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Tassa insindoritydssa luotiin laskentamalli, jonka avulla voidaan tarkastella rakennuksen
teknisten ratkaisujen vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen korjausrakentamisessa.
Luotu laskentamalli perustuu Equa Simulation AB:n IDA ICE -laskentatyOkaluun sek& VTT:n
ja Aalto-yliopiston yhteistydssa kehittdmaan MOBO-optimointitydkaluun. Ty6 tehtiin Clima-
consult Finland Oy:lle.

Tyo6ssa kaytiin aluksi lapi korjausrakentamiseen maarayksia seka rakennuksen energianku-
lutukseen vaikuttavia tekijoitd ja mahdollisia energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita
korjausrakentamisessa. Lahdeaineistona tyossa kaytettiin LVI- ja energia-alan kirjallisuutta
seka maarayksia ja ohjeita.

Tyon lopuksi luotiin laskentamalli, jota testattiin suorittamalla energialaskennat esimerkki-
kohteeseen. Laskentamalli todettiin toimivaksi tarkastuslaskentojen avulla. Mallin kayttami-
nen tulevaisuudessa vaatii mallin jatkuvaa kehittamista ja paivittamista esimerkiksi kustan-
nustietojen osalta. Vaikka esimerkkikohteen muuttujat olivat tiukasti rajatut, voidaan lasken-
tojen perusteella todeta MOBO-optimointitydkalun olevan tehokas ja aikaa saéstava apuva-
line rakennusten energiaoptimointiin.
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The objective of this bachelor’s thesis was to create a calculation model for building energy
optimization. The calculation model was based on the IDA ICE simulation tool of Equa Sim-
ulation and MOBO, an optimization tool developed by VTT Technical Research Centre of
Finland and Aalto University.

For the thesis, the Finnish building renovation regulations, factors affecting building energy
efficiency, and also possible improvements to building energy efficiency were studied. The
source material also included HVAC and energy literature, parts of the National Building
Code of Finland and documents published by Rakennustieto.

The model created was tested by performing energy calculations on an example building.
The proper functioning of the model was verified with separate energy calculations. To main-
tain the usability of the model in the future, some of the calculation data, for example cost
data, needs to be updated constantly. Based on the performed calculations, it can be said
that MOBO is an efficient tool for building energy optimization.
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Lyhenteet

Nso Luku kertoo rakennuksen ilmatilavuuden vaihtuvuuden tunnissa vaipan

vuotoreittien kautta, kun vaipan yli aiheutetaan 50 Pa:n yli- tai alipaine, 1/h

Jso Luku kertoo vuotoilman keskimaéaraisen tilavuusvirran vaipan sisapinta-

alaa kohden, kun vaipan yli aiheutetaan 50 Pa:n yli- tai alipaine, m3/(h, m?)

U-arvo Rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?,K)

G-arvo Ikkunan aurinkoenergian kokonaislapaisykerroin, -
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli luoda laskentamalli, jonka avulla voidaan tarkastella korjattavan
rakennuksen teknisten ratkaisujen vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen. Tavoit-
teena oli, etta laskentamallilla voidaan nopeasti vertailla teknisten ratkaisujen kokonais-
vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen seka ratkaisuista johtuvia kustannuksia.
Laskentamalli perustuu Equa Simulation AB:n IDA ICE -laskentatydkaluun seka VTT:n

ja Aaltoyliopiston yhteistytssa kehittamaan MOBO-optimointityokaluun.

Tyobssa kaydaan aluksi lapi korjausrakentamiseen maarayksia seka rakennuksen ener-
giankulutukseen vaikuttavia tekijoitd ja mahdollisia korjaustoimenpiteitd rakennuksen
energiatehokkuuteen. Rakennuksen energialaskelmia tehdessa on tarkedd ymmartaa
energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat, jotta tuloksien oikeellisuutta voidaan arvioida.

Tyon lopuksi suoritettiin energialaskennat luodulla laskentamallilla esimerkkikohteeseen
sekd arvioitiin valittujen korjausvaihtoehtojen kannattavuutta nykyarvomenetelman

avulla.

2 Rakennusten korjausrakentaminen ja maaraykset

Vuosina 2016—-2025 Suomen rakennuskannasta noin 62 600 asuntoa vuosittain tulee
teknisen kuntonsa puolesta siihen ikaan, ettéa niitd on tarpeellista korjata [1, s. 22]. Ku-
vassa 1 on esitetty vakituisesti asuttujen asuntojen lukumdaarat rakennusvuoden mu-

kaan.
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Kuva 1. Suomen vakituisesti asutut asunnot rakennusvuoden mukaan [2].

Nykyisten maarayksien mukaan luvanvaraisissa korjaus- ja muutostdissa rakennuksen
energiatehokkuutta taytyy parantaa aina, kun se on teknisesti, taloudellisesti ja toimin-
nallisesti mahdollista. Rakennuksen korjaus- tai muutoshankkeeseen ryhtyvan, on lu-
paan tarvittavan suunnittelun yhteydessa, esitettava toimenpiteet, joilla rakennuksen
energiatehokkuutta parannetaan. Korjaus- ja muutostoissa energiatehokkuuden paran-
tamiseen on kolme tapaa. Taulukoissa 1, 2 ja 3 on selvennetty maardysten mukaisia
vaatimuksia. Maaraysten mukaiset energiatehokkuuden parantamisen tavat ovat [3, s.1—
3]

1. Energiatehokkuuden parannus rakennusosakohtaisesti.

Taulukko 1. Parannusvaatimukset rakennusosittain [3, s. 1.].

Korjattava rakennusosa [Rakennusosakohtainen vaatimus

Ulkoseina Alkuperéinen u-arvo x 0.5, kuitenkin enintdan 0.17 W/(m?2K).
Rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa alkuperdinen u-
arvo x 0.5, kuitenkin 0.6 W/(m?2K) tai parempi.

Yldpohja Alkuperéinen u-arvo x 0.5, kuitenkin enintdan 0.09 W/(m?K).
Rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuessa alkuperdinen u-
arvo x 0.5, kuitenkin 0.6 W/(m? K) tai parempi.

Alapohja Energiatehokkuutta parannettava mahdollisuuksien mukaan.
Ulko-ovet ja ikkunat Uusien ikkunoiden ja ulko-ovien U-arvon on oltava 1.0 W/(m?2 K)
tai parempi. Vanhoja ikkunoita ja ulko-ovia korjattaessa on
[ammOonpitavyytta parannettava mahdollisuuksien mukaan.




2. Energiatehokkuuden parantaminen standardikayttdon perustuvaa energiankulu-

tusta pienentamalla.

Taulukko 2.  Vaatimukset standardikaytdn energiankulutukselle [3, s. 2.].

Rakennustyyppi Standardikayton energiankulutus
Pien-, rivi- ja ketjutalo <180 kWh/m?
Asuinkerrostalo <130 kWh/m?2
Toimisto <145 kWh/m?
Opetusrakennus <150 kWh/m?
Paivakoti <150 kWh/m?
Liikerakennus <180 kWh/m?
Majoitusliikerakennus <180 kWh/m?
Muu liikuntahalli kuin jaa- ja uimahalli <170 kWh/m?
Sairaala <370 kWh/m?

3. Energiatehokkuuden parantaminen standardikayttdon perustuvaa kokonaisenergi-

ankulutusta (E-luku) pienentamalla.

Taulukko 3.  E-luku-vaatimukset rakennusluokittain [3, s. 2.].

Rakennustyyppi E-luku-vaatimus

Pien-, rivi- ja ketjutalo E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
Asuinkerrostalo E-vaadittu < 0,85 x E-laskettu
Toimisto E-vaadittu <0,7 x E-laskettu
Opetusrakennus E-vaadittu <£0,8 x E-laskettu
Paivakoti E-vaadittu <0,8 x E-laskettu
Liikerakennus E-vaadittu <0,7 x Elaskettu
Majoitusliikerakennus E-vaadittu <0,7 x E-laskettu
Muu liikuntahalli kuin jaa- ja uimahalli |E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu
Sairaala E-vaadittu < 0,8 x E-laskettu

3 Rakennuksien energiankulutukseen vaikuttavat tekijat

Rakennuksien energiankayttoon vaikuttavat useat tekijat. Energiatehokkuuteen vaikut-

tavat seka rakennusvaiheessa valitut ratkaisut, etta se, kuinka rakennusta kaytetaan.



3.1 Rakennuksen sijainti

Rakennuksen lammitysenergiankaytté6n vaikuttaa niin rakennuksen maantieteellinen si-
jainti, kuin myés paikallinen sijainti. Paikallisia lammitysenergiankulutukseen vaikuttavia
tekijoitd ovat muun muassa pienilmastolliset [ampdtilaerot, tuulien suuruudet ja suunnat

seka rakennuksen aurinkoenergian saanti. [4, s. 26.]

Aéritapauksissa edella mainitut tekijat voivat kasvattaa lammitysenergiankulutusta jopa
40 % ihannetapaukseen verrattuna. Tallaiset aaritapaukset ovat kuitenkin harvinaisia,
silla edella mainitut tekijat ovat toisiaan poissulkevia. Esimerkiksi rakennuksen sijaitessa
méaen paalla voidaan passiivista aurinkoenergiaa hyddyntaa paremmin rakennuksen
[Ammitykseen, mutta vastaavasti tuulet vaikuttavat enemman rakennukseen lisaten lam-

mitykseen kaytettdvan energian maarada. [4, s. 26.]
Passiivista aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi sijoittamalla ikkunoita mah-
dollisimman paljon etelaseinélle, varastoimalla hyddyksi saatua energiaa rakenteisiin ja

suunnittelemalla lammityksen saatd siten, ettd lammitys lopetetaan heti, kun tavoiteltava

sisdilman lampdtila on saavutettu. [4, s. 27.]

3.2 Rakennuksen muoto, koko ja tilankaytto

Rakennuksen muoto on merkittava energiantarpeeseen vaikuttava tekija. Johtumisesta
aiheutuvat haviot ja hallitsematon ilmanvaihto ovat suoraan verrannollisia rakennuksen
vaipan alaan. Mahdollisimman kompaktiksi suunniteltu rakennus luo edellytykset ener-
giatehokkaalle rakennukselle. Rakennuksen muodon kompaktiutta kuvataan rakennuk-
sen muotokertoimella. [5, s. 17.] Muotokerroin lasketaan kaavalla 1.

Muotokerroin = 3 (1)

jossa
A on rakennuksen vaipan ulkopinta-ala

V on rakennuksen lammitettava tilavuus
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Muotokerroin on riippuvainen rakennuksen koosta. Pienemmisséa rakennuksissa lammi-
tettvaa pinta-alaa on vahemman suhteessa vaipan ulkopinta-alaan kuin suuremmissa
rakennuksissa. [5, s. 17.] Kuvasta 2 voidaan néahda erimuotoisten rakennuksien ja ob-

jektien muotokertoimia.

Tilavuuden pysyessa vakiona rakennusten muotokerrointa voidaan pienentaa kasvatta-
malla rakennuksen kerroslukua. Pienissd rakennuksissa muotokertoimen pienenemi-
sellda on huomattava vaikutus energiankulutukseen. Kerrosluvun kasvattamisella ei ole
enaa suurta merkitysta energiankulutukseen, kun kerrosluku on suurempi kuin kuusi. [4,
s. 27.]

Muuttamalla rakennuksen runkosyvyytta voidaan my6s saavuttaa pienia saastoja lam-
mitysenergiassa, mutta kasvattamalla runkosyvyyttd kasvatetaan myos valaistusener-
gian kulutusta ja lammitysenergiassa saavutetut saastot voidaan menettaa sahkdener-

giankulutuksen kasvaessa [4, s. 28].

l d -

Form factor 09 0,7 05
Heat consumption 100% 75% 50%

ANV=085 AN=061 ANV=048

el s i
AN =0,58 AN =087

Kuva 2. Esimerkkeja koon ja muodon vaikutuksista muotokertoimeen [6].

Suurissa rakennuksissa lammitysenergiantarve on pienempi suhteessa hyotynelidihin,
kuin pienissa rakennuksissa. Erityisesti pienrakennuksissa koon kasvattamisen vaikutus
energiankulutukseen suhteessa hyo6tynelidihin on huomattava. Rakennettaessa rivi- tai
kerrostaloja koon kasvattamisella on pienempi vaikutus energiankulutukseen suhteessa
hy6tynelidihin kuin omakotitaloissa, joissa vaipan haviét ovat suhteellisesti suurimmat.
[4,s. 28]
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Energiankulutuksen kannalta tilankaytéssa olisi hyva pyrkia tehokkaaseen tilankayttéon.
Tehottomasti kaytettavat tilat lisdavat rakennuksen vaippapinta-alaa ja lammitettavan ti-
lavuuden maarééd. Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa myos sijoitta-
malla vileampina pidettavia tiloja rakennuksen alaosiin ja pohjoispuolelle. Tall6in raken-
nuksen oleskelutilojen [ammitykseen voidaan hyddyntd& helpommin passiivista aurin-

koenergiaa. [4, s. 29.]

3.3 Rakennuksen vaippa

Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan rakennekerroksia, jotka erottavat rakennuksen lam-
pimat sisatilat ulkoilmasta ja maaperasta. Rakennuksen vaipan kautta tapahtuvaan lam-
mitysenergiankulutukseen voidaan vaikuttaa lammaoneristavyytta lisaamalla, tiiviytta pa-
rantamalla tai rakennuksen lampokapasiteettia kasvattamalla. Rakennuksen muodolla
ja sijainnilla on myds vaikutusta rakennuksen vaipasta johtuvaan lammitysenergiankulu-
tukseen. [4, s. 29.]

3.3.1 Rakennuksen vaipan lammoneristavyys

Rakennusosien lammdnjohtavuutta kuvataan U-arvolla. Rakennusosan U-arvon suuruu-
teen vaikuttaa eristysmateriaalin ominaisuudet, eristysmateriaalin paksuus sek& muiden
materiaalien ominaisuudet, joita on kaytetty rakennusosassa, esimerkiksi lujuussyista.
Rakennusosien U-arvot voidaan méarittda Suomen rakentamismaarayskokoelman osan

C4 ohjeiden avulla. Useimmiten valmistajat ilmoittavat oville ja ikkunoille U-arvot.

Seinien, ylapohjan ja alapohjan lammoneristavyytta voidaan parantaa pienentamalla ra-
kennusosien U-arvoja. U-arvoja voidaan pienentdé kasvattamalla rakennusosan eriste-
paksuutta. Kuvassa 3 on esitetty U-arvon ja eristepaksuuden valinen riippuvuus. Eriste-
paksuuden kasvattaminen suuremmaksi kuin 250 mm ei vaikuta enaa paljon raken-

nusosan U-arvoon [4, s. 29.].



Eristepaksuuden ja U-arvon valinen riippuvuus
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Kuva 3. Eristepaksuuden ja U-arvon valinen riippuvuus.

3.3.2 Vaipan kylmasillat

Rakennuksen vaipan lammoneristavyyteen vaikuttavat myds rakennuksen vaipan kyl-
masillat. Rakennuksen vaippaan muodostuu kylmasiltoja, kun eristettd joudutaan esi-
merkiksi lujuussyisté paikallisesti ohentamaan tai eriste lavistetdan hyvin lampoa johta-
valla aineella. Tavallisimpia kylmasiltoja ovat rakennuksen runkorakenteet seka raken-
nusosien liittymat, joissa eristys on paikallisesti ohut. Kylmasillat lisd&vat energiankulu-
tusta, mutta ne voivat aiheuttaa myos oleskeluviihtyvyyden huononemista ja vesihéyryn

tiivistymista rakennusosan sisapintaan. [4, s. 30.]

3.3.3 Vaipan ilmanpitavyys

Rakennuksen ilmanpitavyydelléd tarkoitetaan rakennuksen ominaisuutta, jolla rakenne
estdd sen lapi tapahtuvia ilmavirtoja. llmavuodot rakennuksen vaipan lapi heikentéavat
rakennuksen energiatehokkuutta, voivat aiheuttaa epaviihtyisyytta rakennuksen kaytta-
jille, haitallisia ilmavirtauksia rakennuksen sisélla seka edesauttavat kosteuden kerayty-
mista rakenteisiin. [4, s. 31.] Rakennuksen vaipan ilmanpitavyyttad kuvataan ilmanvuoto-

luvuilla nspja gso [7, S. 19.].



3.3.4 Ikkunat ja ulko-ovet

Ikkunoilla on suuri merkitys rakennuksen energiatehokkuuteen ja rakennuksen lampo-
viihtyvyyteen. Ikkunat poikkeavat rakennuksen muusta vaipasta siten, etté niiden kautta
saadaan rakennukseen myo6s ilmaista aurinkoenergiaa. Jotta rakennus olisi energiate-
hokas, tulisi ikkunoiden U-arvon olla alhainen. U-arvon lisaksi ikkunoiden valinnassa on
otettava huomioon myds ikkunoiden G-arvo, joka kuvaa lyhytaaltoisen aurinkoenergian-
l[Apaisya. [4, s. 37.]

Kayttamalla rakennuksessa ikkunoita, joiden G-arvo on korkea, voidaan optimoida ra-
kennuksen ilmaisen aurinkoenergian kayttd rakennuksen lammityksessa. On kuitenkin
huomioitava, etté ikkunoiden korkeat G-arvot voivat aiheuttaa rakennuksen ylilampene-

mista ja aiheuttaa epéaviihtyisyytta.

Ulko-ovessa oleva ikkuna tai postiluukku heikentaa oven lammoneristavyyttd huomatta-
vasti. Parannettaessa rakennuksen vaipan lAmmoneristavyyttd, on jarkevad parantaa

myds ulko-ovien lAmmdoneristavyytta. [4, s. 38.]

3.4 Rakennuksen lampdkapasiteetti

Rakennuksen lampotkapasiteetin lammitysenergiansaasttvaikutus johtuu siita, etta ra-
kennuksessa esiintyva ylilampd saadaan varastoitua osin rakenteisiin pienentden sa-
malla huonelampdtilan nousua. Rakenteisiin varastoitunut energia vapautuu mydhem-
min huonetilaan pienentaen lammitysenergian tarvetta. [4, s. 30.] Rakennuksen lamp6-

kapasiteetin vaikutus energiankulutukseen riippuu paljon vallitsevista olosuhteista.

Jotta rakennuksen lampdkapasiteetti saataisiin hyddynnettya, tulisi ikkunoita keskittaa
rakennuksen etelaseinélle, rakennusmateriaali tulisi olla valittu siten, etta tehollinen lam-
pokapasiteetti on mahdollisimman suuri, ja lAmmityksen s&ato tulisi jarjestaa siten, etta
lammitys lopetetaan heti, kun tavoiteltava sisalampdtila on saavutettu. Rakennuksen
suuri lAmpdkapasiteetti voi pienentaa huonelampdtilan huippuja ja siten parantaa sisail-
man laatua. Kun rakennuksessa on massiiviset valipohjat, ei lampokapasiteetin kasvat-
tamisella voida enda kaytannossa saavuttaa saastdja. Jaahdytetyissa rakennuksissa

suuri lAmpdkapasiteetti voi myos pienentad jadhdytysenergian kulutusta. [4, s. 30.]



3.5 Talotekniset jarjestelmét

3.5.1 Lammitysjarjestelmien ja lammdnjakotapojen vaikutus rakennuksen energiate-
hokkuuteen

Lammitysjarjestelman energiankulutuksen laskennassa huomioidaan rakennuksen tilo-
jen, ilmanvaihdon ja kayttoveden lammitysenergian nettotarpeet. Lammitysjarjestelman
havibiden ja energiantuoton vaikutukset energiankulutukseen otetaan huomioon jarjes-
telman hyotysuhteiden seka mahdollisen lampoékertoimen avulla. [7, s. 37.] Kuvassa 4

on esitetty laskennan periaate.

I Ostoenergia
|
|
|
|
Lammonluovutus | Tuotto 1
Jja jako N 1
2 T I séhko
3 |
E A JE—
2 le—— | Lamménluovut L Jamps
b ammon|uovutus e 18mpo
CEL n Ja jako ™. 1
@ Havio vio Ie polttoaine
1]
£ |
n Lammén- |
avio varastointi ™ 1
I .
L. polttoaine
1
1 sahkd
1

N

Kuva 4. Periaate lammitysjarjestelméan huomioimiseksi laskennassa [7, s. 37.].

Erilaisilla lammitysratkaisuilla on erisuuruiset lammaonjaon ja -luovutuksen vuosihyoéty-
suhteet. Vuosihyodtysuhteiden erot johtuvat lammdnjakelun- ja luovutuksen havioista,
lammitysjarjestelman sédatotavasta sekad lampaotilakerrostuman vaikutuksesta. Havididen
suuruuteen vaikuttavat muun muassa jarjestelméassa kaytetyt meno- ja paluuveden lam-
potilat, jako- ja kiertojohtojen eristystaso seka se, onko lAmmitys toteutettu sahkoisesti

vai vesikiertoisesti. [7, s. 40.]
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3.5.2 llmanvaihtojarjestelmén ominaissahkéteho

llImanvaihdon ominaissahkaéteholla, eli SFP-luvulla, kuvataan jarjestelméassa tarvittavan
sahkotehon maaraa yhden ilmakuution siirtdmiseen sekunnissa. Tarvittavalla sdhkéte-
holla tarkoitetaan puhallinsdhkon liséksi jarjestelman apulaitteiden sahkénkulutusta. Tu-
loilman lammitys ja jaahdytys lasketaan [ammitys- ja ja&hdytysjarjestelmien energianku-
lutuksen osana. [8, s. 1.]

Samalle ilmanvaihtokoneelle voidaan maarittdd erisuuruisia SFP-lukuja riippuen muun
muassa kasiteltavan ilmavirran suuruudesta seka kanaviston kokonaispainehéviosta. II-
manvaihtojarjestelman puhaltimien sahkdenergiankulutukseen vaikuttavat jarjestelméan
kaikki komponentit, koska jarjestelman tarvitsema sahkodteho on suoraan riippuvainen
jarjestelméan kokonaispainehaviosta. Yleensa ilmanvaihtokone muodostaa suurimman
osan jarjestelman kokonaispainahavidsta. Koko ilmanvaihtojarjestelmén ominaissahko-

teho lasketaan kaavalla 2. [8, s. 2.]

SFP = Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet (2)

Amax
jossa
Puwio On tuloilmapuhaltimien ottama sé&hkéteho yhteensa
Ppoisto ON poistoilmapuhaltimien ottama sahkdteho yhteensa
(max ON Mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta.
SFP-luku voidaan laskea myos yksittaiselle ilmanvaihtokoneelle tai puhaltimelle. SFP-
lukua mitoittaessa on hyva huomioida, etta SFP-luku saattaa toteutusvaiheessa kasvaa

suuremmaksi, mikali kanavistoon joudutaan tekemaan runsaasti suunnittelemattomia

muutoksia asennusvaiheessa. [8, s. 1-2.]

3.5.3 Illmanvaihdon lammontalteenotto

Tehokkaalla ilmanvaihdon [Ammdntalteenotolla voidaan parantaa rakennuksen energia-

tehokkuutta huomattavasti. Tuloilman lammittamiseen tarvittavan energian maara on
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noin 30-50 % koko rakennuksen lammittamiseen tarvittavasta energiantarpeesta. liman-
vaihdon lammontalteenotolla tuloilman l[Ammittamisen tarvittavasta energiasta voidaan
kattaa noin 50—-80 %. Lammontalteenoton hy6tysuhteella tarkoitetaan joko laitteen [am-
potilasuhdetta tai ilmanvaihdon [Ammadntalteenoton vuosihy6tysuhdetta. Edella mainitut
ovat kaksi eri kasitettd, joita kaytetaan eri tarkoituksiin. [9, s. 1.]

Standardissa SFS EN-308 tuloilman lampdétilasuhde maaritetaan tilanteessa, jossa tulo-
ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret. Standardissa tuloilman lampdtilasuhde lasketaan
kaavalla 3. [10, s. 7.] Kuvassa 5 on esitetty mittauspisteet suhteessa lammadntalteenot-

tolaitteeseen.

T-Ty

Lampotilasuhde, n; = o 3
1 2
RAITISILMA TULOILMA
4 LAMMONTALTEENOTTO 3
JATEILMA POISTOILMA

Kuva 5. Lampdtilojen mittauspisteet standardin SFS EN-308 mukaan. [10, s. 7.]

Lammontalteenoton vuosihy6tysuhde on lammontalteenottolaitteistolla talteen otettavan
energian suhde energian maardan, joka tarvittaisiin, jos ilmanvaihdossa ei kaytettaisi
lAmmontalteenottoa. LAmmontalteenoton vuosihydtysuhde on laskennallinen arvo,
jonka laskennassa otetaan huomioon koko lammityskausi, mukaan lukien myos lam-
monsiirtimen jaatymisen esto. Koska laskennassa otetaan huomioon edella mainitut te-
kijat, on vuosihyotysuhde kaytdnndssa aina pienempi kuin laitteen lampdtilasuhde. [9, s.
2]
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Lammaontalteenoton vuosihyotysuhde ei ole laitteen ominaisuus. Samaa laiteratkaisua
kaytettaessa voi vuosihyodtysuhde poiketa eri puolilla Suomea toisistaan jopa noin 20 %.
lImanvaihdon lammadntalteenoton vuosihyotysuhteeseen vaikuttavat edella mainitut teki-
jat. [9, s. 2.]

Jaatymisen esto

Kylmin& vuodenaikoina lammontalteenottoa joudutaan usein rajoittamaan talteenottolait-
teen poistoilmapuolelle muodostuvan huurteen ja mahdollisen jaan haittavaikutuksen es-
tamiseksi. Jateilman lampétilan keskiarvon ollessa korkeampi kuin 0 °C, voi osa jateil-
masta jadhtya alle 0 °C:n, tasta syysta asuinrakennuksissa jateilman rajoituslampoétilaksi
on suositeltu +5 °C ja toimistotiloissa ja vastaavissa 0 °C. Lammd&ntalteenoton vuosihy6-
tysuhteen maarityksessa voidaan kayttda myos alhaisempia rajoituslampdétiloja, jos lait-
teenvalmistaja on osoittanut luotettavalla tavalla, ettei laitteessa tapahdu jaatymista. [9,
S. 2.]

Rakennuksen sijainti

Rakennuksen sijainti vaikuttaa |Ammontalteenoton vuosihy6tysuhteeseen, koska mita
enemman laitteen jadtymisen estoa joudutaan kayttamaan, sitd heikommaksi muodos-
tuu lammontalteenoton vuosihyotysuhde. Esimerkiksi Helsingissa kaytettavalla lammon-
talteenottoratkaisulla saavutetaan parempi vuosihydtysuhde kuin taysin vastaavalla rat-

kaisulla Sodankylassa. [9, s. 2.]

[Imavirtojen suhde

Tyypillisesti asuinrakennukset suunnitellaan hiukan alipaineiseksi, siten etta tuloilmavirta
on 90 % poistoilmavirrasta. Tiiviissa rakennuksissa ilmavirrat voidaan suunnitella lahes
yhta suuriksi. Vuosihyotysuhteen maarityksesséa on otettava huomioon myds, etté jois-
sakin tapauksissa osa poistoilmavirroista johdetaan hetkittéin tai jatkuvasti lamméontal-
teenoton ohi. Téllaisia tapauksia ovat esimerkiksi toimisto- ja liiketilojen wc-tilojen pois-

toilma seka asuintilojen liesituulettimien poistoilmavirta. [9, s. 2.]



4 Mahdollisia energiaparannustoimenpiteita rakennuksille

4.1 Vaipan ominaisuuksien parantaminen

Vaipan lampohaviot maaraytyvat kaavasta 4.

¢ = ZG,AT,

jossa

G, on rakennusosan a konduktanssi

AT, on rakennusosan a yli vallitseva lampdtilaero.

Rakennusosan a konduktanssi on kuvattu kaavalla 5, jossa

U, on rakennusosan a u-arvo

A, on rakennusosan pinta-ala. [11, s. 403.]

Go = Ug4,

13

(4)

(5)

Olemassa olevien rakennuksien vaipan lampo6héavidita voidaan pienentda pienentamalla

vaipan konduktanssia tai laskemalla lampdétilaa rakennuksen sisélla [8, s. 403.]. Sisail-

maston ollessa Suomen rakentamismaaraysten mukainen tavoitearvo operatiivisen lam-

poétilan on vuodenajasta riippuen 21-25 °C [12, s. 4-5.]. Rakennuksen sisalampdtilalla

on viihtyvyyden liséksi vaikutusta myds tyon tuottavuuteen, joten sisalampdtilaa ole jar-

kevaa laskea tarpeettoman alas [11, s. 7.].

41.1 Ulkoseinat

Nykyisten rakennuksien ulkoseinat voi olla toteutettu betonisandwich-elementeilld, tiililla

betoni-tiiliseindna tai puurakenteisina. Eristeiné on tyypillisesti kaytetty mineraalivillaa tai

sahanpurua. [13, s. 13-20.]
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Eristeen lisddmisen suunnittelussa on otettava huomioon rakenteen kosteustekninen
kayttaytyminen, rakenteiden lampoétila seka tukirakenteen kuormitus [14, s. 309.]. Eris-
tettd voidaan lisata seka ulkopuolelle, mutta my0ds sisapuolelle [15]. Paasaantoisesti li-
salammoneristys lisataan rakennuksen ulkopuolelle, télldin vanha rakenne lampenee ja
kuivuu [16]. Ulkopuolisella lisdlammadneristyksella voidaan myés tehokkaasti katkaista
vanhan rakenteen kylmasillat [16].

Lisalammaoneristys voidaan rakentaa vanhan rakenteen paalle tai vanha lammoneriste
ja ulkokuori voidaan korvata kokonaisuudessaan uudella. Ulkoseinén lisdlammaoneristys
voidaan toteuttaa tuuletettuna tai tuulettamattomana. [13, s. 14-15.] Vanhan rakenteen
kunto ja mahdollisten vaurioiden laajuus vaikuttavat valittavaan korjausmenetelmaan
[14, s. 308.]. Ulkoseinissa kosteusteknisia riskitekijditd ovat muun muassa rakenteen il-
manpitavyys, lAmmoneristeen riittava tuuletus seka mahdollisen rappausmateriaalin toi-
mivuus [13, s. 13-20.].

4.1.2 Ylapohjat ja katot

Olemassa olevien rakennuksien kattorakenteet ovat tyypillisesti loivia, tasakattomallisia
kattoja tai jyrkempia harjakattoja. Eristemateriaalina on kaytetty mineraalivillaa, kevytso-
raa tai sahanpuruja. Riippuen eristemateriaalista, mahdollisista kattorakenteen vauri-
oista ja rakenteen kosteuspitoisuudesta lisdlammoneristys voidaan rakentaa vanhan
eristeen paalle tai vanha lammoneristys tulee korvata kokonaan uudella eristyksella. [13,
S. 21-25]

Ylapohjan lisalammaoneristyksid suunniteltaessa on tarke&aa ottaa huomioon vanhan ra-
kenteen tuuletus ja kuivumismahdollisuudet. Ylapohjissa ja katoissa kosteusteknisia ris-
kitekijoitd ovat lammoneristyksen kastuminen rakentamisen aikana, vanhan eristeen
huono kuivuminen, mahdolliset vesivuodot seké puutteelliset héyrysulut ja heikko ilman-
pitavyys. [13, s. 21-25.]

4.1.3 Alapohja

Alapohjan lammoneristyksen parantaminen voi olla jarkevaa silloin, kun rakennuksessa
on tuulettuva alapohja ja kaytetyn eristysmateriaalin lammaoneristavyys on huono. Lam-

moneristyksen parantaminen tehdaan yleensa vaihtamalla eristysmateriaali tehokkaam-
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paan materiaaliin, mutta lammaoneristysta voidaan myds parantaa lisdamalla lampoeris-
tettd alapuolelta. Lisdlammoneristyksen vesihdyrynlapaisevyyden tulisi olla hyva, jotta

purukerroksen homehtumisen riski véltetédan. [13, s. 25-26.]

Alapohjissa mahdollisia kosteusteknisia riskitekijoitd ovat muun muassa vanhan puru-
kerroksen riittdva tuulettuminen, maaperan kosteusvirtaus ja alapohjan kosteussuojaus.
Maaperéan kosteusvirtausta voidaan rajoittaa lampderistamalla maanpinta ja perustusten
pystyseinamat sisdpuolelta. Tarvittaessa alapohjan kosteussuojaus ja vedenpoisto on
toteutettava uudelleen. [13, s. 25—-26.]

4.1.4 Ikkunoiden ja ovien vaihtaminen tai ominaisuuksien parantaminen

Vesi, auringonsateily, ilman epapuhtaudet, tuuli ja lampétilavaihtelut voivat aiheuttaa ik-
kunarakenteeseen vaurioita. Mahdollisia ikkunarakenteen vaurioita ovat muun muassa
pintakasittelyn vauriot, lahoamisvauriot ja tiivisteiden vauriot. Ikkunoiden saarasituksille
alttiimpia osia ovat rakennuksen nurkat ja ylaosat seka etela- ja lansijulkivivut. Olemassa
olevan rakennuksen ikkunan energiatehokkuutta voidaan parantaa parantamalla ikku-
nan tiiviytta, asentamalla ikkunaan lisalasi tai vaihntamalla ikkuna kokonaan uuteen. [14,
s. 355.]

Ikkunan heikko tiiviys ilmenee yleensa vedon tunteena ja kosteuden tiivistymisena lasi-
pintoihin. Ikkunan tiiviytta voidaan parantaa uusimalla ikkunan tiivisteet. Tiivisteiden kes-
kimaarainen kestoika vaihtelee tiivistemateriaalin mukaan ja riippuu voimakkaasti olo-

suhteista. Tiivisteiden kestoika vaihtelee 1 vuodesta 15 vuoteen. [17, s. 1-2.]

Ikkunan lisélasi voidaan asentaa sisapuolelle, ikkunan valiin tai ulkopuolelle. Lisalasilla
voidaan parantaa olemassa olevan ikkunan U-arvoa seka daneneristavyytta ja pienen-
taa ikkunan G-arvoa. Ulkopuolelle asennettava, alumiinikehyksinen lisaikkuna pysayttaa
vanhan ikkunarakenteen lahoamisen ja pienentaa vanhan ikkunan huoltotarvetta. [14, s.
356.] Lisdikkunan asentaminen voi tulla kyseeseen tapauksessa, jossa rakennuksen
vaippaan lisataan lammoneriste, mutta ikkunoita ei vaihdeta, jolloin vanhat ikkunat voivat

jaéada syville seindrakenteeseen [18, s. 14.].

Kun rakennuksen ikkunat uusitaan kokonaisuudessaan, vanhat ikkunat poistetaan ja uu-
det ikkunat asennetaan vanhoihin aukkoihin [14, s. 356.]. Uudet, nykyaikaiset ikkunat

ovat tekniseltd ialtaan pidempia ja vaativat vahemman huoltoa kuin esimerkiksi vanhat,
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puukehysteiset ikkunat [19, s. 7.]. Uusittaessa rakennuksen ikkunat kokonaan on suun-
nittelussa huomioitava huonetilojen pieneneva lammitystarve seka mahdolliset muutok-

set huoneiston ilmanvaihtoon [20, s. 19.].

Ulko-ovien energiatehokkuutta voidaan parantaa vaihtamalla ovien tiivisteet tai vaihta-
malla ovet kokonaisuudessaan. Ovitiivisteiden vaihto on samankaltainen kuin ikkunatii-
visteiden vaihto, mutta ovitiivisteiden materiaalilta vaaditaan parempaa kestavyytta. [4,
s. 38.]

4.1.5 Vaipan ilmapitavyyden parantaminen

Olemassa olevissa kerrostaloissa huonekohtaiset ilmanvuotoluvut ovat olleet luokkaa
2,0-3,0 1/h [21, s. 127.]. Ovien ja ikkunoiden huono tiiviys voi aiheuttaa vaipan ilmavuo-
doista merkittavan osan [4, s. 37.]. Muita mahdollisia iimavuotojen syitd ovat puutteelli-

nen hdyrysulku tai puutteellisesti tiivistetyt lapiviennit hdyrysulussa [4, s. 31.].

Rakennuksen ilmanpitavyys voidaan mitata rakennuksen tiiviysmittauksella. Tiiviysmit-
tauksessa rakennuksen vaipan yli aiheutetaan 50 Pa:n paine-ero ja mitataan paine-eron
yllapitdmiseen tarvittava ilmavirta. Mittauksen tuloksena saadaan rakennuksen ilman-
vuotoluvun arvot gso ja hse. [22, s. 155.] Rakenteen ilmavuotokohdat voidaan paikallistaa

tarkemmin rakenteen lAmpokuvauksen tai merkkiainekokeiden avulla [21, s. 128.].

Mahdollisia vaipan ilmapitéavyyden korjaustoimenpiteité voivat olla ikkunoiden ja tiivistei-
den uusiminen seka ikkunoiden ja ovien karmien ja seindn véalinen tiivistys. Mahdollisia
muita vaipan ilmapitavyyden korjaustoimenpiteita voivat olla seindrakenteen ja yla-, ala-
ja valipohjien valisten liitoskohtien tiivistys, rakenteiden mahdollisten vaurioiden korjaus
ja tiivistys seka mahdollisten lapivientien tiivistys. Rakenteiden tiivistys voidaan tehda

esimerkiksi pinnoitteilla, tasoitteilla tai vedeneristemassajarjestelmalla. [23, s. 75-107.]

4.2 Taloteknisten jarjestelmien muutokset

4.2.1 Lammitysjarjestelman muutokset

Olemassa olevien rakennusten lAmmitysaineena on kaytetty kaukolampo6a, 6ljya, kivi-

hiilta, sahkoda, puuta ja maaldamp6a. Kuvassa 6 on esitetty rakennuksien maarat lammi-



17

tysaineen mukaan vuosina 1970- 2015. [24] Mahdollisia muita syita lammitysjarjestel-
man muutoksille energiatalouden parantamisen lisaksi voivat olla esimerkiksi siséolo-

suhteiden ja toimintavarmuuden parantaminen [14, s. 360.].

RAKENNUKSET LAMMITYSAINEEN
MUKAAN VUOSINA 1970-2015

700000
—
¢
< 600000
o
< 500000
% —&— Kauko- /aluelamp6
% 400000 —&—Oljy, kaasu
—
E 300000 Kivihiili, koksi
@ == Sahko
2 200000 —¥=Puu, turve
zZ
Y 100000 Maalampd
<
04
0
1970 1980 1990 2000 2010

VUOSILUKU

Kuva 6. Rakennuksien maarat lammitysaineen mukaan vuosina 1970- 2015 [24].

Edella mainittujen lammitysmuotojen lisdksi rakennuksissa voi olla kaytéssa tukilammi-
tysjarjestelmia, joita kaytetaan, kun saatavilla on halvempaa energiaa tai kun paalammi-
tysjarjestelmaéa huolletaan. Tukilammitysjarjestelmia voivat olla esimerkiksi poistoilma-

[Ampopumput, ilmaldampépumput ja aurinkolammitys. [25, s. 7.]

Lammityssaneerauksessa lammitysmuoto voidaan vaihtaa kokonaan uuteen tai ole-
massa olevan lammitysjarjestelman rinnalle voidaan asentaa tukilammitysjarjestelma.
Suunniteltaessa lammitysjarjestelman muutosta tulee huomioida uuden jarjestelman ti-
lantarve, mahdollisten kerayslaitteiston sijoitus, mahdolliset polttoaineen varastointitilat
sekd varmistaa lammonjakotavan toimivuus yhdessa uuden lammitysjarjestelman
kanssa. Lammaodntuotantotapaa valittaessa tulee huomioida my@s jarjestelméan hankinta-
ja kaytto- ja huoltokustannukset, mutta myds energian saatavuus tulevaisuudessa. [25,
s. 7.]

Olemassa olevien rakennusten lammonjakotapana on voitu kaytetty lattialammitysta tai

patterilAmmitysté s&hkdisena tai vesikiertoisena, ilmalammitystéa seka sateilylammitysta.
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Lammonjakotapaa valittaessa tulee huomioida hankinta- ja kayttokustannuksien lisaksi

my06s rakennuksen kayttotarkoitus ja koko. [25, s. 7-8.]

4.2.2 Kayttovesijarjestelman muutokset

Mahdollisia kayttovesijarjestelmaan tehtavid energiatehokkuutta parantavia toimenpi-
teité voivat olla jarjestelman lammaoneristyksien parantaminen, lAmmontalteenoton asen-
nus jateveteen, lammitysmuodon muutokset, vesimittauksen muuttaminen huonekoh-

taiseksi ja vetta sadastavien vesipisteiden asennus.

4.2.3 llmanvaihtojarjestelman muutokset

liImanvaihtojarjestelman energiatehokkuutta voidaan parantaa parantamalla lammoéntal-
teenottoa, vaihtamalla puhaltimet energiatehokkaammiksi, tarpeenmukaistamalla ilman-
vaihtoa tai pienentdmalla kanaviston painehavioitd, jolloin puhaltimien tarvitsema sahko-
teho pienenee.

4.3 Rakennusautomaation ja sdhkojarjestelmien muutokset

Laadukkaalla rakennusautomaatiolla ja sahkojarjestelmilla voidaan saastaa huomatta-
vasti rakennuksessa kaytettava energiaa. Mahdollisia energiatehokkuutta parantavia toi-
menpiteita rakennusautomaatioon voivat olla lammityksen ja jaahdytyksen saadoén pa-
rantaminen, paivanvalo-ohjauksen asentaminen, valaistuksen energiankulutuksen pie-

nentdminen vaihtamalla olevat valaisimet energiatehokkaampiin valaisimiin.

5 Laskentamallin luominen

Luodussa laskentamallissa kaytettiin EQUA Simulation AB:n kehittdmaa IDA Indoor Cli-
mate and Energy -simulointiohjelmaa ja MOBO-optimointiohjelmistoa. IDA ICE on simu-
lointityOkalu, jolla voidaan simuloida rakennuksien sisailmastoa seka energian kulutusta
[26].

MOBO on VTT:n ja Aalto-yliopiston yhteistytssa kehittdma optimointiohjelmisto, joka

voidaan yhdistaa useisiin eri simulointiohjelmiin. MOBOon voidaan asettaa jatkuvia seka
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erillisid muuttujia, tallaisia voivat olla esimerkiksi rakennusosien eristyksen paksuus, ik-
kunoiden tyyppi ja lAmmitysmuoto. Muuttujia muuttamalla voidaan pyrkid minimoimaan
tai maksimoimaan simulointiohjelmalla laskettuja tuloksia; tallaisia voivat olla esimerkiksi
rakennuksen E-luku, sisailman laatu tai investointikustannukset. MOBO on java-pohjai-
nen ohjelmisto. Ohjelmistossa on laaja valikoima algoritmeja, joita voidaan kayttaa eri
tyyppisten optimointiongelmien ratkaisussa. [27, S.2567.]

Laskentamallin luominen aloitettiin tutustumalla ohjeisiin ja esimerkkeihin, joita on esi-
tetty Equa Simulation Finlandin ohjeessa Guide for using MOBO with IDA-ICE. Jotta
IDA-ICE ja MOBO voivat toimia yhdessé, tulee luoda kolme tekstitiedostoa. Ennen teks-
titiedostojen luomista paatettiin luoda esimerkkikohteen ida-malli, silla mallista saadaan
tietoja seuraavaksi luotaviin tekstitiedostoihin. Ensimmainen tekstitiedosto, joka luotiin,
oli Windows-komentojonotiedosto, joka nimettiin run_ida:ksi. Run_ida-tiedosto avaa
IDA-ICE:n ja lukee seuraavaksi luotavan tiedoston, batch_filen. Ohjeessa esitetyn esi-

merkkitiedoston sisaltd on esitetty kuvassa 7.

-
" run_ida - Muistio o=h
Tiedosto  Muokkaa Muotoile Nayta Ohje

nd c:‘\temp'idamod45.%MOBO_thread_numbers

copy “oBO_work_directory%script.cms c:'\temp\idamod45.%MoBo_thread_numbers\ /¥

"c:\program files (x86)\IDA\bin\ida-ice.exe"' "c:\program files (x86)\IDA‘bin\ida.img" -C %MOBO_thread_number% -x "C:\temp\batch_file%M0oBO_thread_numberx"
copy c:\temp'idamodss.moBO_thread_number%\ida_1isp.end moBo_work_directorys /v

Kuva 7. Kuvakaappaus esimerkkitiedoston sisallosta [28].

Batch_file on tiedosto, joka kertoo simulointiohjelmalle mitd tehda sen jalkeen, kun
run_ida-tiedosto on avannut ohjelman. Tahan tiedostoon kirjoitettiin laskentojen koh-
teena olevan .idm-tiedoston seka seuraavaksi luotavan .cms-tiedoston tiedostopolku.

Ohjeessa esitetyn esimerkkitiedoston sisaltd on esitetty kuvassa 8.

Tiedosto  Muokkaa Muotoile Nayta Ohje

(:show doc_
(run-script doc_ "C:\\temp\\idamodd5.0\\script.cms")
(exit—ida )|

(:set doc_ (:call get-document "D:\\Dropbox\\EQUA\\scriptaus\\test.idm")) B ‘|

Kuva 8. Kuvakaappaus esimerkkitiedoston sisallosta [28].

Viimeiseksi luotiin .cms-tiedosto, johon asetetaan muuttujat, joita halutaan muuttaa ra-
kennuksessa seka simulointityyppi, jota halutaan kayttdd. Tiedosto nimettiin

script_temp:iksi. Ohjeessa esitetyn esimerkkitiedoston sisalté on esitetty kuvassa 9.
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Tiedosto  Muckkaa Muotoile Nayti Ohje
(:uPDATE [@] i
((CE-ZONE :N "vydhyke")
((ENCLOSING-ELEMENT :N WALL_3)
((CE-wINDOW :N "Ikkuna™)
(:PAR N DX :v %x1%)
(:PAR IN DY :V %x2%)))))

(ice-run-load-sim [@ simulations energyl)

Kuva 9. Kuvakaappaus esimerkkitiedoston siséallésta [28].

Kun edelld mainitut tiedostot oli luotu, MOBOonN asetettiin jatkuvien ja erillisten muuttu-
jien arvot seké rajat muuttujille. MOBOonN poimittiin myos IDA:n tulostiedostosta tulokset,
joihin haluttiin vaikuttaa muuttujia muuttamalla. Kuvissa 10,11 ja 12 on esitetty ohjeen
esimerkkeja MOBOon asetetuista yksittaisista ja jatkuvista muuttujista seka tuloksista
joita IDA:n tulostiedostosta halutaan kerata.

Continuous variables | Discrete Variables | Functions | Algorithm | Simulation

} Add variable | Delete variable | Modify variable ‘

Name Values Delimiter Function
window 100, 150, 200, 250 %WwWin%
shading 0, 40, 50, 55, 60, 80 %shade%

Kuva 10. Kuvakaappaus. Esimerkki MOBOoN asetetuista yksittaisistd muuttujista. [28]

| Continuous variables | Discrete Variables | Functions | Algorithm | Simulation |

| Add variable | Delete variable | Modify variable |
Name Min Max Delimiter Function Step
n_dx 15 2.5 %dx% 0.1
win_dy 15 25 %dy% 0.1
X 0.0 100.0 %xx% 1.5-win_dx/2 0.1
y 0.0 100.0 %yy% 1.3-win_dy/2 0.1

Kuva 11. Kuvakaappaus. Esimerkki MOBOonN asetetuista yksittaisista muuttujista. [28]

[ Continuous variables ] Discrete Variables [ Functions [ Algorithm [ Simulation |

| Add Function | Delete Function | Modify Function

Name type Delimiter Formula

lighting Other Emeter_1.Totenergy |
cooling Other Emeter_5.Totenergy
HVACaux Other Emeter_8.Totenergy
fuelheat Other Emeter_10.Totenergy
DHW Other Emeter_13.Totenergy
equip Other Emeter_4 Totenergy
Primary Energy  [Min 1.7*lighting+1.7*cooling+1.7*HVACau...
pdh Other Pdh_intY_var
pdh1 Other Pdh_int1.Y_var
pdh2 Other Pdh_int2.Y_var
pdh3 Other Pdh_int3.Y_var
tot_pdh Other 2*pdh+pdh1+2*pdh2+pdh3
windowprice Min win_dx*win_dy*(window+shading)
PDH const Less orEqualto 0 tot_pdh-1500

Kuva 12. Kuvakaappaus. Esimerkki MOBO:n functions-vélilehdesta. [28]
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6 Esimerkkikohteen laskennat

6.1 Kohteen tiedot

Esimerkkikohteeksi valittiin Helsingissa sijaitseva, viisikerroksinen, 1970-luvulla raken-
nettu asuinkerrostalo. Rakennuksen ensimmaisessé kerroksessa sijaitsevat kaksi asun-
toa, varastot ja tekninen tila. Kerrokset 2—4 ovat asuinkerroksia. Asunto-osakeyhtion hal-
lituksen mukaan asukkaat ovat valittaneet talvisin vedosta ja kylmyyden tunteesta sisa-
tiloissa. Osakeyhtion huoltoyhtion mukaan vedon ja kylmyyden tuntemisen péasyyna
ovat rakennuksen alkuperaiset, heikosti lampda eristavat ikkunat ja niiden heikko tiiviys.
Energialaskentojen avulla asunto-osakeyhtio haluaa selvittdd ikkunoiden vaihdon ja il-
manvaihdon energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset rakennuksen energiatalou-

teen seka remontin takaisinmaksuajan.

Kerrostalon lammitetyn pohjan pinta-ala on noin 2 250 m2. Rakennuksen rakenteet, ovet
ja ikkunat ovat alkuperaiset. Rakennuksen lammitysmuoto on kaukolammitys ja raken-
nuksessa on radiaattorilammitys. Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen rakenteiden tie-

dot. Laskelmissa rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gso kaytettiin arvoa 4 m3/(h,m?).
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Taulukko 4. Kohteen rakennusosien tiedot.

Rakennusosa U-arvo, W/m?K |Lisitietoja

Seind 0.41|Pinta-ala: 1170 m?
Ylapohja 0.15|Pinta-ala: 449 m?
Alapohja 0.3|Pinta-ala: 449 m?

Ovet, lasituksella

Lasituksen g-arvo: 0.68
Pinta-alat ilmansuunnittain:
Pohjoinen: 3 m?

[td: 7.6 m?

Eteld: 34 m?

Lansi: 7.6 m?

Karmien osuus pinta-alasta: 10 %
Karmien u-arvo: 2 W/m3K

Ovet, ilman lasitusta

1.38|Pinta-ala: 9.6 m?

Ikkunat

Lasituksen g-arvo: 0.68
Pinta-alat ilmansuunnittain:
Pohjoinen: 42.1 m2

[t4: 48.9 m?

Eteld: 87.2 m?

Lansi: 59.5 m?

Karmien osuus pinta-alasta: 10 %
Karmien u-arvo: 2 W/m?K

Rakennukseen on asennettu keskitetty, koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjes-

telma. Varastoilla, porrashuoneella ja asunnoilla on oma ilmanvaihtokone. Porrashuo-

neen ja varastojen koneet on uusittu, mutta asuntoja palveleva kone on alkuperainen ja

siind ei ole lammontalteenottoa. Taulukossa 5 on esitetty rakennuksen ilmanvaihtoko-

neiden tiedot.

Taulukko 5.  Rakennuksen nykyisten ilmanvaihtokoneiden tiedot.

Palvelualue Ilmavirta, m3/s [Sahkéteho, kW [SFP, kW/(m?3/s) [LTOa, % |[LTO, jadtymisen esto, °C
Asunnot 0.85 2.5 2.9 0 -
Uloskaytava 0.13 0.22 1.7 45 5

Varastot 0.13 0.195 1.5 45 5
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6.2 Laskentamalli ja valitut muuttujat
Energialaskentojen tekeminen aloitettiin luomalla IDA-malli kohteesta. Kuvassa 13 on

esitetty kuvakaappaus simulointiohjelmaan luodusta mallista. Kuvissa 14 ja 15 on esi-

tetty kohteen pohja- ja asuinkerroksien pohjakuvat.

Kuva 13. 3D-kuva simulointiohjelmaan luodusta mallista.
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Laskennoissa sisaisten lampékuormien arvona kaytettiin rakentamismaarayskokoelman
osan D3 standardikayton arvoja. Taulukossa 6 on esitetty laskelmissa kaytettyjen siséis-

ten kuormien tiedot seka kayttbasteet.

Taulukko 6. Laskennoissa kaytettyjen sisaisten kuormien arvot.
Kayttdaika [Valaistus|Valaistuksen | Laitteet | Laitteiden | Ihmiset | Lisniolon
h/d | d/w | W/m? | kiyttoaste | W/m? | kayttoaste | W/m? | kayttoaste
24 7 11 0.1 4 0.6 2 0.6

Laskennoissa vertailtiin viiden ikkunatyypin, kahden passiivisen aurinkosuojaratkaisun
ja neljan ilmanvaihtokoneen yhteisvaikutusta rakennuksen e-lukuun ja investoinnin kan-
nattavuuteen. Algoritmina laskelmissa kaytettiin Pareto-Archive NSGA-II -algoritmia,
koska sen on todettu olevan tehokkain algoritmi ratkaistaessa rakennusten optimoin-
tiongelmia [27]. Laskennoissa MOBO asetettiin minimoimaan seka alkuinvestointeja
ettd e-lukua. Taulukoissa 7, 8 ja 9 on esitetty vertailtujen ikkunoiden, salekaihtimien ja

ilmanvaihtokoneiden tiedot.

Taulukko 7. Vertailtujen ikkunoiden tiedot. Ikkuna 1 on rakennuksen nykyinen ikkuna.
Ikkunat nro U-arvo, W/m?2K G-arvo
Ikkuna 1 2 0,68
Ikkuna 2 0,98 0,47
Ikkuna 3 0,82 0,47
Ikkuna 4 0,92 0,47
Ikkuna 5 0,67 0,47
Taulukko 8.  Vertailtujen salekaihtimien tiedot. Nykyisisséa ikkunoissa on sélekaihtimet ikkunoi-

den uloimmassa valissa.

Salekaihdintyyppi

Kerroin G-arvolle

Kerroin U-arvolle

Kerroin T-arvolle

Ei sdlekaihtimia 1 1 1
Salekaihtimet uloimmassa ikkunavalissa 0,33 0,95 0,12
Salekaihtimet sisdpuolella 0,65 1 0,16
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Taulukko 9. Vertailtujen ilmanvaihtokoneiden tiedot. Kone 1 on rakennuksen nykyinen ilman-

vaihtokone.
Kone nro. lImavirta, m*/s |Sahkéteho, kW |SFP, kW/(m?3/s)|LTOa, %|Jaatymisen esto, °C
Kone 1 0.85 2.5 2.9 0 -
Kone 2 0.85 1.8 2.1 65 5
Kone 3 0.85 1.1 13 76 5
Kone 4 0.85 13 1.6 75.5 5
6.3 Tulokset

Investointien kannattavuuden arvioinnissa kaytettiin nykyarvomenetelmaa. Kaavassa 6
on esitetty nykyarvomenetelmén laskentakaava. Menetelmassé kaikki maksut, tulot ja
menot diskontataan laskentakoron avulla nykyhetkeen. Investointi on kannattava, kun
hankinta- ja kayttékustannusten erotus on suurempi tai yhta suuri kuin nolla (0). Vertail-

tavista investoinneista kannattavin on se, jonka nykyarvo on suurin. [29]

Investoinnin nykyarvo = Y1 Ui—tl)t + % —H (6)
jossa
S; on investoinnin nettotuotto vuonna t
i on laskentakorkokanta
t on laskenta-ajankohta (vuosi)
JA on investoinnin jddnndsarvo laskenta-ajan lopussa
H on alkuinvestointi. [29]
Investointien kannattavuutta tarkasteltiin 4 %:n laskentakorkokannalla. Vuotuisena ener-

gian hinnannousuna kaytettiin 1 %:a. Investoinnin pitoaikana kaytettiin kolmeakymmenté

vuotta ja investointien jdanndsarvona pidettiin laskenta-ajan lopussa O euroa. Lisaksi
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laskelmissa huomioitiin taulukossa 10 esitetyt kunnostustoimenpiteet. Kunnostustoimen-

piteiden arvioinnissa on hyddynnetty rakennustietokortteja ja talonrakennuksen kustan-
nustietoa [19; 30].

Taulukko 10.

Laskennoissa huomioidut kunnostustoimenpiteet.

Kunnostustoimenpide Aikavili, v [Kustannus, e/m?
Ikkunoiden kunnostus 12 5.5
IImanvaihtokoneen huolto 15 0.2
IImanvaihtokoneen suodattimien vaihto 0.5 0.04

Energian hintoina laskennassa kaytettiin taulukossa 11 esitettyja arvoja. Taulukossa 12

on esitetty laskentojen oleellisimpien tulosten lahtdtiedot ja taulukossa 13 on esitetty las-

kentojen tulokset. Alkuinvestointeihin on huomioitu uusittavien jarjestelmien ja rakennus-

osien purku- ja asennuskustannukset seka uusien jarjestelmien ja rakennusosien hank-

kimiskustannukset. Kustannuksien arvioimisessa on kaytetty valmistajien hinta-arvioita

seka talonrakennuksen kustannustietoa [30].

Investointien kannattavuuksien laskemisessa kaytetyt energian hinnat. [31; 32]

Taulukko 11.
Energia e/MWh
S&hko, sis. Alv 116.8
Kaukoldampd, sis. Alv 71.43

Taulukko 12. Oleellisimpien tulosten lahtétiedot
Tapaus Lasitus nro. llImanvaihtokone nro. Salekaihdin
1 1 1 Uloimmassa valissa
2 5 3 Ei kaihdinta
3 5 3 Uloimmassa vélissa
4 4 1 Uloimmassa vélissa
5 1 4 Uloimmassa vélissa
6 4 4 Uloimmassa vélissa
Taulukko 13. Laskentojen oleellisimmat tulokset
Tapaus |Lisdtieto Alkuinvestointi, |E-luku, [Ldmmitysenergian [Sdhkéenergian Investoinnin
e/m? kWh/m? [kulutus, kWh/a,m? |kulutus, kWh/a,m? [nykyarvo, e/m?
1|Alkuperdinen tilanne 0.0 178 144.6 43.3 -
2|Pienin e-luku 67.2 130 90.9 37.8 20.0
3|Pienin e-luku, kun huomioidaan sisdilmaolosuhteet 70.4 132 93.3 37.8 13.5
4fKorkein investoinnin nykyarvo, kun vain ikkunat vaihdetaan 52.6 171 134.9 43.2 -38.9
5|Korkein investoinnin nykyarvo, kun vain ilmanvaihtokone vaihdetaan 9.3 142 105.5 38.7 55.8
6|Korkein investoinnin nykyarvo, kun ikkunat ja iv-kone vaihdetaan 61.8 135 95.8 38.7 16.7
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6.4 Laskentojen arviointi

Alhaisin e-luku saavutetaan tapauksessa 2, jolloin ikkunoihin ei asenneta sélekaihtimia.
Aurinkosuojaratkaisun poistaminen kokonaan kuitenkin heikentda sisailmaolosuhteita,

mika ei ole jarkevaa.

Parhaiden mahdollisten sisdilmaolosuhteiden saavuttamiseksi valittiin vertailuun tulok-
set, joissa salekaihtimet on sijoitettu ikkunoiden uloimpaan valiin. Talldin alhaisin e-luku
saavutetaan tapauksessa 3. Tapauksen 3 e-luku on hiukan korkeampi kuin tapauksen
2, koska tapauksessa 3 ilmaista aurinkoenergiaa ei hyddynneta niin paljon kuin tapauk-
sessa 2.

Tassa kohteessa ikkunoiden vaihtaminen energiatehokkaampiin ei ole taloudellisesti jar-
kevaa, koska investoinnin nykyarvo jaa pienemmaksi kuin nolla. Mahdollisesti muita ta-
loudellisesti jarkevampid vaihtoehtoja sisailmaolosuhteiden parantamiseksi voivat olla
ikkunoiden huoltaminen ja lisélasin asentaminen ikkunaan. Mikali ikkunat kuitenkin p&a-
dytaan vaihtamaan, on jarkevinté vaihtaa kohteeseen ikkunat, joita tarkasteltiin tapauk-

sessa 4.

Valituista muuttujista paras investoinnin nykyarvo saavutetaan, kun vaihdetaan ilman-
vaihtokone tapauksen 5 mukaisesti. Laskentoja tarkasteltaessa on kuitenkin huomioi-
tava, etta tapauksen 5 alkuinvestoinnin kustannusarvio sisaltda vain paremman ilman-
vaihtokoneen vaihtamisen kohteeseen. Mikéli kohteeseen jouduttaisiin tekemaan suu-

rempia ja kallimpia investointeja, investointi ei valttamaétta olisi kannattava.

7 Yhteenveto ja paatelmat

Taman insinddrityon tavoitteena oli luoda laskentamalli rakennusten energiaoptimointiin
ja kayttaa luotua mallia esimerkkikohteeseen. Luotu laskentamalli on alkuvaikeuksien

jalkeen todettu toimivaksi tarkastuslaskennaoin.

Esimerkkikohteen laskennoista olisi saatu haastavammat lisddméalla enemman muuttujia
laskentaan. Mielenkiintoisia lisémuuttujia olisivat voineet olla seindn eristepaksuuden li-
says, rakennuksen lammitystavan muutos ja lisdlammonlahteiden, esimerkiksi aurinko-

lAmmon ja poistoilmalampdpumpun lisddminen rakennukseen.



29

Tulevaisuudessa mallin kayttdminen vaatii jatkuvaa kehittamista ja paivittamista, jotta
esimerkiksi investointikustannukset pysyvat todellisuutta vastaavina. Nykyista mallia
voisi tulevaisuudessa paivittaa siten, etta sita voisi kayttaa myos uudisrakentamisen las-
kennoissa, joissa sita voitaisiin kayttad esimerkiksi eristepaksuuden ja lammitysjarjestel-
man tehon optimointiin.
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