät lähtötiedot 

sekä tulokset. Rakennusten lämpöhäviöiden tulee täyttää 23 §:n mukaiset vaa-

timukset ja koneellisen ilmanvaihtojärjestelmän 30 §:n mukaisesti ilmanvaihdon 

ominaissähkötehon. Vaihtoehtoisesti pykälien 23 §:n ja 30 §:n jäädessä toteu-

tumatta rakennuksen on täytettävä 33 §:n rakenteellisen energiatehokkuuden 

vaatimukset. Energiaselvityksen tulee lisäksi sisältää laskennallisen kesäajan 

huonelämpötilan tarkastelun 29 §:n mukaisesti ja rakennuksen energiatodistuk-
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sen laadinnan, mikäli energiatodistuksen lainsäädäntö sitä edellyttää. Energia-

selvitys tulee päivittää ennen rakennuksen käyttöönottoa rakennuksen ollessa 

lupavaiheessa. [11.] 

 

5.2.3 Dynaamiset laskentaohjelmistot 

Dynaamisten laskentaohjelmistojen suorittaman energialaskennan avulla pys-

tytään huomioimaan vaihtuvien ympäristömuuttujien, kuten auringonsäteilyn 

voimakkuuden ja ulkolämpötilan, vaikutukset vuorokausitasolla rakennuksen 

rakenteisiin varastoituneen lämpöenergian vaihteluun. Juuri dynaamisen las-

kentamenetelmän kyky antaa perusteellista tietoa rakennuksen toiminnasta tar-

vittaessa tuntikohtaisesti tekee ohjelmistosta suositun työkalun monimutkaisten 

ja suurien rakennuskohteiden suunnitteluun. [44.] 

 

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on EQUA Simulation AB:n simuloin-

tityökaluihin keskittyneen yrityksen valmistama ohjelmisto, joka on tarkoitettu 

rakennuksen energiatehokkuuden laskentaan. IDA ICE -ohjelmisto mahdollis-

taa rakennuksen sekä sen järjestelmien että säätimien monivyöhykemallinnuk-

sen. Ohjelmiston energialaskennan keinoin pystytään analysoimaan rakennuk-

sen energiankulutuksen kokonaisuutta ja lämpötasetta. Laskennan tulosten 

avulla voidaan taata rakennuksen vähäinen energiankulutus sekä korkea asu-

misviihtyvyys. [45.]  

 

Toinen rakennuksen lämpöteknisen toiminnan laskentaan kehitetty ohjelmisto 

on insinööritoimisto Olof Granlund Oy:n valmistama Riuska. Kyseinen ohjel-

misto käyttää hyödykseen rakennuksen tietomallia (BIM) olosuhde- ja energia-

simulointiin. Riuska hyödyntää rakennusten tietomalleja IFC-muodossa sekä 

kykenee laskemaan vuotuisen energiankulutuksen tuntikohtaisesti. Lisäksi oh-

jelmistolla pystyy huomiomaan rakennuksen huoneiden lämpötilat ja niiden py-

syvyyden sekä jäähdytys- ja lämmitystarpeet. [46.] Dynaamisen tuntitason las-

kennan lisäksi voidaan toteuttaa myös kuukausitason laskentaa, jolloin lasken-

nassa huomioidaan ainoastaan sähkö- ja lämmitysenergian kulutus [10]. 

 

6 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS  

Opinnäytetyön toteutus aloitettiin perehtymällä IDA ICE -ohjelmiston toimintaan 

ja käyttöön Equa Simulation Finland Oy:n järjestämän kurssin avulla. Kurssin 
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suorittamisen jälkeen tutustuttiin aiheen kannalta merkittävään aiempaan tieto-

perustaan tutkimustiedon avulla. Tiedonhaun jälkeen tehtiin Equa Simulation 

Finland Oy:n laatimia harjoitustehtäviä ja perehdyttiin ohjelmiston Getting Star-

ted -oppaaseen sekä muihin ohjelmiston käyttöohjeisiin IDA ICE -ohjelmiston 

käytön opettelua varten. Ohjelman käyttöä harjoiteltiin myös Equa Simulation 

AB:n laatimiin opetusvideoihin. Ennen varsinaista tutkimustyön aloitusta pereh-

dyttiin lisäksi IFC- ja DWG-tiedostojen tuomiseen IDA ICE -ohjelmistoon. Las-

kennoissa käytettiin ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 määrittämiä 

toimisto- ja opetusrakennuksen arvoja. Rakenteiden U-arvot määritettiin myös 

asetuksen 1010/2017 uuden rakennuksen vertailuarvojen mukaisesti. Raken-

teiden materiaalit ovat määritetty kohteiden mukaisesti Muut laskennassa käy-

tetyt arvot olivat asetuksen 1010/2017 käyttötarkoitusluokkien 3 ja 6 vakioidun 

käytön mukaisia. Laskennan pohjana toimi ympäristöministeriön Rakennuksen 

energiatehokkuus ja lämmitystehontarpeen laskenta -ohje.  

 

Toteutus eteni johdannossa asetettujen tavoitteiden ja tilaajan toiveiden mukai-

sesti. Toimistorakennuksen osalta oli tarkoituksena perehtyä vain maalämmön 

tarkasteluun ja koulurakennuksen osalla kauko- ja maalämpöön vertailuun. 

Koulurakennuksen elinkaarilaskennan tarkoituksena oli perehtyä vain käyttö-

kustannuksiin, jossa ei huomioitu investointi ja huoltokustannuksia. Tutkimuk-

sessa käytetyt arvot ovat todellisia kohdekohtaisia arvoja, jotka ovat otettu 

suunnitelmista ja energiaselvityksistä. Muut laskennalliset arvot ovat asetusten 

ja määräysten mukaisia. 

 

6.1 Toimistorakennus 

Tutkimuksessa käytetyn toimistorakennuksen rakennustiedot: 

• Sijainti: Vantaa  

• Säävyöhyke: I 

• Rakennuksen valmistumisvuosi: 2018 

• Käyttötarkoitusluokka: 3 Toimistorakennus  

• Energiatehokkuusluokka: B 

•  Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku): 113 

kWhE/m2 a  

• Lämmitetty nettoala: noin 6200 m2 
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• IV-järjestelmä: koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä, pyöri-

vällä lämmöntalteenotolla (vuosihyötysuhde 80 %, SFP = 1,8 kW/m3/s) 

• Lämmitysjärjestelmän kuvaus: Kattosäteilijät (+50/30°C) 

• q50 = 4 m3/h m2 

• Maalämmön keruunesteen keskimääräinen lämpötila: +3°C 

• SPF-luvut: tilat: 2,7 / käyttövesi 2,3 

RAKENTEET 

• Yläpohja: betoniontelolaatta + vesikatto/eristeet 

• Alapohja: maan vastainen betonilaatta 

• Seinät: betonielementti 

 

Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty toimistorakennuksen SMC-yhdistelmämal-

lista havainnekuva. 

 

 

Kuva 9. Toimistorakennuksen SMC-yhdistelmämalli 

 

Tutkimustehtävänä oli laskea toimistorakennuksen lämmityksen huipputehon-

tarve sekä selvittää, kuinka tehokas maalämpöpumppu tarvitaan, jotta saadaan 

katettua 90 prosenttia vuotuisesta lämmitysenergiankulutuksesta.  Lisäksi tar-

koituksena oli selvittää, kuinka paljon energiaa tarvitaan maalämmöstä, jotta 

saadaan katettua 90 prosenttia toimistorakennuksen vuotuisesta lämmitysener-

giankulutuksesta.  Tutkimus suoritettiin IDA ICE -ohjelmistolla. 
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Aluksi kohderakennuksen IFC-mallia korjattiin ja pelkistettiin Simplebim-ohjel-

mistolla, jotta laskennasta saataisiin tarkempi sekä mallista poistettua IDA ICE 

-ohjelmistoa häiritsevät objektit. Mallista poistettiin huonekalut ja IDA ICE-ohjel-

mistolle tuntemattomat rakenneosat, jotka eivät vaikuttaneet lopullisiin laskel-

miin. IFC-mallin korjausten jälkeen tutkimusta jatkettiin perustamalla projekti 

asetuksen 1010/2017 mukaiselle koulurakennukselle IDA ICE Finland -lokali-

saation avulla kuvan 10 mukaisesti, josta valittiin valikosta FINYMa1010 Toi-

mistorakennukset (käyttötarkoitusluokka 3). Lokalisaation perustamissijainti ha-

vainnollistettu kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. IDA ICE -lokalisaatiot 

 

Seuraavassa vaiheessa tarkastettiin projektin asetukset, että ne vastasivat ase-

tuksen 1010/2017 mukaisia arvoja, aikatauluja, sijaintia sekä suunnitteluarvoja. 

Asetuksien sijainnit havainnollistettu alla olevassa kuvassa 11. 

 

 

Kuva 11. IDA ICE -asetukset 

 

Seuraavaksi Simplebim -ohjelmistolla pelkistetty IFC-malli tuotiin IDA ICE -oh-

jelmistoon. Sivulla 26 olevassa kuvassa 12 on havainnollistettu IFC-mallin tuonti 

IDA ICE -ohjelmistoon Pohjapiirustus-välilehden kautta.  
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Kuva 12. IFC-mallin tuonti IDA ICE -ohjelmistoon 

 

Kuvassa 12 esitetyllä tavalla IFC-malli tuodaan päävalikon kohdasta ”IFC” ja 

alavalikosta ”Tuo” (Import), jolloin valitaan ohjelmaan tuotava IFC-malli. Pääva-

likon kohdasta ”Tuo” (Import) voidaan ohjelmistoon tuoda myös DWG-kuva, jol-

loin rakennuksen pystyy itse mallintamaan ohjelmassa. Uusi vyöhyke kohdasta 

määritetään mallille sisätilat. Tilat voidaan määrittää täysin itse tai sitten hy-

vässä IFC-mallissa tilat voivat olla valmiiksi määritelty, niin kuin tutkimuksen 

mallissa oli. Valmiit tilat tulee silti luoda uudeksi vyöhykkeeksi Uusi vyöhyke -

komennon kautta. Seuraavaksi kun rakennus oli tuotu IDA ICE -ohjelmistoon, 

suoritettiin sille Simulaatio-välilehden (Simulation) alta lämmitystarvesimulaatio, 

kuvan 13 mukaisesti. Tästä saatiin laskettua samalla rakennuksen huippuläm-

mitystehontarve.  

 

 

Kuva 13. Lämmitystarvelaskenta 
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Kun tilojen lämmitystehontarve oli selvitetty, siirryttiin Primäärijärjestelmät 

(Plant)-kohtaan, jossa asetettiin rakennuksen lämmitysjärjestelmäksi maaläm-

pöpumppu (100 kW) ja energiakaivot (5 kappaletta/300 metriä). Alla kuvassa 

14 on esitetty toimistorakennuksen maalämpöpumpun tilojen ja käyttöveden 

SPF-luvut eli lämpöpumpun kausisuorituskyky kertoimet. Arvot asetetaan IDA 

ICEn Oletusarvot-valikosta (Defaults). 

 

 

Kuva 14. Toimistorakennuksen maalämpöpumput SPF-luvut 

 

SPF-luvut määritettiin Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontar-

peen laskenta -ohjeen [34] taulukon 7.9 mukaisesti. Taulukko esitetty alla ole-

vassa kuvassa 15. 

 

 

Kuva 15: Maalämpöpumppujen SPF-lukuja [34. s. 55] 

 

Seuraavaksi asetettiin 2 m3 lämminvesivaraaja ja sähköinen lisälämmitys. Ver-

kostojen lämpötilat asetettiin kattosäteilijöiden mukaan (50/30°C). Ilmanvaihto-

koneena toimi pyörivällä lämmöntalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone. Si-

vulla 28 olevassa kuvassa 16 on esitetty primäärijärjestelmän (Plant) asetukset.  
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Kuva 16. Primäärijärjestelmät 

 

Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty ilmanvaihtokone pyörivällä lämmöntalteen-

otolla ja koneen vaihtaminen oikeanlaiseksi. Kun valitaan LVI-järjestelmät 

(HVAC systems) kohdan alta IV-kone (AHU) ja sen jälkeen painetaan kohteen 

alapuolelta ”Korvaa” (Replace), voidaan tällöin vaihtaa ilmanvaihtokoneen tyyp-

piä. Kuvasta 17 on myös nähtävissä ilmanvaihtokoneen käyntiaikatietojen 

muokkaus.  

 

 

Kuva 17. IV-kone 
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Seuraavaksi luotiin maalämpöpumpulle oma energiamittaus eli Energiamittarit-

kohdassa painetaan tietokoneen hiiren oikeaa painiketta ja lisätään uusi mittari, 

kuva 18. Mittari voidaan itse nimetä, kuten projektissa käytettiin nimeä MLP 

sähkö. Uusi mittari lisätään primäärijärjestelmä (Plant)-kohdan alta maalämpö-

pumpulle kuvan 19 mukaisesti. 

 

 

Kuva 18. Energiamittarit 

 

  

Kuva 19. Energiamittauksen vaihtaminen 

 

Seuraavaksi rakennukselle suoritettiin koko vuoden energiasimuloinnit, jonka 

tuloksista siirrettiin Graphical Script -työkaluun maalämmön ja sähköisen lisä-

lämmityksen ostoenergiankulutus Yhteenveto (Summary)-välilehdeltä, kuva 20. 

Kun valitaan haluttu energianarvo ja painetaan hiirenoikealla valikosta Add to 

Graphical Script, saadaan arvot siirrettyä työkaluun. 



30 
 

 

  

Kuva 20. 

 

Seuraavaksi Graphical Script -työkalun avulla laskettiin lämpöpumpun sähkö-

energiankulutuksen suhde koko lämmityssähkön käyttöön verrattuna, kuva 21. 

Graphical Script:stä saatu lopputulos (Output, %) siirrettiin Parametric Run -

työkaluun, jonne lisättiin myös maalämpöpumpun teho Primäärijärjestelmästä 

(Plant). Alla esitetty havainnekuva 21 Graphical Script -työkalusta. 

 

 

Kuva 21. Graphical Script -työkalu 

 

Parametric Run -työkaluun siirrettävät arvot saadaan siirrettyä samalla Add to -

komennolla kuin Graphical Scriptiin käytettiin. Parametric Run -työkalun avulla 

suoritettiin lopullinen optimointi, josta saatiin selville, kuinka tehokas maaläm-

pöpumppu rakennukselle tarvitaan, jotta 90 prosenttia vuotuisesta ostoenergian 

tarpeesta saadaan katettua maalämmöllä ja saadaan mahdollisimman taloudel-
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linen mitoitus. Optimointi käynnistetään Run all -komennolla (kuva 22). Kun op-

timointivaihe oli valmis, saadaan Parametric Run -työkalun Tulokset-välileh-

deltä luotua +-näppäimellä lopputuloksista kaavio, kuva 23. 

 

 

Kuva 22. Parametric Run -työkalu 

 

 

Kuva 23. Parametric Run -tulosten visualisointi 

 

Kolmantena tutkimuksen kohteena oli, kuinka paljon energiaa maalämmöstä 

tarvitaan, jotta saataisiin katettua 90 prosenttia vuotuisesta lämmitysenergian-

kulutuksesta, kuva 24. Energiatarve saadaan laskettua kaavalla 1. [47, s. 31–

33.] 

 

𝑄𝐾𝑂𝐾 ∗ 0,9 = 𝑄𝑀𝐿𝑃 (1) 

 

jossa QKOK vuotuinen lämmitysenergiankulutus [kWh] 

 0,9 vakiokerroin   [-] 

 QMLP maalämmöstä tarvittava energia [kWh] 
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Kuva 24. Vuotuinen lämmitysenergiankulutus 

 

6.2 Koulurakennus 

Tutkimuksessa käytetyn koulurakennuksen rakennustiedot: 

• Sijainti: Kuopio 

• Säävyöhyke: III 

• Rakennuksen valmistumisvuosi: 2023 

• Käyttötarkoitusluokka: 6 Opetusrakennus ja päiväkoti 

• Energiatehokkuusluokka: A 

•  Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku): 88 

kWhE/m2 a  

• Lämmitetty nettoala: noin 3500 m2 

• IV-järjestelmä: koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä, pyöri-

vällä lämmöntalteenotolla (vuosihyötysuhde 80 %, SFP = 1,8 kW/m3/s)) 

• Lämmitysjärjestelmän kuvaus: Lattia-/patterilämmitys (+40/30°C) 

• q50 = 4 m3/h m2 

• Maalämmön keruunesteen keskimääräinen lämpötila: +3°C 

• SPF-luvut: tilat: 3,1 / käyttövesi 2,3 

RAKENTEET 

• Yläpohja: puiset kattotuolit + vesikatto 

• Alapohja: maan vastainen betonilaatta 

• Seinät: betonielementti 
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Alla olevassa kuvassa 25 on esitetty koulurakennuksen SMC-yhdistelmämal-

lista havainnekuva. 

 

 

Kuva 25. Koulurakennuksen SMC-yhdistelmämalli 

 

Koulurakennusta koskeva tutkimus toteutettiin IDA ICE -ohjelmiston avulla. Tut-

kimustehtävänä oli selvittää, millä tavoin erilaiset lämmitysenergianlähteet vai-

kuttavat koulurakennuksen ostoenergian kulutukseen ja elinkaarikustannuksiin. 

Tutkimus aloitettiin perustamalla projekti asetuksen 1010/2017 mukaiselle kou-

lurakennukselle IDA ICE Finland -lokalisaation avulla kuvan 26 mukaisesti, 

josta valittiin valikosta FINYMa1010 Opetusrakennukset (käyttötarkoitusluokka 

6). Lokalisaation perustamissijainti havainnollistettu kuvassa 26. 

 

 

Kuva 26. IDA ICE -lokalisointi 

 

Seuraavassa vaiheessa tarkastettiin projektin asetukset, että ne vastasivat ase-

tuksen 1010/2017 mukaisia arvoja, aikatauluja, sijaintia sekä suunnitteluarvoja. 

Asetuksien sijainnit havainnollistettu sivulla 34 kuvassa 27. 
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Kuva 27. IDA ICE -asetuksien sijainnit 

 

Tutkimusta jatkettiin korjaamalla työn IFC-mallia ArchiCad- ja Simplebim-ohjel-

mistoilla IDA ICE -ohjelmistoon sopivaksi, koska IFC-malli ei ollut soveltuva IDA 

ICE -ohjelmistoon. Mallista yritettiin korjata IDA ICE -ohjelmiston tunnistamat-

tomat rakenneosat, mutta rakenneosien havaittiin olevan välttämättömiä mallin 

toiminnan kannalta. Rakenneosien vuoksi IFC-mallia ei saatu korjattua soveltu-

vaksi sellaisenaan IDA ICE -ohjelmistoon. Ongelman ratkaisemiseksi tilaajan 

kanssa sovittiin, että kohderakennus mallinnetaan itse IDA ICE-ohjelmistoon 

DWG-pohjakuvasta. Tilaajan kanssa päätettiin kohderakennuksen yksinkertai-

semmasta mallinnuksesta sisältäen rakennusvaipan, ikkunat sekä ovet. Sisäti-

loja ei mallinnettu tarkasti sisäseinien mukaisesti. Alla olevassa kuvassa 28 on 

esitetty IDA ICE -ohjelmalla mallinnettu koulurakennus.  

 

 

Kuva 28. IDA ICE -ohjelmalla mallinnettu koulurakennus 

 

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa IDA ICE -ohjelmistolla suoritettiin raken-

nukselle lämmitystehontarpeen simulaatio lämmitystehontarpeen selvittä-

miseksi. Kuvassa 29 esitetty lämmitystarvesimuloinnin havainnekuva.  
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Kuva 29. Lämmitystarvesimulointi 

 

Lämmityksen tehontarvelaskennan laskennan jälkeen luotiin rakennukselle ver-

siohallintaprojekti tallentamalla alkuperäinen versio rakennuksesta projektin 

pohjaksi Tallenna nimellä -kohdasta. Versiohallintaprojekti nimettiin Tallenna 

Versiona -ominaisuuden avulla. Alla havainnekuva 30 versiohallintaprojektista. 

 

 

Kuva 30. Versiohallintaprojektin luonti 

 

Projektinpohja nimettiin KL-nimellä (Kaukolämpö) ja toteutuksen Primäärijärjes-

telmäksi määritettiin kaukolämpö. IV-koneena toimi pyörivällä lämmöntalteen-

ottokiekolla varustettu kone. Sivulla 37 on havainnekuva 33 tilanteesta. Versio-

hallintaprojekti nimettiin MLP-nimellä (Maalämpö) ja toteutuksen primäärijärjes-
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telmäksi määriteltiin maalämpö. Muut asetukset olivat projektin pohjan mukai-

set. Alla kuvassa 31 on esitetty näkymä versiohallintaprojektien nimeämisen 

jälkeen. 

 

 

Kuva 31. Versiohallintaprojekti näkymä 

 

Lisähuomiona kuvaan 31. Mikäli halutaan lisätä uusia versiohallintaprojekteja, 

tulee ne lisätä KL-version kautta, jotta lisääminen onnistuu. Versioille tulee mää-

rittää simulointitavaksi koko vuoden energialaskenta painamalla version koh-

dalla hiiren oikeaa painiketta ja ominaisuudet -valikkoa. Alla on esitetty havain-

nekuva 32. 

 

 

Kuva 32. Simulointitavan valinta 
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Kuvan 34 mukaisesti maalämpöversiolle määritettiin myös oma primäärijärjes-

telmä (Plant)-versiohallintaprojektissa. Maalämmölle määritettiin myös porakai-

vot ja lämminvesivaraaja kuvan 34 mukaisesti.  

 

 

Kuva 33. Kaukolämpöjärjestelmä 

 

 

Kuva 34. Maalämpöjärjestelmä 
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Maalämpöpumpulle tulee asettaa sen vaatima teho maalämpöpumpun lisävali-

kosta (60 kW) ja samoin energiakaivojen määrä ja syvyys tulee määrittää pora-

kaivoputkiston lisävalikosta (8 kappaletta/200 metriä). Alla kuvassa 35 on esi-

tetty toimistorakennuksen maalämpöpumpun lämmityksen ja käyttöveden SPF-

luvut eli lämpöpumpun kausisuorituskyky kertoimet. Arvot asetetaan IDA ICEn 

Oletusarvot-valikosta (Defaults). 

 

 

Kuva 35: Koulurakennuksen maalämpöpumpun SPF-luvut 

 

SPF-luvut määritettiin Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontar-

peen laskenta -ohjeen [34] taulukon 7.9 mukaisesti. Taulukko esitetty alla ku-

vassa 36. 

 

 

Kuva 36. Toimistorakennuksen maalämpöpumpun SPF-luvut [34, s. 55] 

 

Primäärijärjestelmän lisävalikot aukeavat, kun lämpöpumpun tai porakaivoput-

kiston sijaintia painetaan kaksi kertaa tietokoneen hiirellä. Lämmitysverkoston 

lämpötiloina käytettiin projektin suunnitelmien mukaisia lämmitysverkoston läm-

pötiloja (+40/30°C). Sivulla 39 havainnekuva 37 tilanteesta.  
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Kuva 37. Maalämpöpumpun ja porakaivojen asetukset 

 

Lopuksi versiot tallennettiin ja aloitettiin simulointi painamalla Update All -paini-

ketta. Update Branch -toiminnolla voidaan päivittää yksittäinen versio, jos mui-

hin versioihin ei tule muutoksia. Simuloinnin jälkeinen tulos näyttää alla olevan 

kuvan 38 mukaiselta ja vertailuraporttia voidaan tarkastella Report-kohdasta, 

josta nähdään lopputulokset taulukoina ja kaavioina eri variaatioiden kesken. 

Kyseisellä laskentamallilla voidaan tarkastella koulurakennukselle erityyppisiä 

lämmitysenergianlähteitä tai rakenteellisia ratkaisuja muuttamalla eri versioiden 

laskenta-arvoja. Kuvassa 38 on myös esitetty, mistä lopputulokset saadaan nä-

kyviin.  

 

 

Kuva 38. Valmis simulaatio 
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Eri lämmitysjärjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin tämänhetkisten säh-

kön ja kaukolämmön markkinahintojen mukaisesti (31.3.2022). Kaukolämmön 

hinta muodostuu perus- ja energiamaksusta. Kaukolämmön hinnastot ovat esi-

tetty Kuopion energian hinnastossa [48]. Kaukolämmön energiamaksu lasket-

tiin kaavan 2 mukaisesti, energianhinta oli 77,96 €/MWh [47; 48]. Laskentaan 

vaadittava sopimusteho saatiin laskettua IDA ICEn lämmitystarvesimulaatiolla 

kuvan 29 mukaisesti.  

 

(
𝑄𝐾𝐿

1000
) ∗ €𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = €𝐾𝐿 (2) 

 

jossa QKL kaukolämmön energiankulutus [kWh] 

 1000 jakaja (kWh → MWh)  [kWh/MWh] 

 €Energia energian hinta  [€/MWh] 

 €KL kaukolämpöenergian hinta  [€/a] 

 

Kaukolämmön perusmaksu laskettiin kaavan 3 mukaisesti [48]. Kaukolämmön 

kokonaishinta muodostuu yhteensä kaavoista 2 ja 3.  

 

𝐾 ∗ (8000 + 12 ∗ 𝑃) ∗ 𝑇𝑃 = €𝑃𝑒𝑟𝑢𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢 (3) 

jossa  K vakio   [-] 

 8000 vakiokerroin   [-] 

 12 sopimustehon mukainen vakio [-] 

 P Sopimusteho  [kW] 

 TP vakio (0,9…1,1)  [-] 

 €Perusmaksu Kaukolämmön perusmaksu  [€/a] 

 

Maalämpöpumpun tarvitsema sähkönhinta muodostuu sähkön siirtomaksusta, 

sähköverosta ja sähköenergian maksusta. Koulurakennuksen sähköliittymän 

liittymän pääsulakkeet olivat kooltaan 2x3x200 A, jonka mukaan lasketaan siir-

tomaksun perusmaksu. Siirtomaksu laskettiin päivä- ja yösähkön hinnoilla, 

näistä muodostui yhteensä siirtomaksun hinta. Sähkövero on huomioitu kaa-

vassa 5 siirtomaksun hinnassa. Sähkönhinnat ovat esitetty PKS Verkkopalvelu 

hinnastossa [49]. Sähkönsiirtomaksu laskettiin kaavojen 4 ja 5 mukaisesti. [47, 

s. 31–33.] 
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2 ∗ €𝑃𝑚 ∗ 12 = €𝑃𝑚,𝑘𝑜𝑘 (4) 

 

jossa 2 vakiokerroin   [-] 

 €Pm perusmaksun hinta (3x200 A) [€/kk] 

 12 vakiokerroin   [kk/a] 

 €Pm,kok Vuosittainen perusmaksu [€/a] 

 

𝐸𝑀𝐿𝑃 ∗ €𝑆𝑀 ∗
ℎ

24
= €𝑆𝑀,𝑘𝑜𝑘 (5) 

 

jossa EMLP maalämpöpumpun sähkönkulutus [kWh/a] 

 €SM siirtomaksun hinta  [€/kWh] 

 h/24 vuorokausikerroin  [h/24 h] 

 €SM,kok siirtomaksun kokonaiskustannus [€/a]  

 

Sähkön energiamaksu laskettiin kaavan 6 mukaisesti [47, s. 31–33]. Fortumin 

kiinteän yrityssähkön hinta oli 9,20 c/kWh + 5 €/kk perusmaksu (hinta 

31.3.2022). Sähkön kokonaishinta muodostuu yhteensä kaavoista 4, 5 ja 6.   

 

€𝑆äℎ𝑘ö ∗ 𝐸𝑀𝐿𝑃 + (€𝑃𝑀 ∗ 12) = €𝑆äℎ𝑘ö,𝑘𝑜𝑘 (6) 

 

jossa €Sähkö sähkön hinta  [€/kWh] 

 EMLP maalämpöpumpun sähkönkulutus [kWh/a] 

 €PM perusmaksun hinta  [€/kk] 

 12 vakiokerroin   [kk/a] 

 €Sähkö,kok sähköenergian kokonaiskustannus [€/a] 

 

Lämmitysjärjestelmien elinkaarikustannus laskettiin 20 vuodelle. Elinkaarikus-

tannusten vertailuprosentti laskettiin kaavan 7 mukaisesti [50]. 

 

€𝐾𝐿 − €𝑆äℎ𝑘ö,𝑘𝑜𝑘

€𝐾𝐿
∗ 100 = %𝑉𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑢 (7) 

 

jossa €KL kaukolämpöenergian hinta [€/a] 

 €Sähkö,kok sähköenergian kokonaiskustannus [€/a] 
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 100 vakiokerroin   [%] 

 %Vertailu %-kuinka paljon MLP on halvempi [%] 

 

6.3 Tietomalli 

IDA ICE -ohjelmistoon voidaan tuoda suoraan kokonainen rakennuksen IFC-

tietomalli tai rakennuksen DWG-pohjakuva, jonka perusteella rakennus mallin-

netaan itse ohjelmassa. Tutkimuksen aikana käytettiin molempia keinoja, koska 

koulurakennuksen tietomalli ei toiminut IDA ICE -ohjelmistossa yhteensopimat-

tomien rakenneosien takia, joita ei voinut poistaakkaan IFC-mallista mallin toi-

mivuuden takia.  

 

Tutkimuksen ohessa tehtiin tutkimusta tietomallin yhteensovitusongelmista IDA 

ICE -ohjelmiston kanssa. Aiheesta löytyi yksi aikaisempi tutkimus, jonka tulok-

sia verrattaessa omaan opinnäytetyöhön päädyttiin samoihin lopputuloksiin yh-

teensovitusongelmista, joita aiemmassa tutkimuksessa oli esitetty [51]. Tieto-

mallin tuli olla oikea versio IFC-mallista, esimerkiksi IFC 2x3, jotta ohjelmisto 

tuki mallia. Lisäksi IDA ICE-ohjelmisto antoi varoituksen ja virhekoodin, jonka 

mukaan IFC-mallissa oli liikaa ylimääräisiä objekteja tai tunnistamaton raken-

neosa. Lisäksi ovien ja ikkunoiden tuli sijaita kokonaisuudessaan omassa ker-

roksessa eikä kerrosten välillä tietomallin toimimiseksi.  

 

 Tutkimusta toteutettaessa tutustuttiin Simplebim-ohjelmaan sekä sen IDA ICE 

-lisäosaan, jonka avulla IFC-mallia pelkistettiin yksinkertaisemmaksi. Toinen 

vaihtoehto oli hyödyntää ArchiCAD-ohjelmistoa, jonka avulla mahdollistuisi IFC-

mallin ongelmien rakennekohtainen tarkastelu. Viimeisenä vaihtoehtona tutki-

muksessa todettiin, että ongelmia voidaan yrittää paikantaa myös tietomallin 

lähdekoodista. IDA ICE-ohjelmisto antaa virheen lähdekoodin rivinumeron mu-

kaisesti, jolloin virheellisen rivin ja sen viitteiden poistaminen lähdekoodista voi-

vat korjata tietomallin ongelmat.  Sivulla 43 kuvassa 39 on esimerkkikuva Simp-

lebim-ohjelmistosta ja IDA ICE Validation -työkalusta. Included-kohdassa ovat 

rakennuksen osat, jotka tuodaan IFC-malliin. Excluded-kohdassa ovat raken-

nuksen osat, jotka ovat poistettu rakennuksen mallista. IDA ICE -lisäosa löytyy 

Simplebim-ohjelmasta File-valikon alta kohdasta Add-Ons ja IDA ICE Valida-

tion, jolloin ohjelmaan tuotava IFC-malli pelkistetään mahdollisimman hyväksi 

IDA ICE -ohjelmistoa varten.  
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Kuva 39. IDA ICE Validation-työkalun näkymä Simplebim-ohjelmassa 

 

7 TULOKSET 

Toimistorakennuksen lämmityksen huipputehontarve.  Tulokset osoittavat 

toimistorakennuksen lämmityksen huipputehontarpeen olevan yhteensä 371,3 

kW. Alla olevassa taulukossa 1 on lisäksi nähtävillä rakennuksen tilojen, ilman-

vaihdon ja lämpimän käyttöveden lämmitykseen vaadittavat tehontarpeet.  

 

Taulukko 1. Lämmityksen tehontarpeet 

 

 

Toimistorakennuksen maalämpöpumpunteho. Tutkinnasta saatujen tulos-

ten perusteella toimistorakennukseen tarvitaan 70 kW maalämpöpumppu. Lop-

putulos nähdään myös sivulla 44 kuvasta 40, eli 70 kW maalämpöpumpulla 

saadaan katettua 90 prosenttia rakennuksen vuotuisesta lämmitysenergian ko-

konaiskulutuksesta. 
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Kuva 40. Optimaalinen maalämpöteho (90 %) 

 

Toimistorakennuksen maalämpöenergian tarve laskettiin kaavan 1 mukaan. 

Kaavasta saadaan selville toimistorakennuksen maalämpöenergian tarve, jotta 

sillä saadaan katettua 90 prosenttia toimistorakennuksen vuotuisesta lämmitys-

energiankulutuksesta. Maalämpöpumpun täytyy tuottaa energiaa 705788 

kWh/a, jotta vaatimus täyttyy. Energiantarve laskettiin IDA ICE -ohjelmiston 

energiasimuloinnilla. 

 

784209 
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,9 = 705788 

𝑘𝑊ℎ

𝑎
(1) 

 

Koulurakennuksen erilaisten lämmitysenergianlähteiden vaikutus raken-

nuksen ostoenergiankulutukseen on nähtävissä sivulla 45 kuvassa 41 ja tau-

lukossa 2. Tutkimusten tulosten mukaan kaukolämmön ostoenergiantarve yh-

den vuoden aikana koulurakennukselle on yhteensä 54,5 kWh/m2. Maalämmön 

ostoenergiantarve yhden vuoden aikana on tutkimusten tulosten mukaan 17,4 

kWh/m2. Verrattaessa kaukolämmön ostoenergiankulutusta maalämmön os-

toenergiankulutukseen voidaan todeta maalämmön ostoenergiantarpeen ole-

van noin kolme kertaa pienempi kuin kaukolämmön. 
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Taulukko 2. Koulurakennuksen ostoenergiantarpeet 

 

 

 

Kuva 41. Ostoenergiantarpeet 

 

Kuvassa 41 havainnollistuu koulurakennuksen kaukolämmön ja maalämmön 

vuotuinen ostoenergiantarve. Kuvasta nähdään, kuinka maalämmön ostoener-

giantarve on huomattavasti alhaisempi verrattuna kaukolämpöön.  

 

Koulurakennuksen erilaisten lämmitysenergianlähteiden vaikutus raken-

nuksen elinkaarikustannuksiin. Tutkimuksen tulokset osoittavat maalämmön 

olevan 444960 euroa (24 %) edullisempi 20 vuoden elinkaaren käyttökustan-

nuksiltaan verrattuna kaukolämpöön, jonka 20 vuoden elinkaaren käyttökustan-

nukset ovat 581860 euroa. Sivulla 48 taulukossa 3 on nähtävissä rakennuksen 

lämmitysenergian kokonaiskustannukset maalämmön sekä kaukolämmön mu-

kaan.  
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Kaukolämpöenergian hinnan laskemiseen käytetty kaava 2 

 

(
188746 

𝑘𝑊ℎ
𝑎

1000
𝑘𝑊ℎ
𝑀𝑊ℎ

) ∗ 77,96 
€

𝑀𝑊ℎ
= 14714,64 

€

𝑎
(2) 

 

Kaukolämmön perusmaksun laskentaan käytetty kaava 3 

 

1,3 ∗ (8000 + 12 ∗ 255 𝑘𝑊) ∗ 1,0 = 14378 
€

𝑎
(3) 

 

Kaukolämmön kokonaishinta 

 

(14714,64 + 14378)
€

𝑎
= 29092,6 

€

𝑎
 

 

Sähkön siirron perusmaksun laskentaan käytetty kaava 4 

 

2 ∗ 524,83
€

𝑘𝑘
∗ 12

𝑘𝑘

𝑎
= 12595,9 

€

𝑎
(4) 

 

Sähkön siirtomaksun laskentaan käytetty kaava 5 (yö-/päiväsähkö) 

 

𝑦ö𝑠äℎ𝑘ö = 60077
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,0481

€

𝑘𝑊ℎ
∗

9

24
ℎ = 1083,64 

€

𝑎
(5) 

 

𝑝ä𝑖𝑣ä𝑠äℎ𝑘ö = 60077
𝑘𝑊ℎ

𝑎
∗ 0,0794

€

𝑘𝑊ℎ
∗

15

24
ℎ = 2981,32 

€

𝑎
(5) 

 

Siirtomaksun kokonaishinta 

 

(12595,9 + 1083,64 + 2981,32)
€

𝑎
= 16660,86 

€

𝑎
 

 

Sähköenergian hinnan laskentaan käytetty kaava 6 

 

0,092
€

𝑎
∗ 60077

𝑘𝑊ℎ

𝑎
+ (5

€

𝑘𝑘
∗ 12

𝑘𝑘

𝑎
) = 5587,08 

€

𝑎
(6) 
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Sähköenergian kokonaishinta  

 

(16660,86 + 5587,08)
€

𝑎
= 22247,94 

€

𝑎
 

 

Taulukko 3. Energiamuotojen käyttökustannukset 

 

 

Lämmitysenergianlähteiden vertailuprosentin laskentaan käytetty kaava 7 

 

(
581860 − 444960

581860
)

€

𝑎
∗ 100 % = 23,586 % (7) 

 

Alla olevassa kuvassa 42 on kuvattu rakennuksen 20 vuoden elinkaaren käyt-

tökustannukset maalämmön ja kaukolämmön lämmitysenergian osalta. Kaavi-

osta nähdään maalämpöenergian käyttökustannusten olevan merkittävästi ma-

talammat kaukolämpöenergian käyttökustannuksiin nähden.  

 

 

Kuva 42. Lämmitysenergianlähteiden elinkaarivertailu 

 

Työssä tehdyt laskenta- ja optimointimallit. Rakennuksista saatiin tehtyä toi-

mivat laskenta- ja optimointimallit eli työn aikana tehdyt IDA ICE -tiedostot toi-

mivat laskenta- ja optimointimalleina. Malleja voidaan hyödyntää tulevaisuu-

dessa tilaajan tarpeen mukaan. Mallit toimivat laskennoissa ja niihin voitiin 

tehdä muutoksia tarpeen mukaisesti.  
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Energiakonsultointi. Opinnäytetyöhön kerätyllä teoriatiedolla ja energialas-

kentaan vaaditun osaamisen avulla saavutettiin energiakonsultointiin tarvittava 

tietopohja.   

 

8 TULOSTEN ARVIOINTI 

Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon tutkimuksen kohteena 

olleet yksittäiset rakennukset. Tämän tutkimuksen tuloksia ei siten voida yleis-

tää sellaisenaan koskemaan muita rakennuksia. Arvioinnissa täytyy muistaa 

myös tekijän kokemattomuus tutkijana sekä IDA ICE -ohjelmiston käyttäjänä, 

jotka ovat saattaneet vaikuttaa tutkimuksen luotettavuuteen. Opinnäytetyön eri 

vaiheissa työn luotettavuuden pohdinnan avulla pyrittiin raportoimaan mahdol-

lisimman totuudenmukaisia ja objektiivisia tuloksia. Työn luotettavuutta lisää 

myös opinnäytetyön teoriataustaan hyödynnetyt validit lähteet. Tutkimuksen 

teoriaosiossa viitattiin pääosin ympäristöministeriön ja Motivan lähdekirjallisuu-

teen, jotka valtionyhtiöinä toimivat puolueettomasti. Toteutusvaiheessa hyödyn-

nettiin IDA ICE -ohjelmiston omia, Equa Simulation AB:n laatimia ohjeistuksia 

tiedon alkuperäisyyden varmistamiseksi. Lisäksi aiemman tutkimustiedon läh-

teinä käytettiin vain kansainvälisiä ja vertaisarvioituja tutkimusartikkeleja luotet-

tavuuden varmistamiseksi. 

 

Tutkimuksessa käytetyt asetuksen 1010/2017 vertailu U-arvot ja rakennemate-

riaalit sekä rakennuksen ilmanvuotoluku vaikuttavat tuloksiin negatiivisesti ko-

rottaen rakennuksen energiankulutusta arvojen ollessa todellisia suunnitteluar-

voja suurempia. Tästä syystä tutkimuksessa olevat rakennusten ratkaisut saat-

tavat olla tutkimuksen tuloksia energiatehokkaampia.  

 

Toimistorakennuksen lämmityksen huipputehontarpeen pinta-alaa kohden 

oleva kilowattimäärä oli linjassa A-insinöörien tarjoaman, samassa käyttötarkoi-

tusluokassa olevan, vertailukohteen kanssa. Lisäksi toimistorakennuksen aikai-

semmat energialaskelmat olivat osittain samat kuin opinnäytetyössä. Lämmi-

tyksen huipputehontarpeen ollessa linjassa vertailukohteeseen ja aikaisempiin 

laskelmiin aiemmat tulokset tukevat opinnäytetyön lopputuloksia. Eroavaisuuk-

sia syntyi maalämpöpumpun tehossa, joka oli odotettavissa oleva lopputulos. 
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Toimistorakennuksen lämmityksen huipputehontarpeeseen vaikuttavat raken-

nuksen ilmatiiviys, rakenteiden U-arvot, rakennuksen käyttö ja ilmavirrat. Halut-

taessa vähentää rakennuksen lämmityksen huipputehontarvetta voidaan ana-

lysoida huipputehontarpeeseen vaikuttavat tekijät sekä tarvittaessa tehdä toi-

menpiteitä esimerkiksi rakennuksen ilmatiiviyden parantamiseksi.  

 

Tutkimuksen tulokset toimistorakennuksen maalämpöpumpun tehosta olivat 

eriävät rakennuksen aikaisempien laskentatulosten kanssa, joka oli odotettu 

lopputulos. Lopputuloksen odotettavuus tukee opinnäytetyön luotettavuutta. 

Myös verrattaessa toimistorakennuksen lämmitysenergiankulutusta aiempaan 

tutkimukseen, tulokset olivat samansuuntaisia. Toimistorakennuksen lämmitys-

energiankulutukseen pystytään vaikuttamaan parantamalla rakennusvaipan 

energiatehokkuutta ja ilmatiiveyttä sekä valitsemalla mahdollisimman energia-

tehokkaat ilmanvaihto- ja lämmitysjärjestelmät. 

 

Tutkittaessa erilaisten lämmitysenergianlähteiden vaikutusta koulurakennuk-

sen ostoenergiankulutukseen havaittiin maalämmön (17,4 kWh/m2) ostoenergi-

antarpeen olevan noin kolme kertaa pienempi verrattaessa kaukolämpöön 

(54,5 kWh/m2). Tuloksen mukaan voidaan todeta maalämmön olevan kauko-

lämmön sijasta optimaalisin ratkaisu koulurakennuksen lämmitysenergianläh-

teeksi sen ollessa kustannus- ja energiatehokkaampi vaihtoehto.  

 

Koulurakennuksen lämmitysenergialähteiden vaikutuksen rakennuksen elin-

kaarikustannuksiin vertailussa todettiin maalämmön olevan huomattavasti edul-

lisempi lämmitysenergiaratkaisuksi koulurakennukselle 20 vuoden elinkaaren 

käyttökustannusten osalta. Tulosten mukaan maalämpö koulurakennuksen 

lämmitysenergiaratkaisuna pienentää rakennuksen 20 vuoden elinkaaren ko-

konaiskustannuksia. Maalämpö sijoittuu siis kustannus- ja energiatehokkaam-

maksi ratkaisuksi koulurakennukselle myös rakennuksen elinkaarikustannusten 

osalta.  

 

Sankelon ym. [52] tutkimuksen tulokset toimenpiteistä uuden päiväkodin kus-

tannusoptimaalisen energiatehokkuuden saavuttamiseksi tukevat osin opin-

näytetyön tulosta. Myös Sankelon ym. tulosten mukaan uuden päiväkodin läm-

mitysenergialähteenä maalämpöpumppu osoittautui kustannustehokkaam-

maksi vaihtoehdoksi kaukolämmön sijasta. [52.] 
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Tilaajan toiveen johdosta työssä perehdyttiin myös energiakonsultoinnin teo-

reettiseen pohjaan. Aiheeseen tutustuminen toi ilmi energiakonsultoinnin ole-

van laaja osaamisalue, jota ohjaa useat direktiivit, asetukset, lait sekä lasken-

taohjeet. Energiakonsultoinnissa aiheellista on osata etsiä tietoa oikeista läh-

teistä sekä käyttää tietoa tarkoituksenmukaisesti. Työssä havaittiin myös, 

kuinka energiakonsultointi omaa yhä laajemman painoarvon nykypäivän ja tu-

levaisuuden rakentamisen saralla. Lisäksi tulevaisuuden energiakonsultointia 

ohjaavat lait, asetukset ja direktiivit tulevat tiukentumaan hiilidioksidipäästöta-

voitteiden tiukentuessa.   

 

Laskenta- ja optimointimallit ovat toimivia ja tilaaja voi hyödyntää niitä oman 

tarpeensa mukaan. Mallit todettiin toimiviksi tekemällä muutoksia malleihin ja 

suorittamalla simulaatiot muutetuilla arvoilla. Simulaatioiden tuloksia vertaile-

malla alkuperäistuloksien kanssa todettiin mallit toimiviksi. Toimistorakennuk-

sesta tehtyä IDA ICE -tiedostoa voidaan hyödyntää tulevaisuudessa rakennuk-

sen taloteknisten järjestelmien tarkasteluun, koska kohderakennukselle on me-

neillään juuri uusi selvitys lämmitysjärjestelmän energiankulutuksesta. Koulura-

kennuksen mallia voidaan markkinoida tulevaisuudessa asiakkaille esimerkiksi 

erilaisten lämmitysjärjestelmien vertailemiseksi eri kohteissa ja samalla tarjota 

kokonaista energiakonsultointipalvelua.  

 

9 JOHTOPÄÄTÖKSET  

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää toimistorakennuksen lämmityksen huip-

putehontarve ja optimaalisin teho rakennuksen maalämpöpumpulle. Koulura-

kennuksen osalta tavoitteena oli verrata kauko- ja maalämmön elinkaarikustan-

nuksia ostoenergiankulutuksen ja käyttökustannusten osalta. Lisäksi tavoit-

teena oli rakentaa rakennusten lämmitysenergianlähteiden optimointiin sovel-

tuvia IDA ICE laskenta- ja optimointimalleja, joita voidaan hyödyntää IFC-tieto-

mallin kanssa. Tavoitteet saavutettiin tutustumalla aiheen teoreettiseen viiteke-

hykseen, syventymällä energialaskentaan ja IDA ICE -ohjelmiston käyttöön 

sekä perehtymällä IFC-mallin toimintaan. Tutkimuksen tulokset todettiin oikeiksi 

vertailemalla niitä todellisiin vertailulaskelmiin ja käymällä tulokset läpi yhdessä 

tilaajan kanssa.  
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Opinnäytetyön teoriatausta ja tulokset muodostavat laajan kokonaisuuden 

energialaskennan ollessa opinnäytetyön teoriataustana sekä tutkimuskysymys-

ten koskiessa kahta eri kohderakennusta. Laajuuden vuoksi opinnäytetyössä 

päädyttiin useisiin johtopäätöksiin. 

 

IDA ICE -ohjelmisto soveltuu hyvin tutkimuksen kohteena olleiden uudis- ja ole-

massa olevien rakennusten sekä muiden käyttötarkoitusluokkien rakennusten 

energialaskentaan ja -selvitykseen. IDA ICE -ohjelmisto myös mahdollistaa yk-

sityiskohtaisen tarkastelun rakennuksen rakenteista, rakennusmateriaaleista ja 

taloteknisistä järjestelmistä etsittäessä energiatehokkuuden kannalta optimaa-

lisinta ratkaisua. Ohjelmistolla on mahdollista tarkastella koko rakennusta tai 

tarpeen mukaan rakennuksen yksittäisiä tiloja.  

 

IDA ICE -ohjelmistoa kannattaa hyödyntää erilaisten lämmitysjärjestelmien ja -

energianlähteiden kohdekohtaiseen tarkasteluun. Lisäksi kyseinen ohjelmisto 

soveltuu hybridijärjestelmien kuten esimerkiksi kaukolämmön, lämpöpumpun ja 

aurinkoenergian hyödyntämismahdollisuuksien kartoitukseen. Ohjelmisto mah-

dollistaa lämmitys- ja jäähdytystehontarpeen laskennan, rakennuksen ylilämpe-

nemisen tarkastelun sekä erilaisten optimointien suorittamisen. Ohjelmistoon 

on tarjolla myös erilaisia lisäosia, jotka mahdollistavat energiakaivon ja -kaivo-

kentän mitoituksen sekä kohteen monitavoiteoptimoinnin. IDA ICE -ohjelmis-

tolla saaduilla tuloksilla voidaan auttaa suunnittelijoita, valvojia ja työn toteutta-

jia. 

 

Maalämpö on energiatehokkaampi lämmitysjärjestelmä useimmissa kohteissa 

kaukolämpöön verrattaessa. Sähkön hintojen noususta huolimatta maalämpö 

on käyttökustannuksiltaan kustannustehokkaampi ratkaisu kuin kaukolämpö. 

Opinnäytetyössä otettiin elinkaarikustannuksia laskettaessa huomioon vain 

käyttökustannukset. Elinkaarikustannusten laskennan lopputulokset olisivat ol-

leet erilaiset huomioitaessa myös järjestelmien investointi- ja huoltokustannuk-

set.  

 

Energiakonsultointi luo oman, alati laajenevan, erityisosaamisalueen rakennus-

alalla. Energiakonsultointi on tärkeässä roolissa tulevaisuudessa rakennusten 

energiatehokkuutta ja päästöjä koskevien määräysten tiukentuessa. Konsul-
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tointia tarvitaan yhä enemmän myös ilmastonlämpenemisestä johtuvan raken-

nusten jäähdytystarpeiden kasvaessa. Rakennusten ylilämpenemisen vuoksi 

tarvitaan lisääntyvissä määrin tilakohtaisia energiatehokkaita jäähdytysratkai-

suja. Lisäksi meneillään olevan energiamurros ja pyrkimys energiatuotannon 

omavaraisuuteen lisäävät energia-alan työllisyyttä ja energiakonsultoinnin tar-

vetta. 

 

Opinnäytetyön aiheen laajuus ja haastavuus vaativat perinpohjaista tutustu-

mista sekä runsasta ajankäyttöä energialaskennan ja -konsultoinnin hallitse-

miseksi. Opinnäytetyön sisällön pystyisi pilkkomaan useiksi eri tutkimuksiksi, 

jos haluttaisiin syventyä tarkemmin vain yhteen aihepiiriin tai kohderakennuk-

seen.  

 

Opinnäytetyön teoriataustan ja tulosten pohjalta työn tilaajalle esitetään toimen-

pide-ehdotuksena hyödyntämään opinnäytetyöhön luotuja laskentamalleja 

sekä energiakonsultointia koskevaa tietopohjaa konsultoinnin käytännön työka-

luksi. Tutkimuksen helpottamiseksi ja tulosten parantamiseksi olisi hyvä tarkas-

tella ainoastaan yhtä kohderakennusta, josta olisi jo valmista vertailuaineistoa. 

Toinen vaihtoehto olisi vertailla kahta samankokoista ja -tyylistä eri käyttötar-

koitusluokan rakennusta keskenään, jolloin nähtäisiin käyttötarkoitusluokan vai-

kutukset energiatehokkuuteen.  

 

Yksittäisen rakennuksen tapauskohtaisella tutkimuksella voitaisiin selvittää ra-

kennuksen optimaalisimmat energiaratkaisut ja niiden tuottamat säästöpotenti-

aalit. Jatkotutkimusaiheena kannattaisi myös selvittää energiaratkaisujen tuot-

taman säästöpotentiaalin vaikutus rakennuskustannuksiin ja niiden hyödyntä-

mismahdollisuudet, jota kautta mahdollistuisi entistä energiatehokkaampi ra-

kennus verrattaessa eri toteutusmuotojen elinkaarikustannuksia. Jatkotutki-

muksessa yksittäistä rakennusta voisi tarkastella myös monitavoiteoptimointi-

työkalun (MOBO-työkalu) avulla.  

 

Jatkossa voitaisiin myös toteuttaa yksityiskohtainen tarkastelu eri rakenneosien 

ja taloteknisten järjestelmien vaikutuksesta rakennuksen E-lukuun. Tutkimuk-

sen rakennuksille olisi mielenkiintoista toteuttaa tulevaisuudessa myös koko-

nainen energiaselvitys sekä rakennuksen hiilijalanjälkilaskenta. Myös IDA ICE 
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-ohjelmiston ja IFC-tietomallien yhteensovitusongelmista olisi hyödyllistä toteut-

taa yksityiskohtainen tutkimus. Lisäksi tulevaisuudessa pystyttäisiin tarkastele-

maan pelkästään kohteiden jäähdytystarvetta ja -ratkaisuja sekä aurinkoener-

gian hyödyntämismahdollisuuksia. Jatkotutkimuksena voisi toimia myös tutki-

muksen kaltaisten rakennusten keskinäinen vertailu rakennusten eroavaisuuk-

sista eri käyttötarkoitusluokissaan. 
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