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Rakennusluvan myodntdminen majoitusliikerakennuksille edellyttdd energiatodistuksen
laatimista. Energiatodistus perustuu laskennalliseen E-lukuun. E-lukuun vaikuttavat
kohteen lammitetty pinta-ala sek& kokonaisenergia. Opinnéytetyo tarkastelee Helsingissa
sijaitsevan majoitusliikerakennuksen eri energiamuotoja hyoddyntavien jarjestelmien
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energiamuotojen primaarijarjestelmiin. Eri energiamuotojen valmiiden simulointien
valilld voidaan ndhda selva ero. Tulosten perusteella maaldmp6 on nykyhetken sé&déksien
mukaan paras vaihtoehto, kun tavoitellaan mahdollisimman alhaista E-lukua
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kwh/(m2vuosi), jolloin energiatodistuksen luokka on B. Maalamp6é oli ainoa
energiamuoto, joka alitti ympéaristoministerion asettaman energiakulutuksen ylarajan, joka
on majoitusliikerakennuksille 160 kWh/(m2vuosi). Maaldmmon  liséksi  my0s
kaukoldmmon energiamuodolla saavutettiin B-luokan energiatodistus. Kaukolammon E-
luvuksi saatiin 168 kWh/(m2vuosi). Maantieteellisestd syystd johtuen tarkastellussa
majoitusliikerakennuksessa ei voida kayttdd maaldmpod. Kohteessa on paadytty
kayttamaan kaukolampoa ja -kylméaa. Tasta johtuen rakennuksen energiakulutus on liian
korkea, josta johtuen kohde joudutaan osittain suunnittelemaan uudelleen
energiakulutuksen pienentdmiseksi.
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For att gora ett energicertifikat maste man réakna byggnadens E-tal. Det far man genom
att rakna den totala energiforbrukningen delad med den varmda nettoarean (kWh/m?ar). |
arbetet har E-talet rdknats med hjalp av simulationsprogrammet IDA ICE. Miljoministe-
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E-talet. Energicertifikat kan endast skrivas av en person som har giltigt lov. Med hjalp av
programmet fick man palitliga simulationsresultat och det gick att dra en tydlig slutsats
om vilken energiform det l6nar sig anvanda for bade uppvarmning samt kylning av fas-
tigheten. De basta resultaten fick man med jordvarme, vars E-tal blev 155 (KWh/m?ar).
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med den energiformen kommer byggnaden att forbruka 168 (kWh/m?ar) enligt IDA ICE
simuleringen, vilket dverskrider Miljoministeriets anvisning 1010/2017 i vilken inkvar-
teringsbyggnader (t.ex. hotell) inte far 6verskrida 160 (kWh/m?ar). Byggnadslov kan inte
godkannas innan forbrukningen har konstaterats understiga 160 (kWh/m?2ar), darfor
maste hen som gjort energisimuleringarna meddela de som planerar byggnaden att ener-
giforbrukningen maste sénkas. Det finns inget ratt satt att sanka energiforbrukningen,
men i vanliga fall handlar det om att byta halogenlampor till LED-lampor och forbéttra
U-vérdena pa byggnaden. Da byggnaden har planerats om och den &r godkand, kommer
den att ha energiprestandaklass B i energicertifikatet.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoite on kayd4 Ilapi koko energiatodistuksen laadintaprosessi
jaahdytetylle uudisrakennukselle. Jotta energiatodistuksen voi tehdd, taytyy ensin
selvittdd rakennuksen E-luku. E-luku selvitetd&dn hyodyntéden IDA ICE -simulaatiota.
Tavoitteena on verrata eri jarjestelmien energiamuotoja ja tehdé havaintoja tehokkuuden
eroavaisuuksista. Taten saamme selville jérjestelman joka antaa parhaan

energiatodistuksen tarkasteltavalle rakennukselle IDA ICE -simulaatioiden perusteella.

Eri  lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia vertaillaan Helsingissa sijaitsevaan
majoitusliikerakennukseen, hyddyntden vuoden 2018 tammikuussa voimaan astuneita
ymparistoministerion asetuksia 1048/2017, 1010/2017 ja valtioneuvoston asetusta
788/2010. Vertailussa tavoitellaan mahdollisimman korkealuokkaista energiatodistusta.
Ty0Ossé ei oteta huomioon mahdollisia kustannuseroavaisuuksia jarjestelmien valilla,

keskitymme pelkéstdan E-lukuvertailuun ja energiatodistukseen ja sen tekoon.

Opinnaytetyon aihe sekd kohde on saatu Rejlers Finland Oy:lt4. Opinnédytetydssa
tarvittava IDA ICE -ohjelma on my0s Rejlersin tarjoama. IDA ICE valittiin
opinndytetyon simulointiohjelmaksi koska se on Suomessa suosituin ohjelma

energiatodistuksen E-luvun ja energiatehokkuuden simuloimiseen.

2. TEORIA

2.1 Energiatehokkuus

Energiatehokkuutta voidaan tarkastella E-luvulla, joka on laskennallinen

energiatehokkuuden vertailuluku. E-luku on mé&éritelty ymparistéministerion laatimassa

sdéddOskaaviossa 1048/2017. Ostoenergia, ostoenergian energiamuodonkerroin
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(Taulukko 1) sekd lammitetyn nettoalan suhde maéarittelevat E-luvun:

ostoenergia - energiamuotokerroin __ kokonaisenergia

E — luku = (KWh/m?vuosi)

lammitetty nettoala vuodessa - lammitetty nettoala vuodessa

Energiamuotojen kertoimet on sdadetty maankdyttd- ja rakennuslain nojalla
valtioneuvoston asetuksessa (788/2017), rakennuksissa kaytettdvien energiamuotojen

kertoimien lukuarvoista.

Taulukko 1. Energiamuotojen kertoimet. (788/2017).

Energiamuoto Energiamuotokerroin
sahko 1,2
kaukolampd 0,5
kaukojaahdytys 0,28
fossiiliset polttoaineet 1,0
rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5

Lampopumpulla varustetun rakennuksen lammityksen sdhkdnkulutus voidaan laskea
lammitysenergiatarpeen, jarjestelméhyotysuhteen, SPF-luvun seka
energiamuotokertoimen avulla (RakMk d5 2015):

ld&mmitysenergiatarve
jarjestelmdhyttysuhde + SPF — luku

l&mmityksen sdhkOnkulutus [AmpOpumpulla = - energiamuotokerroin

Kokonaisenergiantarve rakennukselle jossa ei ole ldmpdpumppua:

kokonaisenergia = lammitysenergiatarve - jarjestelméhyOtysuhde - ener giamuotokerroin

SPF-luku (seasonal performance factor) on kuluneen vuoden tuotetun energian ja ostetun

energian suhde.

tuotettu energia
SPF — luku =

ostettu energia

1)

)

©)

(4)



Mitéd korkeampi SPF-luku lampdpumpulla on, sitd tehokkaampi ja energiatuottoisampi

rakennuksen lampépumppu on.

Rakennuksen rakenteiden kuten ulkoseinien, ikkunoiden, alapohjien ja ylapohjien

[&mpo6haviot ovat riippuvaisia U-arvoista, pinta-aloista sekd lampdtilaerosta.

Lammitysenergiantarve = z U—arvo-A-Dt-1000 (kWh)

U-arvo eli lampolapéisykerroin on ominainen jokaiselle rakennuksen osalle kuten
ulkoseinalle, ikkunalle ja alapohjalle riippuen rakenteen materiaalista. U-arvo lasketaan

seuraavasti:

P
— e 2
U — arvo 7 (W /m=K)

Jossa P on lampodteho, A on pinta-ala ja DT lampdtilan muutos. Rakennusmateriaalien
kehitys on johtanut parempiin U-arvoihin vuosien varrella. Mitd alhaisempi U-arvo, sita

energiatehokkaampi rakennus on.

2.2 Energiatodistus

Energiatodistus tulee esittdd rakennuslupaa hakiessa sekd myynnin tai vuokrauksen
yhteydessd. On poikkeuksia, milloin energiatodistusta ei kuitenkaan tarvita. Seuraaville

rakennuksille ei tarvitse esittdd energiatodistusta (Motiva 2018):

rakennus, jonka kerrosala on alle 50 nelimetri

loma-asumiseen tarkoitettuun asuinrakennus, jota ei kdytetd majoituselinkeinon
harjoittamiseen

madréajan paikallaan pysytettdva tai tilapdinen rakennus, jonka kayttGaika on

enintdan kaksi vuotta

()

(6)



teollisuus- ja korjaamorakennus
muuhun kuin asuinkayttoon tarkoitettu maatilarakennus, jossa energiantarve on
vahdinen tai jota kdytetddn alalla, jota koskee kansallinen alakohtainen
energiatehokkuussopimus
rakennus, jota ké&ytetd&n hartauden harjoittamiseen ja uskonnolliseen toimintaan
rakennus, jota suojellaan rakennusperinndn suojelemisesta annetun lain
mukaan(498/2010), kaavassa annetun suojeluméérayksen tai maailman kulttuuri-
ja luonnonperinndn suojelemisesta tehdyn yleissopimuksen (SopS 19/1987)
mukaiseen maailmanperintluetteloon hyvaksymisen nojalla osana méaarattya
ymparisto4 tai sen erityisten arkkitehtonisten tai historiallisten ansioiden vuoksi
siltd osin, kuin sen luonne tai ulkondkd muuttuisi energiatehokkuutta koskevien
vahimmaisvaatimusten noudattamisen vuoksi tavalla, jota ei voida hyvéksya.
- Energiatodistuksen laatiminen ei muuta rakennuksen luonnetta tai ulkondkoa,
joten energiatodistus laaditaan yleisesti ottaen myds suojelluille rakennuksille.
Suojelupédétds  vaikuttaa  energiatodistuksessa  annettaviin  suosituksiin
energiatehokkuuden parantamisesta.
sellainen puolustushallinnon kaytdssa oleva rakennus, johon tai jonka kayttoon

liittyy salassa pidettévaa tietoa.

Jotta suurten, pienten ja eri kayttotarkoituksiin tarkoitettujen rakennuksien
energiatodistuksia voidaan vertailla tasapuolisesti, energiatodistukset laaditaan
kayttotarkoitusluokan perusteella. Rakennukset jaetaan 9 eri k&yttotarkoitusluokkaan
(Taulukko 2).



Taulukko 2. Rakennusten kaytt6tarkoitusluokat. SaadK 1048/2017.

Pienet asuinrakennukset (kayttotarkoitusluokka 1 a-c)
Rivitalot ja 2-kerroksiset asuinkerrostalot (kayttotarkoitusluokka 1d)
Rakennukset on jaettu seuraavasti: Asuinkerrostalot | (kayttotarkoitusluokka 2)
Toimistorakennukset (kayttotarkoitusluokka 3)
Liikerakennukset (kayttotarkoitusluokka 4)
Majoitusliikerakennukset (kayttotarkoitusluokka 5)
Opetusrakennukset ja paivakodit (kayttotarkoitusluokka 6)
Liitkuntahallit (lukuun ottamatta uimahalleja ja (kayttotarkoitusluokka 7)
jaéhalleja)

Sairaalat (kayttotarkoitusluokka 8)
Muut rakennukset (kayttotarkoitusluokka 9)

Energiatodistuksen péatarkoitus on maarittdd rakennuksen energialuokka, tai
energiakulutus joka esitetddn E-luvun muodossa. Yksittéiset kayttotarkoitusluokat
jaetaan vield energiatehokkuusluokkiin E-luvun perusteella, jossa A on paras

energiatehokkuus luokka ja G on huonoin mahdollinen luokitus.

Opinnaytetyon kohde, majoitusliikerakennus sijoittuu  kayttotarkoitusluokkaan 5.
Majoitusliikerakennuksia ovat hotellit, asuntolat, palvelutalot, vanhainkodit seka
hoitolaitokset. Taulukossa 3 on esitetty energiatehokkuusluokat kayttotarkoitusluokan 5
rakennuksille. Jotta paras energiatehokkuusluokka A voidaan saavuttaa, rakennuksen E-
luku tulee olla 90 kWh/(m2vuosi) tai alle (taulukko 3).



Taulukko 3. Kéyttétarkoitusluokan 5 energiatehokkuusluokat (S&4dK 1048/2017).

Energiatehokkuusluokka E-luku (KWh/m2vuosi)

E-luku £ 90
91 £ E-luku £ 170
171 £ E-luku £ 240
241 £ E-luku £ 280
281 £ E-luku £ 340
341 £ E-luku £ 450
451 £ E-luku

® M m g O W >

Energiatodistuksen voi laatia vain henkild jolla on voimassa oleva patevyys.
Energiatodistus patevyys tasoja on kaksi; perustaso ja ylemman tason patevyys.
Molempiin tasoihin vaaditaan tekniikan alan ammattikorkeakoulu tutkinto tai ylempi
korkeakoulututkinto. Perustason tutkinnon voi saada hyvaksytyksi tyokokemuksen
perusteella tekemélld rakennusten energiatehokkuuteen liittyvaa tyota véhintadn kolme
vuotta, tai suorittamalla siihen liittyvan koulutuksen. Ylemman tason patevyyden voi
saada suorittamalla perustason energiatodistuksen laatijapatevyyden ja suorittamalla
vuoden verran tyokokemusta energiatehokkuuden laskennasta dynaamisella
laskentamenetelmalld, tai suorittamalla perustason koulutuksen lisdksi my6s ylemmén
tason koulutuksen. Molemmat pétevyydet ovat voimassa seitsemén vuotta. Rajatulla
voimassaoloajalla varmistetaan laatijan patevyys. Energiatodistuksen laatijalta vaaditaan

ylemman tason patevyys aina kun rakennus on jaéhdytetty.

Energiatodistukset jaetaan kahteen eri luokkaan; normaali energiatodistus ja kevennetyn
menettelyn mukainen energiatodistus. Kevennetyn energiatodistuksen voi laatia tietyissa
erityistilanteissa. Motiva on ohjeistanut erityistilanteet, joissa voidaan laatia

energiatodistus kevennetyn menetelmén mukaan (Motiva 2018):

Kevennettyd menettelyd voi k&yttad, jos myytava tai vuokrattava kohde (rakennus,
kiinteistd, huoneisto tai sen hallintaoikeus enintddn kaksi asuinhuoneistoa kasittavassa

asuinrakennuksessa) on arvoltaan vahainen.
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Kohteen arvo madritellddn véhaiseksi, jos kohteen myyntihinta alittaa 50 000
euroa.

Kohteen vuokra kuukaudessa alittaa 350 euroa.

Muu perusteltu syy kevennetyn menettelyn kayttamiseen:
Kohde myydé&an tai vuokrataan lahisukulaisten valilla
Kohdetta ei esitell& julkisesti myyntid varten tai tarjota myytévaksi julkisesti esilla

olevalla ilmoittelulla

Kevennetyn menettelyn mukaisesti energiatodistus laaditaan omalla lomakkeellaan, ja

rakennuksen energiatenokkuutta kuvataan tunnuksella H (Motiva 2018).

Kevennetyn energiatodistuksen laatijalla ei tarvitse olla péatevyyttd. Rakennuksesta
vastuussa oleva henkildo kuten myyjd tai vuokraaja voi tehdd kevennetyn
energiatodistuksen itse. Jotta normaali energiatodistus voitaisiin laatia, taytyy laatijalla
olla voimassa oleva lain edellyttdma patevyys.

2.3 Lammitysjarjestelmat

Rakennuksen lammitysjarjestelmén vuosihyotysuhteella on merkittava vaikutus
rakennuksen kokonaisenergiakulutukseen. Taulukossa 4 esitetdan lammitysjarjestelmien
vuosihyotysuhteita. Jarjestelman vuosihyotysuhteen liséksi tulee ottaa huomioon
apulaitteiden sahkdn ominaiskulutus. Esimerkiksi huonekohtaisella séhkdlammitykselld
on korkea vuosihyotysuhde ja apulaitteiden séhkén ominaiskulutus on nolla (Taulukko
4).
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Taulukko 4. Lammitysjérjestelmien vuosihydtysuhteita. 1 = 6ljy, 2 = kaasu, 3 = hyo6tysuhde alemman
lampdarvon mukaan. 1048/2017.

L&mmontuotto Vuosihy6tysuhde | Apulaitteiden sahkon
ominaiskulutus KWh/(m?
VUuosi)

Oljy/kaasu, standardikattila 0,90 0,24 (1)
0,11 (2)

Oljy, kondenssikattila (3) 0,95 0,25

Kaasu, kondenssikattila (3) 1,01 0,12

Pellettikattila 0,84 0,13

Puukattila energiavaraajalla 0,82 0,25

Kaukoldmpd 0,97 0,07

Huonekohtainen sahkdlammitys 1,00 0,00

2.4 Maalampdoteoria

Teoriassa maalampojarjestelman lammityksen lampopumpun sédhkdnkulutuksen voi
laskea kaavalla 2. Esimerkiksi jos lammitysenergiatarve on 20000 kWh, kohteessa on
vesiradiaattorijarjestelmd, jonka jarjestelméan hyotysuhde on 0,9 ja maaldmpdpumpun

SPF-luku on 3,5, rakennuksen lammitysenergiakulutus on:

20 0000
lammityksen sahkOnkulutus lampOpumpulla = 0925 12 = 10666,66 kWh

Maaldmmodlle sovelletaan s&éhkon energiakerrointa 1,2 (Taulukko 1). Koska jarjestelma
hyodyntdd  lamp6pumppua,  energiamuodonkerroin  jaetaan laskennallisella
lampokertoimella  (SPF-luvulla).  Talloin  ylldolevan  esimerkin  maaldmmon
energiakerroin on 0,34. Energiamuodonkertoimeen vaikuttaa myo6s jarjestelman
suunnitteluratkaisut. Maaldmmon SPF-luku riippuu  jarjestelméssa  kaytettavista
lampatiloista (taulukko 5).

12
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Maaldammon simulointi IDA ICE -ohjelmalla on vaativampaa verrattuna muihin
energiamuotoihin primé&arijarjestelmaén tehtdvien muutoksien takia. Teoriassa IDA ICE

laskee energiakulutuksen ylla olevan esimerkin perusteella.

Taulukko 5. Maaldmpdpumppujen SPF-luvut, SaadK 1048/2017.

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin Vuotuinen keruupiirin
Maaldmpopumppu paluunesteen paluunesteen
keskilamétila, -3 °C keskilampdtila, +3 °C
Tilojen lammitys
30°C 3,4 3,5
40°C 3,0 31
50°C 2,7 2,7
60°C 2,5 2,5
Kéayttoveden lammitys
60°C 2,3 2,3

3. IDA ICE -SIMULOINTI

3.1 Kohde

Opinnaytetyon IDA ICE -simulaatioiden kohteena on kuvassa 1 esitetty
majoitusliikerakennus. Kyseessa on Helsingissa sijaitseva hotellirakennus, jonka
maaperan pinta-ala on 1309,9 m2, tilavuus on 26100,5 m? ja lattia-ala 8377 m2. Kohteessa
kéaytetddn vesiradiaattorijarjestelméad 70/40 lampdtiloilla, joka liittyy kaukoldmmdn
alakeskukseen. Kaukokylmaan on myos liitytty kéyttoveden ja jadhdytyksen kanssa.
Uudisrakennus on rakennettu madrdysten mukaisesti, joten simuloidessa otetaan
huomioon D3-2012 ja C4-2012 madrdykset ja niiden asettamat arvot (kuva 2).
IImanvaihtokoneiden lammontalteenotto hyotysuhteet ovat valiltd 0,63-0,7 (kuva 3).
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Valaistus ja laitteiden k&yttoaste ja muu kuorma on asetettu D3 mukaisesti. Vuodot,
ikkunat ja seinat ovat myos D3:n mukaiset. Kohteen keskimaardinen U-arvo on 0,3461
W/imzK.

Kuva 1. IDA ICE 3D malli tutkimus kohteesta.

Rakennuksen oletusarvot

- Rakenteet
Il Ulkoseinat |@ D3 2012 ulkoseina(betoni),lammin tila B
22 Sisiseinat |@ Eristetty sisaseina 1 B
B Valipohiat | C4 2012 valipohja(betoni) v][v]
Al Ulkokatto |@ D3 2012 ylapohja(betoni),lammin tila B
[ Alapohja |@ D3 2012 alapohja maata vasten, lammin tila B
B Kellarin maanvastainen seind |@ D3 2012 ulkoseina(betoni),lammin tila D
[E] Maanvastainen laatta |@ D3 2012 alapohja maata vasten, lammin tila B
[ Lasius D3 2012 ikkuna, lammin tila [~ [»]
Il Quien rakenne |@ D3 2012 ovi, lammin tila B
B Lasitukseen inteqgroitu suojaus ‘E Salekaihtimet uloimpien lasien valissa |E|

Kuva 2. Rakennuksen oletusarvot, IDA ICE
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lImanvaihtoa ei ole muutettu eri simulaatiomallien valilla. Tuloilman lampdtilaksi on
asetettu 18°C ja ilmanvaihtokoneita on 6 kappaletta. Koska mallissa on 4 identtista
kerrosta, niitd ei piirretd erikseen, vaan kerroksen alueet kopioidaan vastaamaan
puuttuvien kerroksien kokonaista huonemaarad. Kohteen kaikki rakenteet vastaavat 2012
méaérayksid D3 ja C4. Kohteen ulkosein on betonia ja sisdseinét eristettyja. Valipohjat,
ylépohja sekd alapohja ovat betonia, kellarin seindt maata vasten betonia ja ikkunoiden
vélissa kaytetdan salekaihtimia ulompien lasien vélissd. Koska kohde sijaitsee
Helsingissd, kdytdmme Helsingin ilmastoa simulointiasetuksissa. Vuotoilman maaréksi
on asetettu kiintea 0,133m3/(h/m? ulkovaippa). Maaperin asetuksissa kaytetaan C4 2012

hiekka.

General Qutline Code

Heat exchanger
r Main parameters
Effectiveness 0-1
m*/s [ unknown

Capacity

r Additional settings

Minimum allowed leaving
temperature

(set >0 to avoid frost formation)

ER

Kuva 3. llmanvaihtokoneen TKO1 lamménsiirrin, IDA ICE

3.1 Laskenta

Energiakulutuksen laskenta suoritetaan IDA ICE 4.8 -ohjelmalla (expert lisenssillg),
josta voidaan suoritetusta simulaatiosta tulostaa energiatodistuksen laht6tiedot ja
alustavan Excel mallin energiatodistusta varten. IDA ICE on alan parhaita sovelluksia ja
suosittu laskentatydkalu energiatodistusta laatiessa ympari Suomen, tasta syysta sitd on
my0s hyoddynnetty opinndytety6ssa. Energiakulutuksen pystyy myos laskemaan kasin
esim. Excelilla, mutta miké&li kohteita on paljon, on nopeampaa, luotettavampaa ja
ammattimaisempaa kayttad esimerkiksi IDA ICE -ohjelmaa. IDA ICE -ohjelma

mahdollistaa simuloinnin eri lammitys- ja jaahdytysjarjestelmilld, mikd mahdollistaa
15



jarjestelmien vertailun. Kun virallinen energiatodistus on tulostettu ARA-jarjestelmasta,
IDA ICE -mallia ei voida en&dd muokata. Tdma estaa virallisten tulosten tai asetusten

manipuloinnin jalkik&teen. Mik& on asiakkaan seka suunnittelijan etu.

3.2 IDA ICE -simulointi

Jokaiselle eri energiamuotosimulaatiolle on luotu oma tiedosto saman alkuperaisen
tiedoston pohjalta. Talla on varmistettu, ettd simulaatioiden tulokset ovat luotettavia

eikd niissd olla simuloitu toisen energiamuodon asetuksilla.
Maaldmmodn simulaatiossa lisddmaan SPF-luvut COP (coefficient of performance)

arvojen eli hyotysuhteiden kohdalle. Muissa tapauksissa lisdtddén COP-arvot COP-

kohtaan.

Extra energy and losses

r Domestic hot water use

Average hot [685.0 | [Um2 fioor area and year || Distribution of hot water use
water use ;
[© Uniform [~]»
[T_DHW = 55°C (incoming 5°C); find further details in Plant and Boiler; [The curve is automatically rescaled to render given average
DHW can, optionally or additionally, also be defined at the zone level] total usage]
r Distribution System Losses
Domestic hot water circuit
U 0.395 W/(m2 floor area) % to zones*™

] ] 1

Heat to zones
' % of heat delivered by plant D % to zones*
(incl. delivered to ideal heaters)

1 :
Cold to zones
. . % of cold delivered by plant *
No slid labl 10 ~20leuld Geliafed oy Slant % to zones

r Slcer avarabe I I - (incl. delivered to ideal coolers) °

Supply air duct losses

[0 ] W/m2floor area, at dT_duct % to zones*

_to_zone 7°C
i | | [*Share of loss deposited in zones
None Good Typical Poor Very poor according to floor area]
r Plant Losses
Chiller idle consumption [C] w Boiler idle consumption D w

Kuva 4. Rakennuksen liséenergiat ja haviot, IDA ICE
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Simulaatiossa asetettiin lampiman kayttoveden kulutukseksi 685dm3/m2a, lampiman
kayttoveden putkiston 1ampohavidksi asetettiin 0.395W/m? josta 33% pdadtyy suoraan
huoneisiin (kuva 4). Primadrijérjestelman tuottama lampoenergian hukkalampo ja

-jaéhdytys asetettiin 10% (kuva 4). Simulaatioissa kohteen ilmanvaihto oletetaan
vuotamattomaksi. Hyvin asennettu ilmanvaihto ei vuoda teoriassa, k&ytannéssa se riippuu

taysin asennuksesta.

3.3 Maalammon simulointi

Maalammaon simulaatiossa kaytettiin tilojen lammitykselle SPF-lukua 2,5, jadhdytykselle
SPF-lukua 3,0 ja lampimalle kayttovedelle SPF-lukua 2,3 (kuva 5). Jotta maalammon
simulaatio onnistuisi tdytyy SPF-luvut tayttdd kohtaan “Tuotannon hy6tysuhteet” ja
pumppujen COP-arvot ovat erikseen muokattavissa ESBO-PLANT ndkymassa.
Maaldmmodlle IDA ICE kayttad laskentaan sahkon energiakerrointa (Taulukko 1).

Tuotannon hyotysuhde

Sahko Polttoaine Kauko-
Oletus energiamuoto ol (o) ‘®
henys cop
» Oletus energiamuoto (& C O
£
Oletus energiamuoto « (@] C

Lammin kayttovesi copP

Kuva 5. Tuotannon hydtysuhde. Kuvassa on valittuna séhkd, maalammaén SPF-luvuilla. DA ICE.
Maaldmmodn simulaatiossa on hyddynnetty sdhkésimulaatiota pohjana ja muutettu
parametreja siten ettd hyotysuhteet vastaavat ympadristoministerion asetuksia.

Parametrien liséksi on vaihdettu s&hkolammitys ja jadhdytys vesikiertoiseen

patteriverkostoon.

Jotta maaldmpd toimisi IDA ICE -ohjelmassa, taytyy normaali primaarijarjestelma (kuva
8) vaihtaa ESBO-PLANT -primadrijarjestelméksi (kuva 6 ja 7). ESBO-PLANT
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-primadrijérjestelméssa voidaan lisatd maalammossa kaytettdvat kaivot, pumput seké

vesisailiot (kuva 6).

Uuteen priméérijarjestelméan lisatédan lampimén ja kylman veden séiliot, lampopumput,
kaivot ja vaihdetaan jarjestelmén lampaétiloja. Kaivoja on yhteensd 20 kpl ja ne ovat 300m
syvig, lampOpumput ovat yhteensd teholtaan 400kW lammityksen puolella ja
jaahdytyksen puolella 250kW. Pumppujen COP-arvo eli hydtysuhde on asetettu arvolle
4. Maaldmpopumpun lisaksi jarjestelmadn on liitetty lisdlammitin COP-arvolla 1.
Vesisailiot ovat molemmat tilavuudeltaan 3m3. Kaivojen maara, syvyys, pumppujen tehot
ja varaajien koot osoittautuivat parhaiksi useiden simulaatioiden perusteella. Ne eivat
perustu teoriaan jolla saataisiin parhaiten optimoitu maaldmpé vaan tavoitteena oli vain
saada paremmat arvot kuin kaukoldmmaon simulaatiossa. Samoja SPF- ja COP-lukuja
kéytettiin kaikissa maaldammdn simulaatioissa. Jarjestelmén lampdétilojen laskeminen

vaikuttaisi SPF-lukuun siten ett& energiankulutus olisi vielé alhaisempi (taulukko 5).

Yleislomake Jasennys Build plant model

r Central systems

Wind (L’ZD“'IE Solar thermal Photovoltaics

No solar thermal No photovoltaics

Hot storage

No extra liquid circuit Generic hot i
water tank

Tiavuus: 3 m°

Topup heating

Ulkoilma lammityslaite

Lammonsiirto | | atveuhde (COPY: 1 Coldslorage

Teho: rajoittamaton Generic cold |
water tank

Base heating Jadhdytys

Tilavuus: 3 m°

Brine to water i Brine to water i
heat pump chiller

Ground heat exchange

Ground source borehole loop

Eh

Distribution systems
Heat Cold
Hugneen tulgilman
lémpatila: 55 °C
e Al

Hugneen tuloilman
lampétila: 18 *C
Nk B

50

ila 55

Kuva 6. ESBO-PLANT asetukset maalampd jarjestelmélle, IDA ICE.
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Primaarijarjestelma varaajilla

Auri ahk Auril

5

R e, =2\

Tuuliturbiini

— Tilatlammitys !

AT LA
$te

5 AmbAIr

Exhaust air heat recovery

V-kone ji4 -
SN
"
! i
Supply  Return Tilat jaa
Tulokset - i
N =
Fans Pumps [18  F
e 1 <0
Chiller

Kuva 7. ESBO-PLANT primaarijarjestelmanakyma (build plant model), IDA CIE.

Oletus lammon- ja jaadytyksentuotto

- Lammityksen menoveden lamg -

¥ TAIr2
Setback schedule
Boiler operation

Kuva 8. Normaali prim&arijarjestelmé, IDA ICE
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Hot water supply system

- Huaneen tuloilman ldmpdtilan asetusarvo

Teup °C

[260 [[p0 ][200 | TamoC

Night setback schedule

Aina "Offiikkuna kiinni'suojaus auki v| »
it <
mitoitusldmpatilan lasku

AHU supply temperature setpoint T
Pump pressure head 30000.0 Pa
Pump efficiency 0.5 -
Pump shut off above ambient }
temperature ©

Kuva 9. Lampiman veden lampétilat, ESBO-PLANT, IDA ICE.

Maaldmp6 simulaatiossa ei ole muutettu ilmanvaihtokoneita muuten kuin laskemalla
ilmanvaihtokoneiden |&mpdopattereiden lampotiloja 55 Celsius asteeseen (kuva 9).
Maalampaojarjestelmissd on usein alemmat lampdtilat kuin esim. kaukoldammassa. Siksi
on myos laskettu lampotiloja simulaation asetuksissa jotta se toimisi realistisesti ja
saataisiin mahdollisimman tarkka tulos, l&mpimén kayttoveden lampdtilaa on myds
laskettu. Kaukolammaon patteriverkoston meno-/paluulampdatilat 70/40°C ja maalammén
lampatilaksi on asetettu 55/35°C, jarjestelmien meno-/paluuldmpdtilaeroa simulaatioiden
kesken on 10 astetta. Lampdtilaerosta huolimatta simulaatioiden vertailu on tasapuolista
eikd lampotilaeron eroavaisuus tuota maaldmmolle etuja jotka aiheuttaisivat paremman
tuloksen. Kun patteriverkoston tulon lampatilaksi on asetettu 55°C, pumpun SPF-luku
asettuu teoriassa n. 2,7 tienoille, simulaatiossa on kuitenkin ké&ytetty arvoa 2,5 maaraysten
mukaisesti. Maalampoéa simuloidessa taytyy olla tarkkana, ettei sekoita SPF-lukuja ja
COP-lukuja kesken&an. Pumpun valmistajan antama COP ei yleensd tarkoita, ettd
jarjestelman koko vuotinen hyo6tysuhde olisi yhtd hyva, t&std syystd simuloidaan
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matalammalla SPF-luvulla kuin pumpun COP. SPF-lukuun vaikuttaa moni tekijé ja ndma

on otettu huomioon ympéristéministerion maarayksissa (taulukko 5).

3.4 Kaukolammon ja -kylman simulointi

Kaukoldammon simulaatiossa kaytettiin vesiradiaattorijérjestelméa 70/40 lampdtiloilla.
Kaukokylmaan liityttiin jadhdytyksella ja kéyttovedelld. Huoneisiin on asennettu
ideaalilammittimet ja ideaalijddhdyttimet. Kaukoldmmodn lammitys sekd I&mmin
kayttovesi on simuloitu COP-arvolla 0,97 ja jadhdytys arvolla 1. Jarjestelmassé kaytettiin
normaalia primadarijarjestelmaa (kuva 8) ja kuutta ilmanvaihtokonetta kuten kaikissa

muissakin malleissa paitsi maalammaon simulaatiossa.

3.5 Sahkolammityksen ja -jddhdytyksen simulointi

Séhkokéayttoisen jarjestelman simuloinnissa kaytettiin s@hkdpattereita ja jaahdytys-
laitteita jokaisessa huoneessa. Jadhdytyslaite on nestekiertoinen eli jarjestelman taytyy
olla sellainen, ettd kylma neste voi kiertdméaan laitteissa. Sahkolammityksessa kéytettiin
COP-arvoa 1 l[ammitykselle ja lampimalle kayttovedelle. Jadhdytyksessa kéytettiin COP
arvoa 3. Jarjestelmdssd kaytettiin normaalia primadrijarjestelmaa (kuva 8) ja kuutta

ilmanvaihtokonetta.
Sahkolammityksen hyotysuhde on 100 % (Taulukko 4). La&mpopatteri siis tuottaa yhta

paljon ldmpo& huoneeseen kuin se kuluttaa s&éhkod ilman haviditd. S&hkolammitys on

myos edullinen rakentaa.
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3.6 Kaasu- tai polttoainejarjestelméan simulointi

Kaasujarjestelméan simuloinnissa kéytettiin ideaalilammittimid ja ideaalijgdhdyttimia.
Jérjestelmén COP-arvot lammitykselle ja lampimélle kayttovedelle asetettiin arvolle 0,9
taulukon 4 mukaisesti. J&ahdytyksen COP-arvoksi asetettiin 1,0. Jarjestelmadssé kaytettiin

normaalia primé&érijarjestelmad (kuva 8) ja kuutta ilmanvaihtokonetta.

Polttoainesimulaation E-luku on korkea koska simulaatiossa kaytettiin fossiilisia
polttoaineita. Mikali simulaatiossa olisi suosittu uusiutuvaa polttoainetta, energiakerroin

puolittuisi ja E-luku olisi huomattavasti alhaisempi.

Simuloidessa jaahdytysté polttoaineella IDA ICE hyddyntad absorptiojadhdytyskonetta,
jotta polttoaineen  tuottama energia saadaan hyodynnettyd jadhdytyksessé.
Absorptiojadhdytys  perustuu  prosessiin,  jossa  lampoOenergialla  tuotetaan
jaahdytysenergiaa. Ld&mpoenergian lahde voi olla jokin muu kuin polttoaine, kuten
esimerkiksi teollisuustuotannon hukkalamp6. Jaahdytys toteutetaan yksi-, kaksi- tai
kolmevaiheisena tai yksi- tai kaksiportaisena. Eri toteutustavoilla on eri kylmékertoimet

ja jokaisella eri menetelmalld on eri lampotilavaatimukset.

Polttoainesimulaatio on I&hinnd teoreettinen eikd jarjestelma olisi todenndkoisesti
harkinnassa. Absorptiojddhdytys on suositumpaa teollisuuden puolella, eikd sita
juurikaan kayteta majoitusliikerakennuksien suunnittelussa. Korkeista
hukkaldmpotiloista johtuen absorptiojadédhdytys on energiatehokas vaihtoehto teollisuus
suunnittelussa. Polttoainesimulaation tarkoitus oli l&hinn& kokeilla IDA ICE:n

monipuolisuutta seka tarkastella eri mahdollisuuksia teoreettisesti.
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4. TULOS

- Simulaatio 1 (Kaukolampd) (Liite 1):
Simuloitu kertoimin: Lammitys 0.97, Jadhdytys 1 ja lammin k&yttovesi (LKV) 0.97.
167.5 kWh/(m2vuosi) eli B-luokan energiatodistus (Taulukko 3).

- Simulaatio 2 (Polttoaine) (Liite 2):
Simuloitu kertoimin: L&mmitys 0.9, Jd&hdytys 1 ja LKV 0.9.
264.2 kWh/(m2vuosi) eli D-luokan energiatodistus (Taulukko 3).

- Simulaatio 3 (S&hko) (Liite 3):
Simuloitu kertoimin: L&mmitys 1, Jadhdytys 3 ja LKV 1.
288.9 kWh/(ma2vuosi) eli E-luokan energiatodistus (Taulukko 3).

- Simulaatio 4 (Maaldmp0) (Liite 4):

Simuloitu kertoimin: Lammitys 2.5, Jd&dhdytys 3 ja LKV 2.3.
154.5 kwh/(m2vuosi) eli B-luokan energiatodistus (Taulukko 3)
(kuva 10).

Tulosten perusteella maaldmpd on paras vaihtoehto, kun tavoitellaan alhaisinta
mahdollista E-lukua. IDA ICE pyoristéa aina ylospain, joten maalammaon simuloiduksi
E-luvuksi tulee 155 kWh/(m2vuosi). Kaukolamp6 oli seuraavaksi tehokkain vaihtoehto
E-luvun ollessa 168 kWh/(m?vuosi). Sahko- seké polttoainesimulaatioiden E-luvut (289
kWh/(m2vuosi) ja 265 kWh/(m?vuosi)) ovat maaldmpod sekd kaukoldampd huomattavasti
suurempia mika poissulkee ne varteenotettavina jarjestelmina kohteeseen. Kaukolammadn
energiatodistus on hyva mutta E-luku ei alita Ympéristoministerion asettamaa s&&dosta
1010/2017 jossa majoitusliikerakennuksille E-luvun rajaksi on asetettu 160.
Kaukoldmpo6a voidaan hyodyntdd mikéali, rakennuksen U-arvoja tai energiakulutusta
vahennetddn. Energiatodistuksen kannalta ei ole valid kayttddkd maalampoa vai

kaukoldmpo64a, koska molemmat sijoittuvat B-luokkaan (Taulukko 3, Kuva 10).
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Energiatehokkuusluokka

B 2013

KWhe / (m*vuosi)
Rakennuksen laskennallinen 155
energiatehokkuuden vertailuluku eli E-luku

Kuva 10. Kéyttotarkoitusluokka 5. Rakennuksen maalampd simulaation E-luku sek&
energiatehokkuusluokka B

Maaldammon simulaation tulokset tuotiin Exceliin suoraan ohjelmasta kéayttéden beta-
toimintaa "Enertod(beta3)” IDA ICE:n energiatodistusta varten. Tiedosto on tarkoitettu
muokattavaksi ennen lataamista ARA-jarjestelmadn, jotta kaikki tarvittavat kentat tulee
taytettya energiatodistusta varten. Patevyyden omaava henkild voi tunnuksillaan tulostaa
virallisen energiatodistuksen taman jalkeen ARA-jarjestelmastd. Kuva 10 seka kuva 11
ovat kuvakaappauksia Excel tiedostosta joka on ladattu IDA ICE -ohjelmasta. Kuvat
vastaavat ulkonaoltdan taysin varsinaisen energiatodistuksen ulkonakod. Varsinaista

energiatodistusta ei laadittu opinnaytetyossa.
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YHTEENVETO RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUDESTA
Laskennallinen ostoenergiankulutus ja energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku)
Lammitetty nettoala 8376,981 m*
Lammitysjarjestelmén kuvaus
limanvaihtojédrjestelmén kuvaus
Vakioidulla kaytolla Energiamuodon Energiamuodon
laskettu ostoenergia kerroin kertoimella painotettu
energia
kWh/vuosi KWh/(m3uosi) = KWhg/(m*vuosi)
sahkd 1078 489 129 1,2 154,5
Sahkdn kulutukseen sisaltyva 281 416 34
valaistus- ja kuluttajalaitesahko
Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) 155
Rakennuksen energiatehokkuusluokka
Kaytetty E-luvun luokitteluasteikko Majoitusliikerakennukset
Luokkien rajat asteikolla EEETENE ST 700 c-171 .. 240
D:241...280 [LE:281.. 340 IGEBW SN
G: 451 ...

Tamén rakennuksen energiatehokkuusluokka _

E-luku perustuu rakennuksen laskennallisiin kulutuksiin ja energiamuotojen kertoimiin. Kulutus on laskettu vakioidulla kaytolla lammitettya
nettoalaa kohden, jotta eri rakennusten E-luvut ovat kesken&an vertailukelpoisia. Vakioidusta kaytosta johtuen E-luku ei sovellu yksitidisen
rakennuksen toteutuneen ja laskennallisen kulutuksen vertailuun. E- lukuun sisaltyy rakennuksen Emmitys-, iimanvainto-,
jaahdytysjarjestelmien seka kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutus. Rakennuksen ulkopuoliset kulutukset kuten

Kuva 11. Yhteenveto rakennuksen maald&mpdsimulaation energiatehokkuudesta

Rakennus kuluttaa 1 078 489 kWh sahkod vuodessa (Kuva 11). Kun rakennuksen kulutus
jaetaan lammitetylla nettoalalla, s&hkon kulutus on 129kWh/m? vuodessa. Ottaen
huomioon energiamuotokertoimen 1,2 saadaan rakennuksen E-luvuksi 154,5 @ 155
kWh/(m2vuosi). Rakennus sijoittuu B-energiatehokkuusluokkaan, jossa E-luvun on
oltava 91-170 kWh/(m?vuosi) vélilla (Taulukko 3, Kuva 11). Rakennuksen E-luku on
lahempéna C-luokkaa, jonka ylaraja on 171 (m2vuosi) kuin A-luokkaa, jonka alaraja on
90 kWh/(m2vuosi) (Taulukko 3, Kuva 11).

Ymparistoministerion ~ asetuksessa ~ 1010/2017  rakennuksille  on  asetettu
kayttotarkoitusluokan mukaan E-luvun yléraja, joka majoitusliikerakennusten kohdalla
on 160 kWh/(m2vuosi). Helsingissa sijaitseva simulointi kohde alittaa asetetun rajan vain

maalammolla (155 kwWh/(m2vuosi)).

25



Maantieteellisista syistd johtuen kohteessa ei voida hyddyntdd maalampdjarjestelmaa,
vaikka sen E-luku on simuloiduista jarjestelmistd paras. Kohde on suunniteltu
liitettdvaksi kaukoldmmon ja -kylman verkkoon. On huomioitava, ettd rakennuksen
energiakulutus ylittdd saddoksen 1010/2017 sallitun rajan kun valitaan kaukolampé ja

-kylma jarjestelma.

Kun kulutus vylittdd sa&ddoksen rajat, todistuksen laatijan on annettava ohjeet
suunnittelijoille, energiatehokkuuteen vaikuttavien arvojen parantamiseksi, jotta
rakennus on energiakulutuksen osalta maaraysten mukainen ja silla on mahdollisuus

saada rakennuslupa.

Mahdollisia parannuskohteita ovat esimerkiksi:
rakennuksen sijoittaminen tontilla (ilmansuunnat, varjostukset)
rakenteiden, ikkunoiden ja ovien U-arvojen parantaminen
ikkunoiden pinta-alan pienentdminen
ikkunoiden aurinkoteknisten arvojen muuttaminen paremmaksi (ja&dhdytystarpeen
pienentdminen)
Ilmanvaihtokoneiden SFP-luvun pienentdminen
IlImanvaihdon lammaontalteenoton vuosihy6tysuhteen parantaminen
valaistuksen tarpeenmukainen ohjaus
valaisimien hy6tysuhteen parantaminen (LED)

sdhkdnkayton minimointi rakennuksessa

Se mikd on ratkaisevaa ja mihin kannattaa vaikuttaa, riippuu siitd kuinka paljon
yksittdinen tekija kuluttaa energiaa. Mikéali ylla& mainitsemat kohdat ovat sellaisia, ettei
niihin pystytd vaikuttamaan, taytyy jarjestelma suunnitella uudestaan esimerkiksi eri

energiamuodolla.
Kohteen suunnittelu ei ole vield edennyt siihen vaiheeseen jossa paatetddan mihin

energiankuluttajiin vaikutetaan. Suunnittelussa paadytdan todenndkdisesti optimoimaan

ikkunoiden U-arvoja sekd valaistusta.
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5. POHDINTA

Maaldmp6 on simulaatioiden perusteella paras vaihtoehto, kun tavoitteena on
mahdollisimman alhainen E-luku. Maalamp6 on todenndkdisesti kalliimpi vaihtoehto
kuin kaukolampé. Mahdollisuus kayttdad maalampod sekd kaukolampoa riippuu kohteen
sijainnista. Maaldmpoda voidaan kuitenkin kayttdd laajemmin kuin kaukoldmpéd ja
-kylmad jota voidaan hyddynt&a ainoastaan sielld missé kaukoldampod ja -kylmaa on
tarjolla. Yleisesti ottaen kaukolamp6d sek& -kylm&& on tarjolla suurimmissa
kaupungeissa. Maalammaon rakentamien on usein kustannuskysymys. Kaukolammdglla on
raskaampi hiilijalanjalki koska se on usein suurimmaksi osaksi tuotettu polttoaineilla
kuten Kivihiilelld. Kaupungeissa se on kuitenkin usein suosituin valinta. Tdma voi
kuitenkin muuttua tulevaisuudessa, kun hiilijalanjaljen merkitys kasvaa entisestéan.
Kaukoldmpd on hiilijalanjéljeltaan erittdin raskas esimerkiksi Helsingissd, jossa se
tuotetaan kivihiilell& ja osittain uusiutuvalla energialla (puupelletti). Maalamp6 tulee

varmasti olemaan merkittava energiamuotovaihtoehto tulevaisuudessa.

HELEN lopettaa Kivihiilen polton Hanasaaressa vuoteen 2024 mennessa ja korvaa
energiantuoton biolampdkeskuksella ja uusiutuvalla energialla. VVuoteen 2035 pyritédan
hiilineutraaliin Helsinkiin. Talldin energiamuotokerroin on taysin eri kuin nykypaivana,
ja ehkd jopa parempi vaihtoehto kuin rakennuskohtainen maaldmpd. Tastéd syysta on
mahdotonta ennustaa, onko maaldmpd viisaampi vaihtoehto tulevaisuutta ajatellen
esimerkiksi Helsingissd, jossa Kivihiilen k&yttod vahennetdan vuoteen 2035 mennessé yli
80 %. Kun ajatellaan kohteita muualla suomessa, kaukolammaon ja -kylmén ulkopuolella,

maaldmpo6 on ehdottomasti E-luvun ja ympériston kannalta paras vaihtoehto.

Opinnaytetydssd kohteena olleen hotellirakennuksen suuri koko tuotti hankaluuksia
simuloinneissa. Simulaatiot kestivét jopa 7 tuntia tai enemman, joten pienetkin virheet
kostautuivat ajallisesti, jos simulointi jouduttiin uusimaan. Lisdd ongelmia aiheutti
tietokoneen C-levyn tayttyminen IDA ICE -valimuistitiedostoilla. T&m& onneksi saatiin
lopulta ratkaistua ja kaikki simulaatiot voitiin suorittaa. Mielestani IDA ICE on kuitenkin
erinomainen, melko helppokayttdinen ohjelma monipuolisuuteensa nédhden, jolla saadaan

simuloitua luotettavaa aineistoa.
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E-lukujen ja energiatodistusten raja-arvot perustuvat Ympéristoministerion saadoksiin.
Tastad johtuen on térkedd paivittdd Ymparistoministerion sédadoksid, kun esimerkiksi
Helsingin kaukoldmpd muuttuu puhtaammaksi. Suunnittelijoiden olisi my6s hyva aina
muistaa ottaa huomioon mahdolliset muutokset tulevaisuutta ajatellen, ja yrittaa tahdata
ymparistoystavallisimpaan vaihtoehtoon. Uusiutuva- ja bioenergia nousevat suosiossa,
vaikka ne vield usein ovat kalliimpi vaihtoehto. Kallis maaldmpdratkaisu voi
mahdollisesti olla jopa helpompi myyd4 tai vuokrata, vaikka hinta olisi korkeampi, koska
vihreys on muodissa ja tulevaisuutta. Uusituvan energian kaytt6a voidaan hyodyntéé jopa

markkinoinnissa ja osana yhtién imagoa.

Opinndytetyén tulokset osoittavat kuinka tarkedd U-arvojen tarkastelu on
rakennusmateriaalien ja ikkunoiden valintaa tehdessd. Koska Helsingissé sijaitsevaan
hotelliin valittiin E-luvun kannalta liikaa energiaa kuluttava kaukoldampdjérjestelma,
joudutaan kohteessa miettimadn materiaali- ja laiteratkaisuja uudestaan. Kohteen
suunnittelijoita suosittelisin keskittymaan rakennuksen U-arvojen parantamiseen,
laitteiden hyoOtysuhteen parantamista sekd valaistuksen vaihtoa LED-valaistukseen.
Sisailmaluokituksen vuoksi tehontarpeita ei voida muuttaa kohteessa, vaikka lampdtilan
alentaminen véhentéisi merkittavasti energiakulutusta. Kohteet olisi aina hyvé suunnitella

mahdollisimman energiatehokkaiksi.

6. JOHTOPAATOKSET

IDA ICE -simulaatioiden perusteella Helsingissé sijaitsevalle majoitusliikerakennukselle
saavutettiin paras E-luku, 155 kWh/(m2vuosi) maalammolla. Maantieteellisestd syysta
johtuen kohde péaadytaan kuitenkin yhdistdaméén kaukolammon ja -kylmén verkkoon.
Koska kaukoldammdn ja -kylman IDA ICE -simuloinnin E-luku, 168 kWh/(m?vuosi)
ylittdd Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 majoitusliikerakennusten E-luvun
ylarajan 160 kWh/(m?vuosi) tdytyy energiakulutusta pienentdd, esimerkkeja
vaihtoehdoista joilla voidaan pienentdd kulutusta loytyy sivulta 26. Energiankulutusta
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taytyy vdhentdd 8 kWh/m?  vuodessa. Rakennuksen  energiatodistuksen

energiatehokkuusluokaksi tulee B.
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LITTEET

Kaukoldammaon simulaatiotulokset (Liite 1)

EQ UA. Energiaraportti
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 8377.0 m2
Asiakas Mallin tilavuus 26100.5 m3
Vastuuhenkild Christian Strémberg Mallin maaperén pinta-ala |1309.9 m2
Sijainti Helsinki (Ref 2012) Mallin vaipan ala 6144.5 m2
Séaatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012 Ikkuna/Vaippa 19.9 %
Tapaus Opinnéytetyd Keskimaaréinen U-arvo 0.3461 W/(m?2 K)
Simuloitu 15.10.2018 12.23.33 Vaipan alan suhde 0.2354 m?/m3
tilavuuteen

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, jolloin operati

nen lampdatila on yli 27 °C lampimimmaé&ssa vyohykkeessa |0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen Idmpétila on yli 27 °C keskimaéaraisessa vyohykkeessa |0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattomyys lampooloihin

6 %

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |kWh/m2 |kw kWh kWh/m?2
m | valaistus, kiinteisté 206781 24.7 23.61 248137 29.6
M | LVI sahko 319916 38.2 41.88 383899 45.8
Yhteensé, Kiinteistésdhkd 526697 62.9 632036 75.5
M | Ldmmitys, kaukolampo 959461 114.5 698.9 479730 57.3
M | LKV, kaukoldmpb 373975 44.6 42.69 186988 22.3
] 54762 6.5 356.0 15333 1.8
z:‘i:i:i”sstzi(auko‘ampé 1388198 165.7 682051 81.4
Yhteens3 1914895 228.6 1314087 156.9
[1] Laitteet, asukas 74634 8.9 8.52 89561 10.7
Yhteensd, Asukkaan sahkd 74634 8.9 89561 10.7
Yhteensa 1989529 237.5 1403648 167.6

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

KWhA
2.4-10%-

N

\
2.2:10°
2,0-10%
1.810%
1.6:10%
1.4-105-
1.2:10%
1.0-10°
0.8:10°
0.6-10°
0.4-10°
0.2:10%+
0.0-10% - -
1 2 3 4 5 6

Kuukausittainen kokonaisenergia
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Polttoaineen simulaatiotulokset (Liite 2)

EQUAO Energiaraportti
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 8377.0 m2
Asiakas Mallin tilavuus 26100.5 m3
Vastuuhenkild Christian Strémberg Mallin maaperéan pinta-ala |1309.9 m?2
Sijainti Helsinki (Ref 2012) Mallin vaipan ala 6144.5 m2
Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref_2012 Ikkuna/Vaippa 19.9 %
Tapaus Opinnaytetyo Keskimaarainen U-arvo 0.3461 W/(m? K)
Simuloitu 27.11.2018 12.06.02 Vaipan alan suhde 0.2354 m%/m?3
tilavuuteen

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen lampétila on yli 27 °C lampimimmassa vyohykkeessa [0 %
Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen lampétila on yli 27 °C keskimaaraisessa vyohykkeessa [0 %
Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytyméattémyys lampdooloihin 6 %
Ostoenergiankulutusraportti
Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |kWh/m2? |kwW kWh  (kWh/m?2
M | Valaistus, kiinteisto 206781 24.7 23.61 248137 29.6
M | LVI s&hko 319916 38.2 41.88 383899 45.8
Yhteensd, Kiinteistésahko 526697 62.9 632036 75.5
M | Fossiilinen polttoaine 1491913 178.1 799.3 1491913 178.1
:glttetigf:éf""te'sm 1491913 178.1 1491913 178.1
Yhteensa 2018610 241.0 2123949 253.5
[]] Laitteet, asukas 74634 8.9 8.52 89561 10.7
Yhteensd, Asukkaan sahko 74634 8.9 89561 10.7
Yhteensa 2093244 249.9 2213510 264.2
*Lampoarvo
Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
26105 Pl —
2410° — —
22-10° F 7 s
2.010° I
1.810°
1.6-10°
1.4-10°
1.2:10°
1.0-10°
0.810°
0610%
0.4-10°
0.2:10% B E B B B
0.0-10° : - ‘ : . L
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12uukausi




Sahkon simulaatiotulokset (Liite 3)

EQUAO Energiaraportti
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 8377.0 m?
Asiakas Mallin tilavuus 26100.5 m3
Vastuuhenkilo Christian Stromberg Mallin maaperén pinta-ala |1309.9 m?2
Sijainti Helsinki (Ref 2012) Mallin vaipan ala 6144.5 m?
Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012 Ikkuna/Vaippa 19.9 %
Tapaus Opinnaytetyo Keskiméaarainen U-arvo 0.3461 W/(m2 K)
Simuloitu 29.10.2018 12.57.28 Vaipan alan suhde 0.2354 m2/m3
tilavuuteen

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen [ampétila on yli 27 °C lampimimmassa vyohykkeessa [0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen lampétila on yli 27 °C keskimé&araisessa vyohykkeessa [0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytyméattomyys lampooloihin

6 %

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m?2 kw kWh kWh/m?2
M | Valaistus, kiinteistd 206781 24.7 23.61 248137 29.6
| | Jédahdytys 18024 2.2 119.3 30642 3:7
M | LVI sahko 319913 38.2 41.89 383896 45.8
M | Séhkolammitys, kiinteisto 917291 109.5 661.8 1100749 131.4
M | LKV, sahkolammitys 333772 39.8 38.1 567412 67.7
Yhteensd, Kiinteistosahko 1795781 214.4 2330836 278.2
Yhteensa 1795781 214.4 2330836 278.2
[]] Laitteet, asukas 74634 8.9 8.52 89561 10.7
Yhteensd, Asukkaan sahko 74634 8.9 89561 10.7
Yhteensé 1870415 223.3 2420397 288.9

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

KWhA
2.4-10~

2.2:10%
2.0-10%
18105
1.6:10°
1.4-10°
12105}
1.0-10°
0.8-10°
0.6-10>
0.4-10°
0.2:10°
0.0-10%-1

! ! ! ! ! ! !
T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1
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Maaldmmaon simulaatiotulokset (Liite 4)

EQUA.

Energiaraportti
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Projekti Rakennus

Mallin lattia-ala 8377.0 m’
Asiakas Mallin tilavuus 26100.5 m*
Vastuuhenkild Christian Strémberg Mallin maaperan pinta-ala |1309.9 m?
Sijainti Helsinki (Ref 2012) Mallin vaipan ala 6144.5 m?
Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref_2012 Ikkuna/Vaippa 19.9 %
Tapaus ETE_VUORIKATU_24-maalampd-COP- | Keskimaarainen U-arvo 0.3461 W/(m* K)

muutettu

Simuloitu 24.1.2019 15.37.31 Vaipan alan suhde 0.2354 m¥/m*

tilavuuteen

Rakennuksen viihtyisyysindeksi

Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen lampétila on yli 27 °C Iampimimmassa vyohykkeessa |0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin operatiivinen l&mpétila on yli 27 °C keskim&ardisessd vydhykkeessd |0 %

Niiden tuntien osuus, jolloin vallitsee tyytymattdmyys lampbéoloihin 6 %
Ostoenergiankulutusraportti
Kiytetty e 2 2
energia Ostoenergia Tarve | Kokonaisenergia
kWh |kWh/m? |kWh |kWh/m? kW | kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteistéd | 206781 247 206781 24.7 23.61 | 248137 29.6
Jaghdytys 6211 0.7 6211 0.7 67.24 7453 0.9
LVI séhko 322029 38.4 322029 38.4 43.52 | 386435 46.1
Sahilammitys; 468832 56.0 468832 56.0 4555 | 562508 67.2
kiinteisté
Yhteensa,
i LN 1003853 119.8 1003853 119.8 1204623 143.8
Yhteens& 1003853 119.8 1003853 119.8 1204623 143.8
] Laittest, asukas 74634 8.9 74634 8.9 8.52 89561 10.7
Yhteenss, Asukkaan | ;4634 8.9 74634 8.9 89561 10.7
sahkd
Tuotettu energia Myyty energia Tuotettu
m| CHP tuotto 0 0.0 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensa, TUGEHU 0 0.0 0 0.0 0 0.0
sahkid
Yhteenss 1078487 128.7 1078487 128.7 1294164 154.5

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

kWhA
12-10%-
11-10%-
10-10*
9-10%+

I
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