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THVISTELMA

llImastonmuutoksen ehkéaisemiseksi nykypdaivan ja tulevaisuuden rakentaminen
tulee olla entista energiatehokkaampaa huomioiden eri kulutustekijat seka pyr-
kien paasttjen vahenemiseen. Rakennusten lammitysenergiaratkaisujen opti-
moinnilla pystytaan vastaamaan tulevaisuuden rakentamisen haasteisiin ener-
gia- ja kasvihuonepaastomaaraysten kiristyessa.

Tyon tarkoituksena oli tutkia kohderakennusten lAmmitysenergianléhteiden op-
timointia ja energialaskentaa seké luoda pohja tyon tilaajan energiakonsultoin-
tipalveluun. Opinnaytety6 rajattiin kahden kohderakennuksen lammitysenergia-
lahteiden optimointiin. Tavoitteena oli selvittdd rakennuksen lAmmityksen huip-
putehontarve ja optimaalisin teho rakennuksen maalamp6épumpulle. Toisen
kohderakennuksen osalta tavoitteena oli verrata kauko- ja maalammaon elinkaa-
rikustannuksia ostoenergiankulutuksen ja kayttokustannusten osalta. Liséksi
tavoitteena oli rakentaa rakennusten lammitysenergianlahteiden optimointiin
soveltuvia IDA ICE -laskenta- ja optimointimalleja, joita voidaan hyddyntaa IFC-
tietomallin kanssa.

Tutkimus suoritettiin dynaamisen laskennan IDA ICE -ohjelmistolla ja ohjelmis-
ton Graphical Script- ja Parametric Run -tytkaluilla. Rakennusten IFC-mallien
tutkintaan hyddynnettiin ArchiCAD- ja Simplebim-ohjelmia. Elinkaaren lasken-
taan kaytettiin energiayhtididen hinnastoja sek& Microsoft Excel -ohjelmistoa.

Tuloksena syntyi laskelmat toimistorakennuksen lammityksen huipputehontar-
peesta ja maalampdenergiantarpeesta seka selvitys optimaalisimmasta maa-
lAmpdpumpun tehosta. Koulurakennuksen osalta tuloksena saatiin laskelma
kaukolammon ja maaldmmaon ostoenergiantarpeesta yhden vuoden ajalle. Ver-
rattaessa kaukolammon ja maalammon ostoenergiankulutusta todettiin maa-
lA&mmon ostoenergiantarpeen olevan noin kolme kertaa pienempi kuin kauko-
lAmmon. Lisdksi maalammaon todettiin olevan edullisempi 20 vuoden elinkaaren
kayttokustannuksiltaan verrattuna kaukolampdon. Tuloksena rakennettiin myos
IDA ICE -laskenta- ja optimointimallit, joita voi hyoddyntaa IFC-tietomallin
kanssa.

IDA ICE -ohjelmisto soveltuu tutkimuksen kohderakennusten energiaselvityk-
siin ja se mahdollistaa yksityiskohtaisen tarkastelun rakennuksen taloteknisista
jarjestelmista etsittaessa optimaalisinta ratkaisua. Maalampd on energiatehok-
kaampi lammitysjarjestelmé& useimmissa kohteissa kaukolampdon verratta-
essa. Tuloksia ja malleja voidaan hyddyntad rakennuksen taloteknisten jarjes-
telmien tarkasteluun sekd markkinointiin tilaajaorganisaatiossa.

Asiasanat: IDA ICE, optimointi, simulointi, energiatehokkuus, energialaskenta
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ABSTRACT

To prevent climate change, construction today and in the future must be more
energy-efficient. This can be achieved by aiming to reduce emissions and con-
sidering the different consumption factors. The optimization of the heating en-
ergy solutions of buildings will enable us to meet the challenges of future con-
struction as energy and greenhouse gas emissions regulations tighten.

The purpose of the work was to study the optimization of heating energy
sources and energy computing in the target buildings and to lay the foundations
for the energy consultancy service of the client of this thesis. The scope of this
thesis was limited to optimizing the heating energy sources of the two target
buildings. The aim was to find out the need for peak power in the first building’s
heating and the most optimal power for the building's geothermal pump. As to
the second target building, the aim was to compare the life cycle costs of long-
distance and terrestrial heat in terms of purchasing energy consumption and its
operating costs. In addition, the aim was to create IDA ICE calculation and op-
timization models suitable for optimizing heating energy sources in buildings,
which can be utilized with the IFC data model.

The result was calculations of the peak power demand for heating in the office
building and the need for geothermal energy and a study of the most optimal
ground heat pump power. In the case of the school building, the result was a
calculation of the purchase energy needs of district heating and geothermal
heat for a period of one year. When comparing the purchase energy consump-
tion of district heat and geothermal heat, the purchase energy demand for geo-
thermal heat was about a quarter lower than that of district heat. In addition,
geothermal heat was cheaper in terms of operating costs over a 20-year life
cycle than district heating. An IDA ICE calculation and optimization model was
also created as a result, using the IFC data model.

The IDA ICE software is suitable for energy surveys in the target buildings of
the research and enables a detailed examination of the building's building tech-
nology systems in the search for the optimal solution. Geothermal heat is a
more energy efficient heating system in most locations when compared to dis-
trict heating. The results and models can be used to review buildings’ building
technology systems and for marketing purposes at A-Insindorit Rakennutta-
minen Oy.

Keywords: IDA ICE, optimization, simulation, energy efficiency, energy calcu-
lation
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyén aiheena toimii rakennusten lammitysenergiaratkaisujen opti-
mointi. Aihe nousi omasta mielenkiinnosta rakennusten energialaskentaa koh-
taan seka tybelaman tarpeesta A-insintorit rakennuttaminen Oy:n tilauksesta.
Opinnaytetytn tarkoituksena on luoda laskenta- ja optimointimalleja dynaami-
sen laskennan IDA ICE -ohjelmistolle sek& pohja tilaajaorganisaation Kuopion
yksikdn palvelun tarjonnan laajentumiselle. IDA ICE -ohjelmistoon luotavat mal-
lit tehdaan lammitysenergianlahteiden optimointia ja laskentaa varten. Palvelun

tarjontaa laajennetaan energiakonsultointiin.

Opinnaytteen aihepiiriin liittyvaa tietoa tullaan tarvitsemaan tulevaisuudessa
yhad enemman energia- ja kasvihuonepaastomaaraysten kiristyessa seka ra-
kennusten ollessa merkittdvimpia energian kuluttajia (noin 40 %) ja kasvihuo-
nekaasupaastdjen (noin 30 %) aiheuttajia EU:n alueella [1]. Imastonmuutoksen
hillitsemispyrkimysten vuoksi strategiat liittyen rakennusten energiatehokkuu-
teen, kulutukseen seka paastbtjen vahenemiseen muodostavat yhden tulevai-

suuden rakennusalan suurimmista haasteista [2].

Aihe on myos yhteiskunnallisesti ja juuri ilmastonmuutoksen kannalta merkit-
tava energiakonsultoinnin ollessa tarkeassa roolissa tulevaisuuden pyrkimyk-
sessa vahentaa rakennusten paastoja ja pienentda hiilijalanjalkea [1]. Talotek-
niikkan alan kannalta aihealue on merkittavin kokonaisuus, jolla tullaan ohjaa-
maan taloteknistd suunnittelua ja rakentamista tulevaisuudessa kohti vaha-

paastoisempia ja hiilineutraalimpia rakennuksia.

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen lisdksi vahentaa valtioiden
energiariippuvuutta tuontienergiasta, varmistaa energian kysynnan kasvun hal-
lintaa seka lisaa valtion toimintavarmuutta. Energiatehokkuuden kehittdminen
tuo myos alalle lisda tyollisyyttd, tukee teknologian kehitysta seka edistaa uusia
innovaatioita. [1.]

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kohderakennusten lammitysenergianlah-

teiden optimointia ja energialaskentaa seka luoda pohja tyon tilaajan energia-
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konsultointipalveluun. Tutkimus rajattiin kahteen eri kohderakennukseen. En-
simmainen kohderakennus on Vantaalla sijaitseva toimistorakennus ja toinen

on Kuopiossa sijaitseva koulurakennus.

Toimistorakennuksen osalta tutkimus rajattin ainoastaan optimaalisimman
maalampdratkaisun I6ytdmiseen. Tavoitteena on selvittda rakennuksen lammi-
tyksen huipputehontarve ja optimaalisin teho rakennuksen maalampdpumpulle.
Tutkimuskysymyksiksi muodostui seuraavat:

1. Kuinka paljon on toimistorakennuksen lammityksen huipputehontarve seka
kuinka tehokas maalampopumppu tarvitaan, jotta saadaan katettua 90 prosent-
tia vuotuisesta lammitysenergiankulutuksesta?

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

prosenttia toimistorakennuksen vuotuisesta lammitysenergiankulutuksesta?

Koulurakennusta koskevassa tutkimuksessa tavoitteena on verrata kauko- ja
maalammon ostoenergiankulutusta ja elinkaarikustannuksia kayttékustannus-
ten osalta. Koulurakennusta koskevasta tutkimuskysymyksesta rajattiin ulko-
puolelle elinkaarikustannuksiin vaikuttavat investointi ja huoltokustannukset.
Tutkimuskysymykseksi muodostui seuraava: Milla tavoin erilaiset lammitys-
energianlahteet vaikuttavat koulurakennuksen ostoenergiankulutukseen ja

kayttokustannusten elinkaarikustannuksiin?

Tilaajan energiakonsultointipalvelua koskevan tutkimuksen tavoitteena on ra-
kentaa rakennusten lammitysenergianlahteiden optimointiin soveltuvia IDA ICE
laskenta- ja optimointimalleja, jota voidaan hyoddyntaa IFC-tietomallin kanssa.
Tutkimuskysymykseksi muodostui seuraava: Kuinka IDA ICE-ohjelmistolla voi-
daan luoda rakennuksen lammitysenergianlahteiden optimointiin soveltuva las-

kenta- ja optimointimalli, jota voidaan hyddyntaa IFC-tietomallin kanssa?



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA

Nykypéaivan tekniikan innovaatioiden synnyttaman potentiaalin my6té pystytaan
vastaamaan rakennusten tiukentuneisiin paastovaatimuksiin. Esimerkiksi yha
enemman rakennusautomaatiolla toteutetut rakennukset seka talotekniikan da-
tankerddmisen mahdollistuminen ovat avanneet keinon rakennusten entista te-
hokkaampaan kayttoon ja energiahukan minimointiin asumismukavuuden séai-
lyessa. Viime vuosikymmenten aikana juuri rakennuksen energiatehokkuuden

optimointiin liittyva tutkimustoiminta on kasvanut. [3.]

IDA ICE -ohjelmisto sopii hyvin muun muassa rakennuksen energiatehokkuu-
den kustannusoptimointiin. Taman osoittaa esimerkiksi Jokisalon ym. [4] suo-
rittama tutkimus Suomessa sijaitsevaan ikaihmisten palvelukotiin, jonka tavoit-
teena oli maarittda kustannusoptimaalisia ratkaisuja vanhan palvelurakennuk-
sen energiantuotantojarjestelméan energiaremonttia ja uusiutuvia energialah-
teitéd varten. Tutkimus osoitti IDA ICE-ohjelmiston rakennussimulointitydkalun
avulla, ettd kyseiseen rakennukseen kustannusoptimaalisin lammitysjarjes-

telma on kaukolamman sijasta vesi-ilmalampdpumppu. [4.]

Salvalain [5] tuottaman tutkimuksen, IDA ICE- ohjelmiston simulaatioymparis-
ton kyvysta validoida uusi [ampépumppumalli, mukaan ohjelmisto sopii [ampo6-
pumppujen mallintamiseen. Tutkimusartikkelissa verrattiin maalampdpumppu-
jarjestelman kenttakoetietoja simulaatiotietoihin ja tulosten mukaan ohjelmis-

tolla rakennetut mallit vastasivat lampoprosessien odotettuja trendeja. [5.]

2.1 Rakennuttamista ja suunnittelua ohjaavat direktiivit ja asetukset

Rakennuttamista ja suunnittelua ohjaavat lukuisat méaraykset, direktiivit ja ase-
tukset. Esimerkiksi uudisrakentamista sitouttaa paastdjen vahentdmiseen ja
energiatehokkuuteen pyrkivat rakennusmaaraykset. [1.] Oman osansa raken-
nuttamisen saantelyyn on tuonut myds Euroopan unioni, jonka toimesta ener-
giatehokkuusvaatimukset ovat tiukentuneet jarjestelmallisesti jo 20 vuoden

ajan. [6.]

2010/31/EU rakennusten energiatehokkuusdirektiivi maarittaa seka uudis- etta

korjausrakentamista koskevien rakennusten energiatehokkuuden parantami-
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seen tadhtaavia asetuksia ja sita kautta tavoittelee hiilidioksidipaastojen vahene-
mista. Direktiivin uudistus 2018/44/EU tahtdd myos vahahiilisen rakentamisen
kautta hiilidioksidipaastojen hillitsemiseen. Muutos mahdollistaa olemassa ole-
vien rakennusten peruskorjaukset kustannustehokkaasti ja lisda rakennuksissa

kaytettavaa alyteknologian maaraa. [7.]

2012/27/EU Euroopan parlamentin ja neuvoston energiatehokkuusdirektiivi
sekd sen muutos (EU)2018/2002 energiatehokkuusdirektiivi maarittavat EU-
sekd kansallisen tason energiatehokkuustavoitteista, energiasaastbvelvoit-
teesta kansallisesti seka toimenpiteistd energiatehokkuuden edistamiseksi [8].
Direktiivi kasittaa energiatehokkuutta tavoittelevaa uudistusta, jonka myota pys-
tytdan tuottamaan muun muassa energiatehokkaampia rakennuksia ja tuot-
teita. Direktiivi ohjaa jasenvaltioiden rakennuttamista maarayksella, jonka mu-
kaan rakennusten laajamittaisissa korjaustdissd varmistetaan energiatehok-
kuuden parantaminen vahimmaisvaatimukset tayttavélle tasolle. [9.] Alla ole-

vassa kuvassa 1 on esitetty EPBD-direktiivin vaikutus Suomessa.

EPBD-direktiivin vaikutus Suomessa

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2002

* Energialaskennan periaatteet Rakentamisméiridyskokoelman osat

* Energiatehokkuuden vahimmadisvaatimukset (kaikki kumottu)

* Energiatehokkuus korjausrakentamisessa \ + D2 Rakennusten sisdilmasto ja iimanvaihto,
* Energiatodistukset madraykset ja ohjeet

* Kattiloiden ja ilmastointilaiteidentarkastukset * D3 Rakennuksen energiatehokkuus,

madraykset ja ohjeet
* D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010

» Primadrienergialaskenta kWh/m?
» Ldhes nollaenergiavaatimukset 2019/2021

« Kustannusoptimointi Ympéristdministeridn asetukset
* Vahvemmat energiatodistukset * Uuden rakennuksen sisdilmastosta ja

ilmanvaihdosta

* Teknisten jdrjestelmien vaatimukset

. ) . e . * Energiatodistuksesta
* Lammitys- ja ilmastointijdrjestelmien tarkastukset

* Uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

* Valtioneuvoston asetus energiamuotojen
kertoimien lukuarvoista

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2018

# Koko rakennuskanta ldhes nollaksi 2050 mennessa
* Rakennusautomaatio tehokkaammin kdyttodn

» Sihkdautojen latauspisteitd
* Rakennusten dlyratkaisuvalmiusindikaattori 2019 ?7?
» Energiatodistus paremmaksi Kansallisille saddaksille aikaa

maaliskuuhun 2020

Kuva 1. EPBD-direktiivin vaikutus Suomessa [6]
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Vuoden 2018 uudistuksessa direktiiviin laajennettiin 1ahes nollaenergiatavoite
koskemaan koko rakennuskantaa. Lisaksi nyt vuonna 2022 direktiivin lisdyseh-
dotuksen mukaan vuoteen 2027 mennessa uusien julkisten rakennusten tulee
olla nollaemissiorakennuksia, kuten myds muiden rakennusten vuoteen 2030

mennessa. [6.]

Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017 ka-
sittelee rakennuksen energiatodistuksen laadintaa ohjaavaa lainsdadantoa.
Asetuksessa maaritetddn rakennuksen laskennallisen energiatehokkuuden
vertailuluvun laskemisesta sekd rakennuksen energiatehokkuusluokittelusta.
Asetuksen mukaan rakennuksen rakennusosien ja teknisten jarjestelmien ener-
giatekninen tila tulee arvioida seké rakennuksen kustannustehokkaat energian-
saastomahdollisuudet tulee maarittdéd huonontamatta sisdilmasto-olosuhteita.
[10.]

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017 ohjaa sisdilmaston olosuhteiden sailyttdmiseen energiaa kayttavaa
uudisrakentamista. Asetuksessa kasitelladn myds rakennuksen laajennusta
seka tilan lisaamista kerrosalaan laskettavaan tilaan. Lisaksi asetus méaarittaa
rakennuksen energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset ja E-luvun raja-arvot.
[11]

Toinen sisailmaston olosuhteita saateleva asetus on Ymparistoministerion ase-
tus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017. Asetuk-
sessa kasitellaan rakennuksen sisdilmastoa, ilmanvaihtoa ja ilmanvaihtojarjes-
telmia seka niiden kayttdonoton mittauksia, suunnittelua seka rakentamista.
Asetuksen mukaan uuden rakennuksen sisdilmaston suunnittelussa on otet-
tava huomioon siséiset ja ulkoiset kuormitustekijat seka sijainti ja rakennus-
paikka. Myos rakennuksen kayttotarkoituksenmukainen sisdilmasto on otettava
huomioon suunniteltaessa esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuutta. Li-
séksi asetuksessa maéaritetddn sisailmastoon vaikuttavat huonelampdtilojen
suunnitteluarvot, sisailman laatu ja kosteus seka ilmanvaihdon ilmavirtojen oh-

jaukseen vaikuttavat tekijat. [12.]
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2.2 Rakennusten energiatehokkuus

Suomessa 30 prosenttia kasvihuonepaastoista aiheutuu ainoastaan rakennus-
ten energiankaytosta. Rakennusten energiatehokkuuden saavuttaminen on ta-
ten tarkedssa roolissa hillitseméssa ilmastonmuutosta. Energiatehokkuuden
vaikutuksia arvioitaessa taytyy ottaa huomioon uudisrakentamisen vaikuttavan
rakennuskannan energiatehokkuuteen vasta pidemmalla ajanjaksolla. Taman
vuoksi myos energiatehokas korjausrakentaminen on nykyhetken kannalta kes-

keista paastojen vahentamisen nakokulmasta. [1.]

Rakennusten energiankulutus koostuu rakennuksen séhkélaitteiden ja valais-
tuksen kaytosta, lammityksesta sek& mahdollisesta jadhdytyksesta [1]. Raken-
nuksen energiatehokkuuden saavuttamiseen vaikuttaa keskeisimmin rakenne-
ja talotekniikan tarjoamien ratkaisujen sovittaminen yhdessa seka rakennuksen
energiatehokkuuteen vaikuttavien seikkojen kokonaisuuden hallinta [13]. Ra-
kennukselle tulee asettaa energiankulutustavoitteet lammon-, sahkon- ja ve-
denkaytolle sekd mahdolliselle jadhdytysjarjestelmalle. Liséksi niité tulee seu-
rata jarjestelmakohtaisilla energiamittauksilla, jotka mahdollistavat kulutusseu-

rannan myos tuntikohtaisesti. [1.]

Suunniteltaessa energiatehokkaita ratkaisuja laskelmat ja simuloinnit toimivat
tarkeassa roolissa tyon tukena, joiden kautta saavutetaan ymmarrys, mita suun-
nittelulla tavoitellaan ja milla hinnalla [13]. Energiatehokkuuden kannalta uudis-
rakennusta suunniteltaessa mahdollistuu uusien innovaatioiden hyddyntami-
nen toteutusratkaisuja pohtiessa. Talléin kannattaa ottaa huomioon rakennuk-
sen erilaiset tilaratkaisut, vaihtoehtoisten lammitysjarjestelmien mahdollisuus
seka rakennuksen pintojen hydédyntaminen energiantuotannossa. Korjausra-
kentamisessa puolestaan korostuu energiankulutuksen pienentdmiseen tah-
tdavat ratkaisut. Vanhan rakennuksen korjauksessa tulee huomio kiinnittda
energiankulutukseen seka rakennuksen tiiveyteen uusiin [ammityslaitteisiin in-
vestoinnin sijaan. Huomionarvoista on myos, etta joskus on hyddyllisempéaa ra-
kentaa kokonaan tai osittain uusi rakennus vanhan korjaamisen sijasta. [1.] Si-
vulla 11 olevassa kuvassa 2 on esitetty rakennuksen lampoéhaviot ja mista ra-

kennukseen tuleva lampdenergia muodostuu.
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Sisaiset
* katto lammaonlahteet
 ulkoseinat * ihmiset
* ikkunat * koneet
* valaistus

Lammitti-

mien

ma lampé

Pemstulfse_t

Lampohaviot

w

Kuva 2. Esimerkki rakennuksen lammitysenergiasta ja lampohavidista [14]

Kuvasta 2 ndhdaan rakennuksen lampdohavioihin vaikuttavat tekijat ja raken-

nuksen lampdenergianlahteet seka rakennuksen muut sisdiset energianlahteet,

jotka vaikuttavat rakennuksen e
vesi, lammitys ja jatevesi tuovat
lisaksi.

limanvaihto 29-31 %

Yldpohja 12-16 %

Ulko-
seinat
9-11 %
Lammitys 74-80%
Sahkolaitteet 10-12 % .~ by

Aurinko + ihmiset 11-12 % Alapohja

19-21 %

Viemariin
11-12%

nergiankulutukseen. Kuvassa nakyvéat lammin-

myo6s rakennukseen lampobenergiaa havididen

limanvaihto 36-37 %

Yldpohja 4-6 %

Ikkunat

Ulkoseinat
19-21 %

g
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Kuva 3. Rakennusten lampohavitiden vertailu rivi- ja kerrostalon valilla [17]

Ylla olevassa kuvassa 3 on esitetty, kuinka eri rakennustyyppisissa rivi- ja ker-

rostalossa lampohavididen pros

enttiosuus (%) vaihtelee riippuen rakenne-

osasta. Kuitenkin kuvista voidaan huomata, ettd merkittdvin sdastd energian
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suhteen voidaan tehda lammaontalteenotolla ilmanvaihdosta kummassakin ra-
kennustyypissa. Muita merkittavia lampohavidita aiheutuu esimerkiksi ikkunoi-

den ja viemarin kautta.

Kuvasta 3 lisaksi voidaan huomata rakennusten yla- ja alapohjista muodostu-
vien lampdhavididen olevan suurempia rivitalossa kuin kerrostalossa. Kerros-
talossa heikompana rakenteena ovat ulkoseinat ja ikkunat. Kuvassa on myds
havainnollistettu, kuinka eri rakennustyyppi vaikuttaa rakennuksen lampdener-

gianlahteisiin.

3 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytteessa tydmenetelmien teoreettista taustaa tutkitaan ja tuetaan saman
aihealueen tutkimuksilla ja kirjallisuudella. Ty6hon kaytetaan tutkimusmenetel-
mana dynaamisen laskennan IDA ICE -ohjelmistoa, jonka avulla voidaan tehda
tutkittaviin mallirakennuksiin tarkasteltavia energiasimulointeja sek& -optimoin-
tia. Simulointien ja optimoinnin avulla voidaan selvittaa tarkasteltavalle raken-
nukselle optimaalisin lammitysenergianlahde seka tarvittaessa tarkastella ra-
kennuksen jaahdytystarvetta ja mahdollisuutta aurinkoenergian hyodyntami-

seen.

Ty6ssa kaytettavia mallirakennuksia ovat koulu- ja toimistorakennus, joista on
luotu valmiit IFC-tietomallit seka vertailukelpoista laskentadataa. Tietomallien

tarkasteluun ja korjauksiin kaytetdan ArchiCAD- ja Simplebim-ohjelmistoja.

IDA ICE -ohjelmistolla luodaan laskenta- seka optimointimallit, joiden toimintaa
testataan tutkittavien mallirakennuksien lammitysenergiaratkaisuihin. Las-
kenta- ja optimointimallien luontia varten tutkitaan ensin yleisesti merkittavim-
mat energiatehokkuuden parantamiseen olevat vaikutuskeinot, joiden avulla

ohjelmalliset komponentit luodaan.

Aihealueen kirjallisuuteen, sdadoksiin ja ohjeistuksiin perehtymalléd saavutetaan
vaadittava teoriapohja opinnaytetydlle, jonka avulla voidaan toteuttaa IDA ICE
-ohjelmistolla vaadittavat optimoinnit seka simuloinnit laskentamallien testausta
varten. Tydmenetelmiéa tuetaan meneilldan olevilla opintojaksoilla seka alan asi-

antuntijoiden tietotaidolla.
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4 RAKENNUKSEN TIETOMALLI

Building information model (BIM) eli rakennuksen tietomalli tarkoittaa rakennuk-
sen toimintojen materiaalista ja dynaamista kuvausta sahkdisesti 3-uloittei-
sessa muodossa, mika mahdollistaa rakennustietojen jakamisen, vaihdon ja
hyédyntamisen eri tahojen kesken. Tietomalli on k&ytanndssa digitaalinen ko-
konaisuus eri suunnittelijoiden malleista kasatusta, rakennuskohteen seka ra-
kennusprosessin elinkaaren aikaisten tietojen yhdistelmamallista. [16; 17.] Ta-
voitteena on, etta yhden tietomallin avulla pystyttaisiin ohjaamaan ja valvomaan
rakennuksen suunnittelua, toteutusta, yllapitoa sekd purkamista koko sen elin-
kaaren ajan [16]. Alla olevassa kuvassa 4 on havainnollistettu tamé tietomallien

hyodyntamistavoite lapi rakennuksen elinkaaren.

AUTOMAATIO-
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L
MONITOROINTI
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Kuva 4. Tietomallin kayttdmahdollisuudet rakennuksen kayton ja suunnittelun aikana [18]

IFC-malli (Industry Foundation Classes) kasittaa yleista tietomalliohjelmistojen
selitystapaa tietomalleista. IFC-kirjainyhdistelma tarkoittaa my6s mallien
avointa tiedonsiirtomuotoa, joka mahdollistaa niiden siirtamisen ohjelmistojen
valilla. [18.] IFC-malleja kaytetdan yhdessa dynaamisten laskentaohjelmistojen
kanssa rakennuksen simuloinnin seka optimoinnin suorittamiseksi. IFC-malleja
luodaan rakennushankkeissa rakennesuunnittelijan, arkkitehdin, LVIS- ja geo-
suunnittelijoiden toimesta. Eri IFC-malleista voidaan koostaa yhdistelmamalli,
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jota kutsutaan SMC-malliksi. Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty esimerkki yh-
distelmamallin leikkauksesta. Leikkauksesta on nahtavilla myds rakennuksen

talotekniikkaa.

Kuva 5. Leikkaus rakennuksen yhdistelméamallista [19]

5 ENERGIAKONSULTOINTI

Energiakonsultointi kasittaa yrityksen tarjoamia asiantuntijapalveluita kohdera-
kennusten energiatehokkuuden, elinkaarikustannusten tai olosuhteiden selvit-
tamiseksi. Lisaksi konsultointiin kuuluu asiantuntijoiden analyysi kohteen opti-
maalisimmista energiaratkaisuista kustannusten ja ympariston nakdokulmasta.
Energiakonsultointi on kannattavaa rakennusprojektin alun tarveselvityksesta
ja suunnittelusta, itse rakentamiseen ja kayttdonottovaiheeseen, jotta koko
hanke saavuttaisi vahapaéastdisen lopputuloksen. Energiakonsultoinnin mah-
dollistavina tyén apuvalineina kaytetaan energiasimulointia, E-lukulaskentaa,
olosuhdesimulointia sekd monitavoiteoptimointia. [20.]

5.1 Energiaoptimointi ja -simulointi

Energiaoptimointia ja olosuhdesimulointia tehd&éan rakennuksille, jotta voitaisiin
saavuttaa mahdollisimman kustannus- ja energiatehokkaat ratkaisut. Optimoin-
nilla tarkoitetaan parhaan ratkaisun loytdmistd olosuhteiden rajoitteiden puit-

teissa [21]. Energiaoptimointi taas kasittaa tilannetta, jossa optimoinnin keinoin
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pyritdéan loytamaan parhaimpia ratkaisuja rakennuksen energiatehokkuuteen

nahden eri suunnitteluvaihtoehdoista [22].

Rakennuksen energiaoptimointi toimii paatéksenteon tukena tilanteissa, jossa
tarvitaan riittavaa informaatiota moniselitteisia valintoja varten [22]. Simulointiin
perustuva optimointi on tehokas menetelma suunnittelu- ja paatdésmuuttujien
optimaalisten arvojen l6ytamiseksi rakennuksen vaipan, lammitys-/jaahdytys-
jarjestelmissa ja energiantuotantojarjestelmissa. Optimointityokalujen avulla
optimaalisten ratkaisujen lI6ytdminen saavutetaan pienemmassa ajassa verrat-
tuna kattavaan hakuun. [23.] Sen avulla voidaan saada tietoa nopeasti jopa tu-
hansista eri suunnitteluvaihtoehdoista seké niiden systemaattisesta vertailusta
[22]. Liséksi simulointiin perustuvan optimoinnin avulla pystytaan I6ytamaan op-
timaalisia ratkaisuja energiapaastojen ja kustannusten minimointiin seka sisail-
man laadun maksimointiin pyrkivissa lahes nollaenergiarakennusten toteutuk-

sissa [23].

Simuloinnilla tarkoitetaan rakennuksen tietomallia arkkitehdin suunnitelmista,
joka mahdollistaa haluttujen tekijéiden vaikutuksien tutkimisen rakennuksen toi-
minnassa. Simuloinnin avulla pystytddn myds havainnollistamaan rakennus ja
sen eri tilat animaatioilla. Yleisimmin rakennuksesta simuloidaan rakennuksen

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

5.1.1 Optimointi IDA ICE -ohjelmistolla

IDA ICE -ohjelmistolla voidaan suorittaa optimointia Parametric Run -tyokalun
avulla. Tyokalulla suoritetaan simulaatiosarja, jossa parametreja vaihdellaan
jarjestelmaéllisesti. Samaan aikaan tietorakenteessa tapahtuu tarvittaessa muu-
toksia eri objektien lisddmisen tai korvaamisen johdosta. Tydkalulla voidaan
mya0s visualisoida rakennuksen simulaatiotulokset esimerkiksi taulukko ja kaa-
viomuotoon. Ohjelmalla pystytaan suorittamaan rakennukselle erilaisia simu-
laatioita tarpeen mukaan. Run all -simulaatiolla voidaan simuloida kaikki maari-
tetyt parametriarvojen yhdistelmat, kun taas Run optimization -simulaatio on
tarkoitettu GenOpt -lisdohjelmiston kanssa kaytettavaksi. Monte-Carlo-simulaa-
tiolla suoritetaan maaritetty maara simulaatioita satunnaisella parametriarvojen
valinnalla. Sensitivy analysis -simulaatio on tarkoitettu kaikille annetuille para-

metrien arvoille, jolloin kahdella erillisella simulaatiolla haetaan suurin ja pienin
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parametrin arvo. Parametric Run -ominaisuudella voidaan optimoida erilaisia
rakennuksia ja jarjestelmid. Optimointia tuetaan Graphical script -toiminnon
avulla, jossa voidaan suorittaa jarjestelmakohtaista laskentaa energian, lammi-

tys- ja jaahdytystehon osalta. [25.]

IDA ICE -ohjelmiston optimoinnin avulla voidaan etsia esimerkiksi optimaalisin
lammitysenergianlahde tai selvittaa rakennuksen energiankulutus kokonaisuu-
dessaan. IDA ICE -ohjelmistolla voidaan my6s optimoida ikkunoiden ja raken-
teiden ominaisuuksia, tuloilman lampétilaa tai aurinkoenergiajarjestelmien mi-

toitusta seka lisdosien avulla esimerkiksi energiakaivoja. [26.]

5.1.2 IDA ICE -ohjelmiston laskenta- ja optimointimallit

IDA ICE -ohjelmistoon voidaan luoda valmiita mallipohjia erilaisten tytkalujen
avulla. Erityistydkalu on ESBO Plant, jolla voidaan tutkia erilaisia rakennus-
suunnittelu- seka taloteknisia ratkaisuja ja arvioida ratkaisujen vaikutuksia elin-
kaarikustannuksiin, energiankulutukseen ja asumisviihtyvyyteen. ESBO-ohjel-
man mallilla voidaan lisaksi tarkastella rakennuksen tilakohtaisia ominaisuuksia
erilaisin suunnitteluratkaisuin ja niiden vaikutusta kohteen energiatehokkuu-
teen. [27.]

IDA ICE -ohjelmistoon voidaan tuoda myds esimerkiksi rakennuksen IFC-malli,
jonka erilaisia rakenne- ja taloteknisidsuunnitteluratkaisuja muuttamalla voi-
daan toteuttaa erilaisia simulaatioita mallirakennukselle. Mallista voidaan luoda
eri versioita, joiden avulla voidaan vertailla erilaisten ratkaisujen vaikutusta ra-
kennuksen energiatehokkuuteen ja kustannuksiin. Yksityiskohtaisten ja helposti
muokattavien mallien avulla rakennus- ja tilakohtainen tarkastelu sujuu vaivat-
tomasti. [28; 29.]

5.1.3 Simulointi IDA ICE -ohjelmistolla

IDA ICE -ohjelmistolla voidaan toteuttaa rakennukselle erilaisia simulaatioita
kohteen tarpeiden mukaisesti. Simulaatioilla voidaan laskea rakennuksen tai
yksittaisen tilan [ammitystehontarve seka ilmanvaihdon ja kayttdveden lammi-

tyksen tarvitsema lammitystehontarve. Rakennuksiin ja tiloihin voidaan myo6s
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simuloida jd&hdytyksen tarvetta seka tilan tarvitsemaa jaahdytystehoa. Jaahdy-
tyssimulaatiolla saadaan myds simuloitua ilmanvaihdon tarvitsema jaahdytys-
teho. Jaahdytyssimulaatio voidaan jakaa erillisiin tarkastelujaksoihin esimer-
kiksi kuukausikohtaisesti. My6s varjostusten vaikutusta jadhdytystehontarpee-
seen voidaan tutkia ohjelmistolla. IDA ICE -ohjelmistolla voidaan toteuttaa myo6s
rakennuksen energiankulutuksen simulointia. Energiasimuloinnin avulla voi-
daan selvittaa rakennuksen jarjestelméakohtaiset energiankulutukset seka -tar-
peet. Tarkastelua voidaan tehda vuotuisella tasolla tai pienemmilla ja tarkem-
milla ajanjaksoilla. Myds rakennukselle tai yksittaiselle tilalle voidaan tehda yli-
lampenemissimulaatio. Ylilampenemissimulaation avulla voidaan selvittda huo-
netilan lampdatiloja ja kartoittaa, ylittavatko [ampdotilat asetusten maaraamat raja-
arvot. Muutoin rakennuksen jadhdytystarve voidaan selvittaa jaahdytystarve-
simulaatiolla. [30. s. 49-61.]

IDA ICE -ohjelmisto tarjoaa mahdollisuuden rakennuksen olosuhdesimulointiin
esimerkiksi paivanvalon laskennan, luonnollisen, hybridimallin, tai tarveohjatun
iimanvaihdon laadinnan seka lattialammityksen seka -jadhdytyksen valinnan
osalta. Myds kayttajan itse maarittdmien jarjestelmien, erilaisten tuuletettujen
julkisivujen ja ikkunoiden seka lammityksen osalta ohjelmistossa voi simuloida
eri olosuhteita rakennukselle. [31.] IDA ICE -ohjelmistossa on kaytdssa lisaksi
ASHRAE 90.1 -laajennus standardista, joka maarittda vahimmaisvaatimukset
energiatehokkaan rakennuksen suunnittelulle [32]. Laajennus hyddyntaa tiettya
mittausmenetelmaa rakennuksen energiatehokkuuden maarittamiseksi. Sama
mittausmenetelma on kaytdéssa myos LEED- JA BREEAM-ymparistoluokituk-

sissa. [33.]

5.2 Energialaskenta

Rakennuksen energialaskenta suoritetaan ymparistoministerion laatimien ener-
giatehokkuus- ja tasauslaskentaoppaiden mukaisesti. Oppaiden taustalla ra-
kennuttamista ohjaa ymparistoministerion rakennuttamista koskevat asetukset.
Energiatehokkuutta koskevassa oppaassa ohjataan rakennuksen energianku-
lutusta ja lammitystehontarvetta koskevaa laskentaa [34]. Tasauslaskentaop-
paassa puolestaan maaritellaan rakennuksen lampohavididen tasauslaskenta,
lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskenta seka vaipan ilmanpitavyyden

osoittaminen [35].
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Rakennuksen energialaskenta tulee aloittaa jo energiatehokkaan rakennuksen
suunnitteluvaiheen alussa. Tallin rakennuksen suunnitteluvaiheeseen ja mah-
dollisiin tarvittaviin muutoksiin voidaan hyddyntaa energialaskennan avulla saa-
tuja tuloksia. Lisaksi energialaskenta auttaa tarkkailemaan koko suunnittelun
ajan, pystytaanko tavoiteltu energiatehokas rakennus toteuttamaan samalla

suunnitelmalla. [36.]

Rakennuksen kokonaisenergialaskentaan kuuluu osana mygds rakennuksen os-
toenergian kulutuksen laskenta. Ostoenergian kulutus k&sittda energiaa, joka
ostetaan rakennukseen erimerkiksi kaukolamp6-, séhko- tai kaukojaahdytys-
verkosta tai ostetaan polttoaineena. [37.] Alla olevassa kuvassa 6 havainnollis-
tetaan rakennuksen ostoenergian koostuminen rakennuksen tilojen energian-
tarpeella seka teknisilla jarjestelmilla. Ostoenergian ominaiskulutuksen pienen-
tamiseksi rakennuksen suunnitelmaan tehdaan usein muutoksia. Esimerkiksi
lammoneristystason parantaminen, tehokkaamman lammontalteenottolaitteen
suunnitteleminen, toisen energiamuodon valitseminen tai ikkunapinta-alan pie-
nentdminen ovat tavanomaisia parannuskeinoja ostoenergian kulujen leikkaa-
miseksi. [38.]

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja
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Kuva 6.Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat ja taserajat [34, s.15]



19

5.2.1 E-luku

E-luvulla tarkoitetaan rakennuksen energiatehokkuuden laskennallista vertailu-
lukua. E-luku muodostuu rakennuksen laskennallisesta ostoenergiankulutuk-
sesta rakennuksen lammitettya nettoalaa kohden vuodessa rakennuksen ener-
giamuotojen kertoimilla painotettuna. Rakennuksen energiatehokkuuden las-

kennallisen vertailuluvun yksikkéna toimii kWhe/(m? a). [38.]

Rakennuksen E-lukuun vaikuttaa suoraan rakennuksen kayttdveteen ja tiloihin
kaytettdva energiamuoto. Kaukolammolla, biopolttoaineilla tai maalampdpum-
pulla tapahtuva lammitys tayttda helposti rakennuksen E-lukuvaatimukset. Ra-
kennuksen sahkodlammitys puolestaan vaatii erittdin energiatehokkaita ratkai-
suja tai my6s uusiutuvia energianlahteita lammitysjarjestelmaansa, jotta vaati-
mukset E-luvulle saavutettaisiin. [39.] Rakennuksen E-luku maaritetaan lasken-
tatyokalulla, joka pystyy hyédyntdmaéan kuukausitason tai dynaamista tuntita-
son laskentamenetelm&a [10]. Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty E-lukulas-

kennan kulku.

Laskennan lihtotiedot: sdatiedot, sisdlimasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset limpokuormat, lammin kiyttévesi
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Kuva 7. E-lukulaskennan kulku [34, s.14]
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5.2.2 Energiatodistus ja -selvitys

Rakennuksen energiatodistuksella tarkoitetaan Suomessa vuodesta 2008 uu-
disrakentamisessa ja vuodesta 2009 myynti- ja vuokraustilanteissa suurissa ra-
kennuksissa seka uusissa pientaloissa kaytossa ollutta, rakennuksen energia-
tehokkuuden tarkasteluun tarkoitettua ty6kalua [40]. Todistus pohjautuu raken-
nuksen ominaisuuksien ja teknisten jarjestelmien aiheutuvaan energiankulutuk-

seen [41].

Rakennuksen energiatodistuksella on tarkea rooli uudistuvan energian kayton
ja energiatehokkuuden edistdmisessa [42]. Laki rakennuksen energiatodistuk-
sesta mahdollistaa rakennusten energiatehokkuuden vertailun sekd edistaa

energiatehokkaita rakennusratkaisuja [43].

Energiatodistus on voimassa uuden todistuksen laatimiseen saakka, mutta
enintdan kymmenen vuoden ajan [43]. Rakennuksen energiatodistuksessa tu-
lee tuoda ilmi toteutunut energiankulutus seka laskennalliseen kulutukseen pe-
rustuva energiatehokkuusluokka seka E-luku [41]. Liséksi todistuksessa tiedo-
tetaan asiantuntijan kokoamia saasttsuosituksia, joiden myéta mahdollistuu
tarvittaessa rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen [40]. Sivulla 21,
kuvassa 8 on esitetty esimerkki olemassa olevan energiatodistuksen kansileh-

desta.
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Kuva 8. Esimerkki energiatodistuksen kansilehdesta [43]

Rakennuksen energiatodistuksen laatii tehtavaan kouluttautunut ammattilai-
nen, jolla tulee olla tehtavaan soveltuva tekniikan alan tutkinto tai tutkinnon kor-
vaava alan tybkokemus sekéa hyvaksytty suoritus energiatodistuksen laatijako-
keesta. Energiatodistuksen laatimiseen hyvaksytyt ammattihenkilot rekister6i-
daan laatijoita koskevaan rekisteriin. Energiatodistus on osa rakennuksen ener-

giaselvitysta. [43.]

Rakennusta suunniteltaessa tulee laatia energiaselvitys, joka sisaltaa asetuk-
sen 1010/2017 4 §:n mukaisen E-luku laskennan ja keskeisimmat l&ht6tiedot
seka tulokset. Rakennusten lampohavididen tulee tayttéaa 23 §:n mukaiset vaa-
timukset ja koneellisen ilmanvaihtojarjestelman 30 8:n mukaisesti ilimanvaihdon
ominaissahkdtehon. Vaihtoehtoisesti pykalien 23 §:n ja 30 8:n jaadessa toteu-
tumatta rakennuksen on taytettava 33 8:n rakenteellisen energiatehokkuuden
vaatimukset. Energiaselvityksen tulee lisaksi sisaltaa laskennallisen keséajan
huonelampdtilan tarkastelun 29 8:n mukaisesti ja rakennuksen energiatodistuk-
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sen laadinnan, mikali energiatodistuksen lainsdadanto sita edellyttdaa. Energia-
selvitys tulee paivittdd ennen rakennuksen kayttoonottoa rakennuksen ollessa

lupavaiheessa. [11.]

5.2.3 Dynaamiset laskentaohjelmistot

Dynaamisten laskentaohjelmistojen suorittaman energialaskennan avulla pys-
tytddn huomioimaan vaihtuvien ymparistomuuttujien, kuten auringonsateilyn
voimakkuuden ja ulkolampétilan, vaikutukset vuorokausitasolla rakennuksen
rakenteisiin varastoituneen lampéenergian vaihteluun. Juuri dynaamisen las-
kentamenetelman kyky antaa perusteellista tietoa rakennuksen toiminnasta tar-
vittaessa tuntikohtaisesti tekee ohjelmistosta suositun tytkalun monimutkaisten

ja suurien rakennuskohteiden suunnitteluun. [44.]

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) on EQUA Simulation AB:n simuloin-
tityOkaluihin keskittyneen yrityksen valmistama ohjelmisto, joka on tarkoitettu
rakennuksen energiatehokkuuden laskentaan. IDA ICE -ohjelmisto mahdollis-
taa rakennuksen seka sen jarjestelmien etta saatimien monivyéhykemallinnuk-
sen. Ohjelmiston energialaskennan keinoin pystytaan analysoimaan rakennuk-
sen energiankulutuksen kokonaisuutta ja lampoétasetta. Laskennan tulosten
avulla voidaan taata rakennuksen vahainen energiankulutus seké korkea asu-

misviihtyvyys. [45.]

Toinen rakennuksen lampo6teknisen toiminnan laskentaan kehitetty ohjelmisto
on insinodoritoimisto Olof Granlund Oy:n valmistama Riuska. Kyseinen ohjel-
misto kayttdd hyodykseen rakennuksen tietomallia (BIM) olosuhde- ja energia-
simulointiin. Riuska hyédyntaa rakennusten tietomalleja IFC-muodossa seka
kykenee laskemaan vuotuisen energiankulutuksen tuntikohtaisesti. Lisdksi oh-
jelmistolla pystyy huomiomaan rakennuksen huoneiden lampdtilat ja niiden py-
syvyyden sekda jadhdytys- ja lammitystarpeet. [46.] Dynaamisen tuntitason las-
kennan lisdksi voidaan toteuttaa myds kuukausitason laskentaa, jolloin lasken-

nassa huomioidaan ainoastaan s&hko- ja [Ammitysenergian kulutus [10].

6 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Opinnaytetyon toteutus aloitettiin perehtymalla IDA ICE -ohjelmiston toimintaan

ja kayttoon Equa Simulation Finland Oy:n jarjestdman kurssin avulla. Kurssin
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suorittamisen jalkeen tutustuttiin aiheen kannalta merkittdvaan aiempaan tieto-
perustaan tutkimustiedon avulla. Tiedonhaun jalkeen tehtiin Equa Simulation
Finland Oy:n laatimia harjoitustehtavia ja perehdyttiin ohjelmiston Getting Star-
ted -oppaaseen sekd muihin ohjelmiston kayttéohjeisiin IDA ICE -ohjelmiston
kayton opettelua varten. Ohjelman kayttda harjoiteltin myds Equa Simulation
AB:n laatimiin opetusvideoihin. Ennen varsinaista tutkimustyon aloitusta pereh-
dyttiin liséksi IFC- ja DWG-tiedostojen tuomiseen IDA ICE -ohjelmistoon. Las-
kennoissa kaytettiin ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 maarittdmia
toimisto- ja opetusrakennuksen arvoja. Rakenteiden U-arvot maaritettiin myos
asetuksen 1010/2017 uuden rakennuksen vertailuarvojen mukaisesti. Raken-
teiden materiaalit ovat maaritetty kohteiden mukaisesti Muut laskennassa kay-
tetyt arvot olivat asetuksen 1010/2017 kayttotarkoitusluokkien 3 ja 6 vakioidun
kayton mukaisia. Laskennan pohjana toimi ymparistoministerion Rakennuksen

energiatehokkuus ja [Ammitystehontarpeen laskenta -ohje.

Toteutus eteni johdannossa asetettujen tavoitteiden ja tilaajan toiveiden mukai-
sesti. Toimistorakennuksen osalta oli tarkoituksena perehtya vain maalammaon
tarkasteluun ja koulurakennuksen osalla kauko- ja maalamp6on vertailuun.
Koulurakennuksen elinkaarilaskennan tarkoituksena oli perehtya vain kaytto-
kustannuksiin, jossa ei huomioitu investointi ja huoltokustannuksia. Tutkimuk-
sessa kaytetyt arvot ovat todellisia kohdekohtaisia arvoja, jotka ovat otettu
suunnitelmista ja energiaselvityksista. Muut laskennalliset arvot ovat asetusten

ja maaraysten mukaisia.

6.1 Toimistorakennus

Tutkimuksessa kaytetyn toimistorakennuksen rakennustiedot:
e Sijjainti: Vantaa
e Saavyohyke: |
e Rakennuksen valmistumisvuosi: 2018
o Kayttotarkoitusluokka: 3 Toimistorakennus
e Energiatehokkuusluokka: B
e Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku): 113
kWhe/m? a

e Lammitetty nettoala: noin 6200 m?
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e |V-jarjestelma: koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, pyori-
valla lammaontalteenotolla (vuosihy6tysuhde 80 %, SFP = 1,8 kW/m?3/s)

e Lammitysjarjestelméan kuvaus: Kattosateilijat (+50/30°C)

e (Qs0=4 m3hm?

e Maalammon keruunesteen keskimaarainen lampdétila: +3°C

e SPF-luvut: tilat: 2,7 / kayttovesi 2,3

RAKENTEET
e Ylapohja: betoniontelolaatta + vesikatto/eristeet
e Alapohja: maan vastainen betonilaatta

e Seinéat: betonielementti

Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty toimistorakennuksen SMC-yhdistelmamal-

lista havainnekuva.

Kuva 9. Toimistorakennuksen SMC-yhdistelmamalli

Tutkimustehtavana oli laskea toimistorakennuksen lammityksen huipputehon-
tarve sekéa selvittaa, kuinka tehokas maalamp6épumppu tarvitaan, jotta saadaan
katettua 90 prosenttia vuotuisesta lammitysenergiankulutuksesta. Liséksi tar-
koituksena oli selvittaa, kuinka paljon energiaa tarvitaan maaldmmaosta, jotta
saadaan katettua 90 prosenttia toimistorakennuksen vuotuisesta lammitysener-

giankulutuksesta. Tutkimus suoritettiin IDA ICE -ohjelmistolla.
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Aluksi kohderakennuksen IFC-mallia korjattiin ja pelkistettiin Simplebim-ohjel-
mistolla, jotta laskennasta saataisiin tarkempi seka mallista poistettua IDA ICE
-ohjelmistoa hairitsevat objektit. Mallista poistettiin huonekalut ja IDA ICE-ohjel-
mistolle tuntemattomat rakenneosat, jotka eivat vaikuttaneet lopullisiin laskel-
miin. IFC-mallin korjausten jalkeen tutkimusta jatkettiin perustamalla projekti
asetuksen 1010/2017 mukaiselle koulurakennukselle IDA ICE Finland -lokali-
saation avulla kuvan 10 mukaisesti, josta valittiin valikosta FINYMal010 Toi-
mistorakennukset (kayttétarkoitusluokka 3). Lokalisaation perustamissijainti ha-

vainnollistettu kuvassa 10.

B® -8 BP| GNR OB Be—

building1: building1.idm

Yleislomake Pohjapirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys

Projekti building1 ) Projektitiedot

- Dakannnclbahtaicat ticdnt

Kuva 10. IDA ICE -lokalisaatiot
Seuraavassa vaiheessa tarkastettiin projektin asetukset, etta ne vastasivat ase-

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

Asetuksien sijainnit havainnollistettu alla olevassa kuvassa 11.

Yleislomake Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat Kuvaus

Projekti Pressi valmis laskenta copy 2 O Projektitiedot

Rakennuskohtaiset tiedot LVI-jarjestelmat
4 Sijainti 48 Oletusarvot \ 5% V-kone
‘Helsmkl (Ref 2012) v| » X@ Kohteen varjostus ja suuntaus (®) Primaarijarjestelma
» saa ] Kylmasillat Electrical system
‘HKi—Vanlaa_Ref_Z‘mZ V| 4 @ Maaperén ominaisuudet
" Tuuliprofiil = uctolma ) : Lisaa I\J-konr:.
‘@ [Normaali kaupunkiympéristd] v| » {S] Painekertoimet Korvaa.
Vapaapaivat # Lissenergia ja havot Keskitetly ohj. ia saaté —
‘<awua ei ole asetettu> j » M Jirjestelmaparametrit <arvoa ei ole asetettus]~ |

Kuva 11. IDA ICE -asetukset

Seuraavaksi Simplebim -ohjelmistolla pelkistetty IFC-malli tuotiin IDA ICE -oh-
jelmistoon. Sivulla 26 olevassa kuvassa 12 on havainnollistettu IFC-mallin tuonti

IDA ICE -ohjelmistoon Pohjapiirustus-valilehden kautta.
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Yieislomake Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivdnvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat Kuvaus

|

——6.0m

1

4 D f2
m|
fa
Uusivyohyke | ) Toimistorakennus YMa-10110 Tuo... IFC... Lukits:

Kuva 12. IFC-mallin tuonti IDA ICE -ohjelmistoon

Kuvassa 12 esitetylla tavalla IFC-malli tuodaan paavalikon kohdasta "IFC” ja
alavalikosta "Tuo” (Import), jolloin valitaan ohjelmaan tuotava IFC-malli. Pd&va-
likon kohdasta "Tuo” (Import) voidaan ohjelmistoon tuoda myds DWG-kuva, jol-
loin rakennuksen pystyy itse mallintamaan ohjelmassa. Uusi vydohyke kohdasta
maaritetddn mallille sisatilat. Tilat voidaan maarittda taysin itse tai sitten hy-
vasséa IFC-mallissa tilat voivat olla valmiiksi maaritelty, niin kuin tutkimuksen
mallissa oli. Valmiit tilat tulee silti luoda uudeksi vyohykkeeksi Uusi vydhyke -
komennon kautta. Seuraavaksi kun rakennus oli tuotu IDA ICE -ohjelmistoon,
suoritettiin sille Simulaatio-valilehden (Simulation) alta lammitystarvesimulaatio,
kuvan 13 mukaisesti. Tasta saatiin laskettua samalla rakennuksen huippulam-

mitystehontarve.

Yleislomake Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys °

Projektin nimi  Pressi valmis laskenta copy 2
Yieinen
[EF Pyvdetty tuloste
& Simulointidata
NN

Senakoinr \ [ Kaikki avoimet maiit
P Aja

/

Lammitystarve [ Asetus
Jaahdytystarve E3 Asetus P Aja
Energia # Asetus £ Aja
Ylilampé M Asetus P Aja
Kaikki (ylla) pP Aja
Mukautettu L Asetus P Aja
Lisdvalinnat
Y Luomali |+ 2% Muokkaa “Thr Aja

Kuva 13. Lammitystarvelaskenta
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Kun tilojen lammitystehontarve oli selvitetty, siirryttin Primaarijarjestelmat
(Plant)-kohtaan, jossa asetettiin rakennuksen lammitysjarjestelmaksi maalam-
popumppu (100 kW) ja energiakaivot (5 kappaletta/300 metrid). Alla kuvassa
14 on esitetty toimistorakennuksen maalampdpumpun tilojen ja kayttdveden
SPF-luvut eli lampopumpun kausisuorituskyky kertoimet. Arvot asetetaan IDA

ICEn Oletusarvot-valikosta (Defaults).

Tuotannon hydtysuhde
Sdhko Polttoaine Kauko-
Oletus energiamuoto o C

I
Lammitys cop [27 09 097
. Oletus energiamuoto [l g 9]
Jashdytys COP (EER) |3 1 1
Oletus energiamuoto [l / g ‘s
Lammin kayttovesi cop |23 ' 0.9 097 |

Kuva 14. Toimistorakennuksen maalampdpumput SPF-luvut

SPF-luvut maaritettiin Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta -ohjeen [34] taulukon 7.9 mukaisesti. Taulukko esitetty alla ole-

vassa kuvassa 15.

Taulukko?.9 Maalimpépumppujen SPF-lukuja

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampdtila,

Maalampbpumput:
menoveden korkein lampaotila, "C

°C

-3 +3
Tilojen lammitys
30 3,4 3,5
40 3,0 3,1 /
50 2,7 2,7
&0 2,5 2,5
Kayttoveden lammitys
&0 2,3 2,3

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

Seuraavaksi asetettiin 2 m® lamminvesivaraaja ja sahkoinen lisalammitys. Ver-
kostojen lampotilat asetettiin kattosateilijoiden mukaan (50/30°C). lImanvaihto-
koneena toimi pydrivalla lammaodntalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone. Si-

vulla 28 olevassa kuvassa 16 on esitetty primaarijarjestelman (Plant) asetukset.
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-== Aurinkolimpé / \
& Yleinen aurinkolammitys
=== Lisaldmmitys
Yleinen lisalammityslaite - Ei lisénestepiireja

=== Paalammitys
@ lima-vesilampopumppu
@ Ulkoilma-vesilampdpumppu ( 4
@ Livos-vesi-lampopumppu I~
@ Livos-vesi-lampdpumppu (sir Lisimmitys
Yleinen CHP lammitin :"i""" Sahko |

@ DX Exhaust air Heat pump n
-== Limmitysvesivaraaja Hydtysuhde (COP): 1 Jashdytysvesivaraj
B Yieinen lamminvesivaraaja<@ Ei Teho: rajoittamaton =
=== Jadhdytysvesivaraja ~\ ulkoilmala TR jaahdytysvesiva
B Yieinen kylmavesivaraaja pegmobilid ki raajaa
==~ Jadhdytys
E3 Yleinen jaahdytyslaite
2 Livos-vesi-jaahdytin
@ Liuos-vesi-jaahdytin (simplifi¢
=== Maaldamménsiirto
Bl Lammansiirto annetulla Iamg Maalimmonsiirto
O Porareikaputkisto < Porarsiaputisto @
=== Ulkoilmalammoénsiirto N
% Kuiva tai kostea ilma- liuosla|
=~ Lisanestepiirit
O Nestepiiri IV-n LTO:lle
== Jakelujarjestelmat
M Yleinen lammityksen jakojar
fm Advanced heating system
M Yleinen jaahdytyksen jakojal
fm Advanced cooling system

=== Monitoimijarjestelmadt
INA IAE mbmmdncd bhailas

Lammitysvesivara:

L_mos_'vesi' W Ei jaahdytysta
1ampdpumppu
(simplified)

Lammitys Jaahdytys

Iampbtila: 50 °C I8mpotils: 14.0 °C

50

Kuva 16. Primaéarijarjestelmat

Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty ilmanvaihtokone pyoérivalla lammaontalteen-
otolla ja koneen vaihtaminen oikeanlaiseksi. Kun valitaan LVI-jarjestelmat
(HVAC systems) kohdan alta 1V-kone (AHU) ja sen jalkeen painetaan kohteen
alapuolelta "Korvaa” (Replace), voidaan talloin vaihtaa ilmanvaihtokoneen tyyp-
pid. Kuvasta 17 on myds nahtavissa ilmanvaihtokoneen kayntiaikatietojen

B V-kone: iv-kone Pressi valmis laskenta copy 2issa (s =] [kennat IDA ICE\Pressi valmis laskenta c|

Kaavio Jasennys Kuvaus 0 Yksityiskohdat Kuvaus

Pydriva lammontalteenotto Water circuit (cooling)  [[Oletus] Cooling ¥
o o = Lvijarjestelmat
‘ater circuit (heatin, i
(heating)  [[Oletus] Heating T Wions
Lis (® Primaarijarjestelma
asetusarvo Electrical system

saspg” (180 b+ valise a i Lsmmonsirimenkato | Puallinkato i . .
g ; : Lis33 [V-kone...

Korvaa.

Keskitetty ohj. ja saatd —
<anvoa ei ole asetettu>

Ikkunat () Aukot () Vuotoreiti

=i
R w n Jarjestel | Tuloilma, | Poistoilm
ehard10 claAiz0  dPmax-5000 Pel 0| may | Usm |a Uissd)
¥ AirExhaust i == e w 20 20
aPmax=4000 Pa B Z 2
eta=06 ne VIV 20 20
ne VIV 20 20
Juckset ne v 20 20
IV-kone rajoittamattomalia teholla (oletus). Tuloimavirran “aal Fr ™ -
lampotilan asetusarvo on joko (a) vakio, (b) aikataulutettu tai (c) ks 1\ Bl Enthalpy wheel }emclency . ne VIV 20 20
ulkoiiman Iampotilan funktio. e A IV-koneen lampétilat he WV 20 20
1F =P v } > s A
Liséparametrit voidaan asettaa avaamali [V-koneen A, L& V-koneen eneraiat he VIV 20 o0

Kuva 17. IV-kone
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Seuraavaksi luotiin maalampdpumpulle oma energiamittaus eli Energiamittarit-
kohdassa painetaan tietokoneen hiiren oikeaa painiketta ja lisataan uusi mittari,
kuva 18. Mittari voidaan itse nimeta, kuten projektissa kaytettiin nimea MLP
sahko. Uusi mittari lisdtéaan primaarijarjestelma (Plant)-kohdan alta maalampo-

pumpulle kuvan 19 mukaisesti.

- LVl-jarjestelmdt —— - Energiamittarit ——Kéytto —
£rs IV-kone A LKy ~l L7
(8) Primaarijarjestelma M Aurinkos&hkén tuotanto d
Electrical system A CHP tuotto /

A Tuuliturbiini tuotto
M Kaukojaahdytys
M Fossiilinen polttoaine

£ >
— A Uusiutuva polttoaine
Lisaa IV-kone... m LKV, polttoaine
Korvaa... M LKV, sahki v
- Keskitetty ohj. ja s&ath —— 4 >
<amvoa el ole asetettu= v| Energy contracts

Kuva 18. Energiamittarit

) o |[B]=
Yieislomake Jasennys Kuvaus Luo primaarij mali | Yksityiskonhdat Ku
L | |4
[ CENTRAL-SYSTEM.BASE-HEAT: objeki Pressi valmis laske... |- (=) fuzan]
Yieislomake Jasennys Kuvaus
Liuos-vesi-lampopumppu (simplified)
Lisadlammitys
——— Ampé B2B_HP_MODEL v
Verensae 5 Lsmpugumgguma\[ T
Ulkoilma iammtyslate Energiamittari  |[Oletus] MLP Sahkd I~
LAMMONSIMO | | chysunde (COP: 1
Ei Teho: rajoittamaton
ulkoilmal S
n : —_ \
Livos-vesi- Bl | Eijaanoytysta
Iampdpumppu kkunat (O Aukot
(simplified)
R Jarjestel | Tuloilmz
\ * | may | Lepd
ww 20
Maalammansiirto W 20
Porarekaputkisto ¥ W 20
w 20
w 20
w 20
P ww 20
Lammitys Jaahdytys
Huoneen tulilman Huoneen tuloilman
|lémpétila: 50 *C lémpétila: 14.0 °C
Vkoneen lémpdtils Vkoneen lémpbtila 5.0

Kuva 19. Energiamittauksen vaihtaminen

Seuraavaksi rakennukselle suoritettiin koko vuoden energiasimuloinnit, jonka
tuloksista siirrettiin Graphical Script -tytkaluun maalammon ja sahkoéisen lisa-
lammityksen ostoenergiankulutus Yhteenveto (Summary)-valilehdelta, kuva 20.
Kun valitaan haluttu energianarvo ja painetaan hiirenoikealla valikosta Add to

Graphical Script, saadaan arvot siirrettya tyokaluun.
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Yksityiskohdat = Vertaile tuloksia = Monwvydhyke - 28] Raportt

k7 Laajenna taulukko

)peratiivi| Maksimil | huonelaitt| Maks ~ = e

r?:n ammontu| eiden aahdy IV-kone L:n;w:‘y J::atmy tm‘
*C |o. Wi WimZP |t W § .
)7.53 14 48 28.55 21.6€ & Iv-kone 17990 0.0 11820
T 24 05 60.01 303 Yhteensa 17990... 00 11820..
17 69 57.7 60.0 78.2¢
'6.43 104 49.M 18.97
33.02 17.73 36.56 28.7
19.09 37.97 60.0 54 6¢
18.34 60.75 60.01 90.2f »

> < >

Ostoenergia

ja| Sisasein |lkkunat & Kon. |Vuoto - . ~
i at ja |auringons| tuloilma, |a&au Meter Yhtsﬁhsa T‘?V:?:]g Tarve
hlm _kWh|at kWh kWh kW :

-29 77466.4 4935 -3402| || = Valaistus, kiin 10739 18.28 38.1
. 45346.0 -B175... -3325.. -3331| | W LV| sahko 17265... 29.39 20.3

. -3732... 842822 -6759.. -2505 | W Sahkolammity... 10574.3 P‘-
I -8025.9 549358 -9341.. 4545 |mm MLP Sahko 27815... 35 91.6
W | aitteet, asukas 12887 21.94 45.8

= Aurinkosahko 0.0 0.0 TBiw
> ||«

Kuva 20.

Seuraavaksi Graphical Script -ty6kalun avulla laskettiin lampdpumpun s&hko-
energiankulutuksen suhde koko lammityssahkon kayttdon verrattuna, kuva 21.
Graphical Script:stéa saatu lopputulos (Output, %) siirrettiin Parametric Run -
tyokaluun, jonne lisattin myds maalampdpumpun teho Primaarijarjestelmasta

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

Graphical script 1: objekti Pressi valmis laskenta copy 2:ssa o|[«E@ '1-.
Kaavio Jasennys Kuvaus
Projekti Graphical script 1 Run on [Run simulation v
lEnerglalaskenla z]
MLP sahko
3278152 p
R — —
o o X —i5{ 96 337607
Sahkolisalammitys e Output

Kuva 21. Graphical Script -tyokalu

Parametric Run -ty6kaluun siirrettavat arvot saadaan siirrettyd samalla Add to -
komennolla kuin Graphical Scriptiin kaytettiin. Parametric Run -ty6kalun avulla
suoritettiin lopullinen optimointi, josta saatiin selville, kuinka tehokas maalam-
popumppu rakennukselle tarvitaan, jotta 90 prosenttia vuotuisesta ostoenergian

tarpeesta saadaan katettua maalammalla ja saadaan mahdollisimman taloudel-
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linen mitoitus. Optimointi kaynnistetdan Run all -komennolla (kuva 22). Kun op-
timointivaihe oli valmis, saadaan Parametric Run -tydkalun Tulokset-valileh-

delta luotua +-nappaimella lopputuloksista kaavio, kuva 23.

ParmRun_1: objekl Pressi valmis laskenta copy 2ssa = EEe
Yieislomake Tulokset Jasennys Kuvaus
Name ‘ ParmRun_1 Description
Simulation  [E (koka vuosi) v
type
Keep generaled models No v
Input Clear results from previous runs Kylla v ¥ v =
Nimi Avo Yk.. OKAwo Distribution Resoluutio Precision Kohde Kuvaus
W LP Teho 1000 KW [10 100] UNIFORM 10 Primarijarjestelma 828_HP_
Output v s
Nimi Kohde Function Role Min Max Kuvaus
W Lammityksen kokona... Graphical script 1.Output X SHOW
dean> P Run optimization P Run all
B Run Monte-Cario | 100 simulations. P Sensitiity analysis

Kuva 22. Parametric Run -ty6kalu

Yieisiomake Tulokset Jasennys Kuvaus

Summary [ERaportti
Nimi ’ MLP Teho | LBmmayk.

Bmrun10001 100 59.9 )

Mmruni0002 20.0 67.33

Mmrun10003 30.0 743

Barun10004 400 79.89 Nimi Show-As Legend

Bmrun10005 500 8434 & MLP Teho XAXS

Bmrun10006 60.0 er.s7 & Lammityksen kokonaiskulutus Y-AXIS

Mmrun10007 70.0 90.85

mruni0008 80.0 9312

Mmrun10009 90.0 94.91

Mmrun10010 100.0 96.34

< >
oK Peru

Diagrams Explore. +

Kuva 23. Parametric Run -tulosten visualisointi

Kolmantena tutkimuksen kohteena oli, kuinka paljon energiaa maalammaosta
tarvitaan, jotta saataisiin katettua 90 prosenttia vuotuisesta lammitysenergian-

kulutuksesta, kuva 24. Energiatarve saadaan laskettua kaavalla 1. [47, s. 31—
33]

Qkok * 0,9 = Qurp (D
jossa Qkok vuotuinen lAmmitysenergiankulutus [kWh]
0,9 vakiokerroin [-]

Qwmp maalammadsta tarvittava energia [kwh]
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O Lammitys @ Energia
Vyohykkeet
Viyoh [ Minimila
Vyohyke Ryhma |ykeke| mpétila,
M| *CY
[ vyshyke 1 Kellari 1
B ANTICIMEX ANTI 1
[ CARRIER CARR... 1
EfFAZER FAZER 1
EfFINN-D FINN-D 1
B FINN-ID-1 FINN-ID 1
E/HUS HUS
<
Rakennus
Jarjestelmien energia ‘ Energi;
kWh
M Tilalammitys 56866
M Tilajashdytys 0.0
W Lammitys [V-k... 18035 Li
M Jaahdytys V-.. 0.0 Ja
M Lammin kaytt... 35190.0 M
Jaahdytys 0.0
Lammitys 78420
<

Kuva 24. Vuotuinen laAmmitysenergiankulutus

6.2 Koulurakennus

Tutkimuksessa kaytetyn koulurakennuksen rakennustiedot:

e Sijainti: Kuopio

e Saavyohyke: llI

e Rakennuksen valmistumisvuosi: 2023

o Kayttotarkoitusluokka: 6 Opetusrakennus ja paivakoti

e Energiatehokkuusluokka: A

e Rakennuksen laskennallinen kokonaisenergiankulutus (E-luku): 88
kWhe/m? a

e Lammitetty nettoala: noin 3500 m?

e |V-jarjestelma: koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, pyori-
valla lammontalteenotolla (vuosihyotysuhde 80 %, SFP = 1,8 kW/m?3/s))

e Lammitysjarjestelman kuvaus: Lattia-/patterilammitys (+40/30°C)

e (Qs0=4 m3hm?

e Maalammon keruunesteen keskimaarainen lampdétila: +3°C

e SPF-luvut: tilat: 3,1 / kayttévesi 2,3

RAKENTEET

e Ylapohja: puiset kattotuolit + vesikatto

e Alapohja: maan vastainen betonilaatta

e Seinat: betonielementti
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Alla olevassa kuvassa 25 on esitetty koulurakennuksen SMC-yhdistelmamal-

lista havainnekuva.

Kuva 25. Koulurakennuksen SMC-yhdistelmamalli

Koulurakennusta koskeva tutkimus toteutettiin IDA ICE -ohjelmiston avulla. Tut-
kimustehtavana oli selvittaa, milla tavoin erilaiset lammitysenergianlahteet vai-
kuttavat koulurakennuksen ostoenergian kulutukseen ja elinkaarikustannuksiin.
Tutkimus aloitettiin perustamalla projekti asetuksen 1010/2017 mukaiselle kou-
lurakennukselle IDA ICE Finland -lokalisaation avulla kuvan 26 mukaisesti,
josta valittiin valikosta FINYMal1010 Opetusrakennukset (kayttotarkoitusluokka

6). Lokalisaation perustamissijainti havainnollistettu kuvassa 26.

\

—

E®E-d EBEp| G8W Omo@l

building1: buildingl.idm
Yleislomake Pohjapiirustus 3D Simulaatio Paivanvalo Jasennys

Projekti building 0 Projektitiedot

- Dakannnesbkahtaicat ticdad

Kuva 26. IDA ICE -lokalisointi

Seuraavassa vaiheessa tarkastettiin projektin asetukset, etta ne vastasivat ase-
tuksen 1010/2017 mukaisia arvoja, aikatauluja, sijaintia seka suunnitteluarvoja.

Asetuksien sijainnit havainnollistettu sivulla 34 kuvassa 27.
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Projekti KL € Projektitiedat

- Rakennuskohtaiset tiedot \\ LVljirjestelmit —
A Sijainti & Oletusarvat J 5% \okone
|@ Kuopia_029170 (ASHRAE IE [#f Kohteen varjostus ja suuntaus (® Primaarijarjes’

) Electrical syst

% Sas =8 Kylmasillat eclricatsyst
[© FIN_KUOPIO_029170(W2 v | »| @ Maapern ominaisuudet
1 Tuuliprofilli # Vuotoilma 7 N
|® [Normaali kaupunkiympérisEI {5 Painekertoimet Lisaa V-kone
Vapaapaivat 4 Lisaenergia ja haviét - %
|<:arvoa ei ole asetettu> III B Jirjestelmaparametrit r Keskitetty ohj. ja s&i -

Kuva 27. IDA ICE -asetuksien sijainnit

Tutkimusta jatkettiin korjaamalla tyon IFC-mallia ArchiCad- ja Simplebim-ohjel-
mistoilla IDA ICE -ohjelmistoon sopivaksi, koska IFC-malli ei ollut soveltuva IDA
ICE -ohjelmistoon. Mallista yritettiin korjata IDA ICE -ohjelmiston tunnistamat-
tomat rakenneosat, mutta rakenneosien havaittiin olevan valttaméattomia mallin
toiminnan kannalta. Rakenneosien vuoksi IFC-mallia ei saatu korjattua soveltu-
vaksi sellaisenaan IDA ICE -ohjelmistoon. Ongelman ratkaisemiseksi tilaajan
kanssa sovittiin, ettd kohderakennus mallinnetaan itse IDA ICE-ohjelmistoon
DWG-pohjakuvasta. Tilaajan kanssa paatettiin kohderakennuksen yksinkertai-
semmasta mallinnuksesta sisaltden rakennusvaipan, ikkunat seké& ovet. Sisati-
loja ei mallinnettu tarkasti sisdseinien mukaisesti. Alla olevassa kuvassa 28 on

esitetty IDA ICE -ohjelmalla mallinnettu koulurakennus.

Kuva 28. IDA ICE -ohjelmalla mallinnettu koulurakennus

Tutkimuksen seuraavassa vaiheessa IDA ICE -ohjelmistolla suoritettiin raken-
nukselle lammitystehontarpeen simulaatio lammitystehontarpeen selvitta-
miseksi. Kuvassa 29 esitetty lammitystarvesimuloinnin havainnekuva.
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Yieislomake Pohjapiirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jdsennys

Projektin nimi - KL

Yieinen
B Pyvdetty tuloste
E&' Simulointidata
Simulointi \ ] Kaikki avoimet mall
Lammitystarve [ Asetus P Aja
Jaahdytystarve E3 Asetus P Aja
Energia # Asetus 7P Aja
Ylilampo N Asetus P Aja
Kaikki (ylla) b Aja
Mukautettu L Asetus P Aa
Lisdvalinnat
Y Luomali |+ ¥9 Muokkaa T Aja

Kuva 29. Lammitystarvesimulointi

Lammityksen tehontarvelaskennan laskennan jalkeen luotiin rakennukselle ver-
siohallintaprojekti tallentamalla alkuperdinen versio rakennuksesta projektin
pohjaksi Tallenna nimella -kohdasta. Versiohallintaprojekti nimettiin Tallenna

Versiona -ominaisuuden avulla. Alla havainnekuva 30 versiohallintaprojektista.

£ KL - Indoor Climate and Energy @ C:\Users\jyrij\OneDrive\Tyapsyts\
Tiedosto  Muokkas Niyts Lisss Tyskalut Asetukset lkkuna Ohje

01 Vusi... Ctrl+N
Avaa. Ctrl+0
Import 3
Sulje KL Shift+F4
[ Tallenna kL Ctrl+S

Tallenna Versiona...
Tallenna Kuva...
Vie IDA Vieweriin...

Tulostus asetukset...
Tulostusasetukset...
&3 Tulosta... Crl+P

C:\Users\jyrij\OneDrive\Tyspayta\KLidm
C\Users\yri\OneDrive\ Ty 6psyta\Lampupumpp inti{2962]\MC.idm

C:\Users\jyri\OneDrive\Ty&payta\l ampupumppujenSi inti[2968)\ Teht2LPp paus.idm
C:\Users\jyri\OneDrive\Tyspsyta\L ampupumppujenSimulointi[2968]\ititapaus.idm
C:\Users\jyri)\OneDrive\Tyspéyta\Riistavesi ONT IDM\Riistavesi original OPT 1.idm
CA\Users\jyrij\OneDrive\ Tyt péyts\Riistavesi ONT IDM\Riistavesi original OPT.idm
C:\Users\jyrij\OneDrive\Ty6psy inti[2968\MC\Aititapaus.idm

Ci\Users\jyrij\OneDrive\Ty6pyts\Riistavesi ONT IDM\Riistavesi original OPT T\Riistavesi MLP+SOLAR idm
C:\Users\jyri\OneDrive\Tyopayta\ry oppari\Ri i original OPT Lidm

Avaa autotallenne
Avaa uusi instanssi

Lopeta Alt+F4

Kuva 30. Versiohallintaprojektin luonti

Projektinpohja nimettiin KL-nimella (Kaukolampo®) ja toteutuksen Primaarijarjes-
telmaksi méaaritettiin kaukolampd. IV-koneena toimi pyorivalla lammaontalteen-
ottokiekolla varustettu kone. Sivulla 37 on havainnekuva 33 tilanteesta. Versio-

hallintaprojekti nimettiin MLP-nimella (Maalampo) ja toteutuksen primaarijarjes-
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telmaksi maariteltiin maalampd. Muut asetukset olivat projektin pohjan mukai-
set. Alla kuvassa 31 on esitetty nakyma versiohallintaprojektien nimeamisen

jalkeen.
Kaa\ Jasennys Kuvaus
Tout | Tret | Tsup
Deg-C  Deg-C  Deg-C
erL 2 Kl 2
_I| MLP ?

Update All Update Branch Plat Repont

Kuva 31. Versiohallintaprojekti ndkyma

Lisahuomiona kuvaan 31. Mikali halutaan lisata uusia versiohallintaprojekteja,
tulee ne lisata KL-version kautta, jotta lisddminen onnistuu. Versioille tulee maa-
rittdd simulointitavaksi koko vuoden energialaskenta painamalla version koh-
dalla hiiren oikeaa painiketta ja ominaisuudet -valikkoa. Alla on esitetty havain-

nekuva 32.

avio Jasennys Kuvaus

Tour| @
Deg.C Name K Oplions
skenta

KL [T i Simulationtype b Energia
1LP mn [r32022 25200

Last simulated. Mukautettu

Difference

oK Peru

Kuva 32. Simulointitavan valinta
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Kuvan 34 mukaisesti maalampoversiolle maaritettiin myds oma primaarijarjes-
telmé (Plant)-versiohallintaprojektissa. Maalammolle maaritettiin myo6s porakai-

vot ja lamminvesivaraaja kuvan 34 mukaisesti.

Primaarijarjestelma: objekti Klissa

Yieislomake Jdsennys Kuvaus Luo primrij. malli -
Yisityiskonda
Keskitetyt jarjestelmat
Aurinkoldmpd L
LviWiestelmat
i @ koldmp6a
Ei kolampo. @ V-kone
() Primaarija

Electrical s

Lammitysvesivara: m
Kon
Keskitetty ohj. jz

<arvoa ei ole a

~ Lisalammitys

Yieinen unat () Auk
Kaukolammitys
Ulkoilma .
Lémménsiirta ldmmityslaite Jarjestel | Tu
Hybtysuhde (COP}: Jadhdytysvesivaraj ma; | L
057
Teho: raioittamaton VIV 31
Padlammitys Jadhdytys 3
Ei smmitysta Ei jaghdytysté

Maalammansiirto

Kuva 33. Kaukolampdjarjestelma

Tyypittain  Valmistajan mukaan Primaarijdrjestelma: objekti project3.MLP:ssa

Yleislomake Jasennys Kuvaus Luo primaarii. malli

Lis&a uusi kohde -y
Aunrinkoldmpo Keskitetyt jarjestelmat
& Yleinen aurinkolammitys
Lisdldmmitys

B Yieinen lisalammityslaite Ef aurinkolampoa
Pidlammitys

A lima-vesilampdpumppu

163 Ulkoilma-vesilampépumppu (vk
G Liuos-vesi-lampépumppu

G Liuos-vesi-lampépumppu (simpl
B Yleinen CHP lammitin

L3 DX Exhaust air Heat pum ety sve seatm
Léimmitysvesivaraaja

Aurinkoldimpd

Ei lisdnestepii *Yleinen

W Yleinen lamminvesivaraaja FiEsEr
Jidhdytysvesivaraja aja
.":(Iemen kylmavesivaraaja Tiavuus: 2
Jadhdytys

B Yleinen jaghdytysiaite Lislammitys
¥ Liuos-vesi-jaahdytin

Ei lisalammitysta

G Liuos-vesi-jaahdytin (simplified)

Maaldmménsiirto \ Ulkoilma

- § Lémmaénsiirto . .
.. | Jadhd: svesivaraj

Bl Lammansiirto annetulla lampoti Y, |

@ Porareikaputkisto Ei

Ulkoilmaldmmdénsiin PadlEmmitys Jishdytys Wt T

a

# Kuiva tai kostea ilma- I

Lisiinestepiirit E;ﬁ;ﬁ;m |y perisehcizta
{0 Nestepiiri V-n LTO lle (simplified)

Jakelujdrjestelmr

M Yleinen lammityksen jakojarjes

M Advanced heating system

M Yleinen jaahdytyksen jakojarjes Maalimmonsiirto

B Advanced cooling system Porareikdputkisto o
Monitoimijirjestelmdt

B DA ICE standard bailer

E3 IDA ICE standard chiller

Kuva 34. Maalampgjarjestelma
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Maalampoépumpulle tulee asettaa sen vaatima teho maalamp6pumpun lisavali-
kosta (60 kW) ja samoin energiakaivojen maara ja syvyys tulee maarittda pora-
kaivoputkiston lisavalikosta (8 kappaletta/200 metrid). Alla kuvassa 35 on esi-
tetty toimistorakennuksen maalampdpumpun lAmmityksen ja kayttdveden SPF-
luvut eli lAmpopumpun kausisuorituskyky kertoimet. Arvot asetetaan IDA ICEn

Oletusarvot-valikosta (Defaults).

Tuotannon hydtysuhde
Sahko / Polttoaine Kauko-

Oletus energiamuoto & s c

Lammitys cor [31 09 097
. Oletus energiamuoto o g ‘s

Jashcytys COP (EER) |3 1 1

Oletus energiamuoto o g ‘s
Lammin kayttovesi cop (23 | 09 097 ]

Kuva 35: Koulurakennuksen maalampépumpun SPF-luvut

SPF-luvut maaritettiin Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskenta -ohjeen [34] taulukon 7.9 mukaisesti. Taulukko esitetty alla ku-

vassa 36.

Taulukko?.9 Maalimpbpumppujen SPF-lukuja

SPF-luku
Vuotuinen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampétila,

“C
-3 +3

Maaldmpopumput:
menoveden korkein lampotila, "C

Tilojen lammitys

30 3,4 3,5
40 3,0 3,1
50 2,7 2,7

60 2,5 2.5
Kayttdveden lammitys /
60 2,3 2.3

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

Primaarijarjestelman lisavalikot aukeavat, kun lampépumpun tai porakaivoput-
kiston sijaintia painetaan kaksi kertaa tietokoneen hiirella. Lammitysverkoston
lampdotiloina kaytettiin projektin suunnitelmien mukaisia lammitysverkoston |am-

potiloja (+40/30°C). Sivulla 39 havainnekuva 37 tilanteesta.
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YICI3 [l CENTRAL-SYSTEM BASE- HEAT: objekti building! Primaari..|-— |- =|[aam] prarl mali

K VYieislomake Jasennys Kuvaus LVI-rj n
<% I-kone
Liuos-vesi-lampdpumppu (simplified) (5 o ST (@} Primaari)
Electrical
Lampspumppumal [B26_HP_MODEL ] isuudet
Energiamittari Ngs] Sahkalammitys, kiinteistd V‘
giot
L
Ei lisénestepiireja ¥
_Hp_M L B2B_HP_MODEL “Ih E
= L
Liuos-vesilamp®rumppu (simplified)
Lisdldimmitys Pédparametrit mitof :
Ei lisalammitysts Kokonaislammitysteho KW n
Ulkoilma F
Lammonsiirto cop 0-10
Lisa
ddhdytys
&hy| r
lampdpumppu OK Peru Tallenna nimella. Ohje
(simplified) § ‘

Maalimm@onsiirto

Eh

‘ Porareikdputkisto

Kuva 37. Maalamp6pumpun ja porakaivojen asetukset

Lopuksi versiot tallennettiin ja aloitettiin simulointi painamalla Update All -paini-
ketta. Update Branch -toiminnolla voidaan paivittaa yksittainen versio, jos mui-
hin versioihin ei tule muutoksia. Simuloinnin jalkeinen tulos nayttaa alla olevan
kuvan 38 mukaiselta ja vertailuraporttia voidaan tarkastella Report-kohdasta,
josta ndhdaan lopputulokset taulukoina ja kaavioina eri variaatioiden kesken.
Kyseisella laskentamallilla voidaan tarkastella koulurakennukselle erityyppisia
lammitysenergianlahteité tai rakenteellisia ratkaisuja muuttamalla eri versioiden

laskenta-arvoja. Kuvassa 38 on myos esitetty, mista lopputulokset saadaan na-

kyviin.

Kaavio Jasennys Kuvaus

Tout Tret Tsup
Deg-C | DegC DegC
| Bl W
| mp nm =

<

Update All Update Branch Plot Report

Kuva 38. Valmis simulaatio
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Eri lammitysjarjestelmien elinkaarikustannukset laskettiin taménhetkisten séh-
kon ja kaukolammaon markkinahintojen mukaisesti (31.3.2022). Kaukolammon
hinta muodostuu perus- ja energiamaksusta. Kaukolammaon hinnastot ovat esi-
tetty Kuopion energian hinnastossa [48]. Kaukolammon energiamaksu lasket-
tiin kaavan 2 mukaisesti, energianhinta oli 77,96 €/ MWh [47; 48]. Laskentaan
vaadittava sopimusteho saatiin laskettua IDA ICEn lammitystarvesimulaatiolla

kuvan 29 mukaisesti.

Q
<1OIBLO) * €Energia = €g1, (2)
jossa QkL kaukolammon energiankulutus [kwh]
1000 jakaja (kWh > MWh) [KWh/MWh]
€Energia energian hinta [E/MWh]
€KL kaukolampdenergian hinta [€/a]

Kaukolammon perusmaksu laskettiin kaavan 3 mukaisesti [48]. Kaukolammon
kokonaishinta muodostuu yhteensa kaavoista 2 ja 3.

K * (8000 + 12 % P) * Tp = €perusmaksu 3)
jossa K vakio [-]
8000 vakiokerroin [-]
12 sopimustehon mukainen vakio [-]
P Sopimusteho [kw]
Tp vakio (0,9...1,1) [-]
€perusmaksu  Kaukolammon perusmaksu [€/a]

Maalampopumpun tarvitsema sahkoénhinta muodostuu sahkon siirtomaksusta,
sahkoverosta ja sahkbenergian maksusta. Koulurakennuksen sahkaliittyman
littym&n paasulakkeet olivat kooltaan 2x3x200 A, jonka mukaan lasketaan siir-
tomaksun perusmaksu. Siirtomaksu laskettiin paiva- ja ydsahkoén hinnoilla,
naistd muodostui yhteensa siirtomaksun hinta. Sédhkdvero on huomioitu kaa-
vassa 5 siirtomaksun hinnassa. S&dhkonhinnat ovat esitetty PKS Verkkopalvelu
hinnastossa [49]. Sahkonsiirtomaksu laskettiin kaavojen 4 ja 5 mukaisesti. [47,
s. 31-33]
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2x€py x12 = €Pm,kok (4‘)
jossa 2 vakiokerroin [-]
€pm perusmaksun hinta (3x200 A) [€/KK]
12 vakiokerroin [kk/a]
€pPm kok Vuosittainen perusmaksu [€/a]
Eyip * €5y * 24 = €sm,kok (5)
jossa EmLp maalampopumpun sahkonkulutus  [kWh/a]
€sm siirtomaksun hinta [€/kWh]
h/24 vuorokausikerroin [h/24 h]
€M kok siirtomaksun kokonaiskustannus [€/a]

Sahkon energiamaksu laskettiin kaavan 6 mukaisesti [47, s. 31-33]. Fortumin
kiinte&an yrityssahkon hinta oli 9,20 c/kWh + 5 €/kk perusmaksu (hinta

31.3.2022). Sahkon kokonaishinta muodostuu yhteensa kaavoista 4, 5 ja 6.

€sano * Emrp + (€py * 12) = €ganio kok (6)
jossa €sanks sahkdn hinta [€/kWh]
EmLp maalampdpumpun sahkonkulutus  [kWh/a]
€pm perusmaksun hinta [€/KK]
12 vakiokerroin [kk/a]

€sanko.kok  Sahkoenergian kokonaiskustannus [€/a]

Lammitysjarjestelmien elinkaarikustannus laskettiin 20 vuodelle. Elinkaarikus-

tannusten vertailuprosentti laskettiin kaavan 7 mukaisesti [50].

KL Sahkd kok 100 = Yvyertaitu @

€KL

jossa €KL kaukolampdenergian hinta [€/a]
€sankokok  Sahkoenergian kokonaiskustannus [€/a]
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100 vakiokerroin [%]
Yovertailu %-kuinka paljon MLP on halvempi  [%)]
6.3 Tietomalli

IDA ICE -ohjelmistoon voidaan tuoda suoraan kokonainen rakennuksen IFC-
tietomalli tai rakennuksen DWG-pohjakuva, jonka perusteella rakennus mallin-
netaan itse ohjelmassa. Tutkimuksen aikana kaytettiin molempia keinoja, koska
koulurakennuksen tietomalli ei toiminut IDA ICE -ohjelmistossa yhteensopimat-
tomien rakenneosien takia, joita ei voinut poistaakkaan IFC-mallista mallin toi-

mivuuden takia.

Tutkimuksen ohessa tehtiin tutkimusta tietomallin yhteensovitusongelmista IDA
ICE -ohjelmiston kanssa. Aiheesta I0ytyi yksi aikaisempi tutkimus, jonka tulok-
sia verrattaessa omaan opinnaytety6hon paadyttiin samoihin lopputuloksiin yh-
teensovitusongelmista, joita aiemmassa tutkimuksessa oli esitetty [51]. Tieto-
mallin tuli olla oikea versio IFC-mallista, esimerkiksi IFC 2x3, jotta ohjelmisto
tuki mallia. Lisaksi IDA ICE-ohjelmisto antoi varoituksen ja virhekoodin, jonka
mukaan IFC-mallissa oli likaa ylimaaraisia objekteja tai tunnistamaton raken-
neosa. Lisdksi ovien ja ikkunoiden tuli sijaita kokonaisuudessaan omassa ker-

roksessa eika kerrosten valilla tietomallin toimimiseksi.

Tutkimusta toteutettaessa tutustuttiin Simplebim-ohjelmaan seka sen IDA ICE
-lisdosaan, jonka avulla IFC-mallia pelkistettiin yksinkertaisemmaksi. Toinen
vaihtoehto oli hyddyntaa ArchiCAD-ohjelmistoa, jonka avulla mahdollistuisi IFC-
mallin ongelmien rakennekohtainen tarkastelu. Viimeisena vaihtoehtona tutki-
muksessa todettiin, ettd ongelmia voidaan yrittdd paikantaa myos tietomallin
lahdekoodista. IDA ICE-ohjelmisto antaa virheen lahdekoodin rivinumeron mu-
kaisesti, jolloin virheellisen rivin ja sen viitteiden poistaminen lahdekoodista voi-
vat korjata tietomallin ongelmat. Sivulla 43 kuvassa 39 on esimerkkikuva Simp-
lebim-ohjelmistosta ja IDA ICE Validation -tydkalusta. Included-kohdassa ovat
rakennuksen osat, jotka tuodaan IFC-malliin. Excluded-kohdassa ovat raken-
nuksen osat, jotka ovat poistettu rakennuksen mallista. IDA ICE -lisdosa I6ytyy
Simplebim-ohjelmasta File-valikon alta kohdasta Add-Ons ja IDA ICE Valida-
tion, jolloin ohjelmaan tuotava IFC-malli pelkistetddn mahdollisimman hyvaksi

IDA ICE -ohjelmistoa varten.
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Kuva 39. IDA ICE Validation-tydkalun nakyma Simplebim-ohjelmassa

7 TULOKSET

Toimistorakennuksen lammityksen huipputehontarve. Tulokset osoittavat
toimistorakennuksen lammityksen huipputehontarpeen olevan yhteensa 371,3
kW. Alla olevassa taulukossa 1 on lisdksi nahtavilla rakennuksen tilojen, ilman-

vaihdon ja lampiman kayttbveden lammitykseen vaadittavat tehontarpeet.

Taulukko 1. Lammityksen tehontarpeet
Jarjestelmien energia

Maks .,
kW

M Tilalammitys 193.8
M [ ammitys V-k... 1735
M Lammin kaytt. . 4.017

Yhteensa 3713

Toimistorakennuksen maalamp6pumpunteho. Tutkinnasta saatujen tulos-
ten perusteella toimistorakennukseen tarvitaan 70 kW maalampdpumppu. Lop-
putulos nahdaan mydos sivulla 44 kuvasta 40, eli 70 kW maaldampépumpulla
saadaan katettua 90 prosenttia rakennuksen vuotuisesta lammitysenergian ko-

konaiskulutuksesta.
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@ Lammityksen kokonaiskulutus

Kuva 40. Optimaalinen maalampéteho (90 %)

Toimistorakennuksen maalampdenergian tarve laskettiin kaavan 1 mukaan.
Kaavasta saadaan selville toimistorakennuksen maaldmpéenergian tarve, jotta
silla saadaan katettua 90 prosenttia toimistorakennuksen vuotuisesta lammitys-
energiankulutuksesta. Maalamp6pumpun taytyy tuottaa energiaa 705788
kWh/a, jotta vaatimus tayttyy. Energiantarve laskettiin IDA ICE -ohjelmiston

energiasimuloinnilla.

kWh kWh
784209 +0,9 = 705788 —— (1)

Koulurakennuksen erilaisten lammitysenergianldhteiden vaikutus raken-
nuksen ostoenergiankulutukseen on néhtéavissa sivulla 45 kuvassa 41 ja tau-
lukossa 2. Tutkimusten tulosten mukaan kaukolammaon ostoenergiantarve yh-
den vuoden aikana koulurakennukselle on yhteensa 54,5 kWh/m?. Maalammon
ostoenergiantarve yhden vuoden aikana on tutkimusten tulosten mukaan 17,4
kWh/m?. Verrattaessa kaukolammon ostoenergiankulutusta maalammon os-
toenergiankulutukseen voidaan todeta maalammoén ostoenergiantarpeen ole-

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

Ostoenergia
KL MLP
kWh | kWh/m? | kWh kWh/m?
Valaistus, kiinteistd 58556 16.9 58917 17.0
B | Laitteet, kiinteistd 33457 2.7 33664 5.7
LVI sahko 3633 1.0 3610 1.0
M | IV-kone, kiinteisto 13835 4,0 13500 4,0
M | LP Sahkéd 60077 17.4 €=
Yhteensa, Kiinteistosahkd 109481 31.6 170168 49.1
Yhteensa 109481 31.6 170168 45.1
]| Lemmitys, kaukoldmpd 188746 54,5 Cemmpm—
Yhteensa, Facility distnct heat | 188746 54.5 0 0.0

KA
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0.810°
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0.2:10"
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Kuva 41. Ostoenergiantarpeet

Kuvassa 41 havainnollistuu koulurakennuksen kaukolammon ja maaldmmaon
vuotuinen ostoenergiantarve. Kuvasta nahdaan, kuinka maalammaon ostoener-

giantarve on huomattavasti alhaisempi verrattuna kaukolampoon.

Koulurakennuksen erilaisten lammitysenergianlahteiden vaikutus raken-
nuksen elinkaarikustannuksiin. Tutkimuksen tulokset osoittavat maalammaon
olevan 444960 euroa (24 %) edullisempi 20 vuoden elinkaaren kayttokustan-
nuksiltaan verrattuna kaukolampdon, jonka 20 vuoden elinkaaren kayttokustan-
nukset ovat 581860 euroa. Sivulla 48 taulukossa 3 on nahtavissa rakennuksen

lammitysenergian kokonaiskustannukset maalammon seké kaukolammaon mu-

kaan.
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Kaukolampdéenergian hinnan laskemiseen kaytetty kaava 2

188746 kfv"{h € €
W * 77,96 W = 14714, 64 — (2)
MWHh

Kaukolammoén perusmaksun laskentaan kaytetty kaava 3
€
1,3 * (8000 + 12 * 255 kW) * 1,0 = 14378 - (3)
Kaukolammoén kokonaishinta
€ €
(14714,64 + 14378) 2 = 29092,6 2
Sahkon siirron perusmaksun laskentaan kaytetty kaava 4

€ kk €
2%52483—x* 12— = 125959 — 4
kk a a

Sahkon siirtomaksun laskentaan kaytetty kaava 5 (yo-/paivasahko)

y0sahko = 60077 KWh 0,0481 h = 1083, 64 (5)
osanko ’ kWh 24
aivasahko = 60077 KWh 0,0794 ——— 15h 2981, 32 (5)
— " — =
paivasahko X h o4

Siirtomaksun kokonaishinta

€ €
(12595,9 + 1083,64 + 2981,32) i 16660,86 2

Sahkdenergian hinnan laskentaan kaytetty kaava 6

€ kWh € kk €
0,092 -+ 60077 ——+ (5 — %12 —) = 5587,08 — (6)
a a kk a
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Séahkoenergian kokonaishinta

€ €
(16660,86 + 5587,08) i 2224794 2

Taulukko 3. Energiamuotojen kayttokustannukset

Maaldmmdn kokonaiskustannukset Kaukoldmmadn kokonaiskustannukset
Kuukaudessa 1854 |€/kk Kuukaudessa 2424 |€/kk
Vuodessa 22248|€/a Vuodessa 29093 |€/a

20 vuoden elinkaari 444960(€ 20 vuoden elinkaari 581860 (€

Lammitysenergianlahteiden vertailuprosentin laskentaan kaytetty kaava 7

(581860 - 444960) €. 100 o = 23.586 0 -
— %k =
581860 a 0 ’ 0

Alla olevassa kuvassa 42 on kuvattu rakennuksen 20 vuoden elinkaaren kayt-
tOkustannukset maalammon ja kaukolammon lammitysenergian osalta. Kaavi-
osta nahdaan maaldmpéenergian kayttokustannusten olevan merkittvasti ma-

talammat kaukolampdenergian kayttokustannuksiin nahden.

20 vuoden elinkaaren kayttokustannukset

700000
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400000
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300000
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200000

|
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Kuva 42. Lammitysenergianldhteiden elinkaarivertailu

Tyo6ssatehdyt laskenta- ja optimointimallit. Rakennuksista saatiin tehtya toi-
mivat laskenta- ja optimointimallit eli tydon aikana tehdyt IDA ICE -tiedostot toi-
mivat laskenta- ja optimointimalleina. Malleja voidaan hy6édyntaa tulevaisuu-
dessa tilaajan tarpeen mukaan. Mallit toimivat laskennoissa ja niihin voitiin

tehda muutoksia tarpeen mukaisesti.
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Energiakonsultointi. Opinnaytetyohon keratylla teoriatiedolla ja energialas-
kentaan vaaditun osaamisen avulla saavutettiin energiakonsultointiin tarvittava

tietopohja.

8 TULOSTEN ARVIOINTI

Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon tutkimuksen kohteena
olleet yksittaiset rakennukset. TAméan tutkimuksen tuloksia ei siten voida yleis-
tda sellaisenaan koskemaan muita rakennuksia. Arvioinnissa taytyy muistaa
myos tekijan kokemattomuus tutkijana seka IDA ICE -ohjelmiston kayttajana,
jotka ovat saattaneet vaikuttaa tutkimuksen luotettavuuteen. Opinnaytetyon eri
vaiheissa tyon luotettavuuden pohdinnan avulla pyrittiin raportoimaan mahdol-
lisimman totuudenmukaisia ja objektiivisia tuloksia. Tyon luotettavuutta lisaa
myo6s opinnaytetyon teoriataustaan hyoddynnetyt validit l&hteet. Tutkimuksen
teoriaosiossa viitattiin padosin ymparistoministerion ja Motivan lahdekirjallisuu-
teen, jotka valtionyhtidina toimivat puolueettomasti. Toteutusvaiheessa hyddyn-
nettiin IDA ICE -ohjelmiston omia, Equa Simulation AB:n laatimia ohjeistuksia
tiedon alkuperaisyyden varmistamiseksi. Lisdksi aiemman tutkimustiedon lah-
tein& kaytettiin vain kansainvalisia ja vertaisarvioituja tutkimusartikkeleja luotet-

tavuuden varmistamiseksi.

Tutkimuksessa kaytetyt asetuksen 1010/2017 vertailu U-arvot ja rakennemate-
riaalit seka rakennuksen ilmanvuotoluku vaikuttavat tuloksiin negatiivisesti ko-
rottaen rakennuksen energiankulutusta arvojen ollessa todellisia suunnitteluar-
voja suurempia. Tasta syysta tutkimuksessa olevat rakennusten ratkaisut saat-

tavat olla tutkimuksen tuloksia energiatehokkaampia.

Toimistorakennuksen lammityksen huipputehontarpeen pinta-alaa kohden
oleva kilowattimaara oli linjassa A-insinddrien tarjoaman, samassa kayttotarkoi-
tusluokassa olevan, vertailukohteen kanssa. Lisaksi toimistorakennuksen aikai-
semmat energialaskelmat olivat osittain samat kuin opinnaytetydssa. Lammi-
tyksen huipputehontarpeen ollessa linjassa vertailukohteeseen ja aikaisempiin
laskelmiin aiemmat tulokset tukevat opinnaytetyon lopputuloksia. Eroavaisuuk-

sia syntyi maalampdpumpun tehossa, joka oli odotettavissa oleva lopputulos.
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Toimistorakennuksen lammityksen huipputehontarpeeseen vaikuttavat raken-
nuksen ilmatiiviys, rakenteiden U-arvot, rakennuksen kaytto ja ilmavirrat. Halut-
taessa vahentaa rakennuksen lammityksen huipputehontarvetta voidaan ana-
lysoida huipputehontarpeeseen vaikuttavat tekijat seka tarvittaessa tehda toi-

menpiteitd esimerkiksi rakennuksen ilmatiiviyden parantamiseksi.

Tutkimuksen tulokset toimistorakennuksen maalampdpumpun tehosta olivat
eriavat rakennuksen aikaisempien laskentatulosten kanssa, joka oli odotettu
lopputulos. Lopputuloksen odotettavuus tukee opinnaytetyon luotettavuutta.
My0s verrattaessa toimistorakennuksen l[Ammitysenergiankulutusta aiempaan
tutkimukseen, tulokset olivat samansuuntaisia. Toimistorakennuksen lammitys-
energiankulutukseen pystytaan vaikuttamaan parantamalla rakennusvaipan
energiatehokkuutta ja ilmatiiveytta seka valitsemalla mahdollisimman energia-

tehokkaat ilmanvaihto- ja [ammitysjarjestelmat.

Tutkittaessa erilaisten lammitysenergianlahteiden vaikutusta koulurakennuk-
sen ostoenergiankulutukseen havaittiin maalammon (17,4 kWh/m?) ostoenergi-
antarpeen olevan noin kolme kertaa pienempi verrattaessa kaukolampdon
(54,5 kWh/m?). Tuloksen mukaan voidaan todeta maalammon olevan kauko-
lammon sijasta optimaalisin ratkaisu koulurakennuksen lammitysenergianlah-

teeksi sen ollessa kustannus- ja energiatehokkaampi vaihtoehto.

Koulurakennuksen lammitysenergialdhteiden vaikutuksen rakennuksen elin-
kaarikustannuksiin vertailussa todettiin maalammaon olevan huomattavasti edul-
lisempi lammitysenergiaratkaisuksi koulurakennukselle 20 vuoden elinkaaren
kayttokustannusten osalta. Tulosten mukaan maalampo koulurakennuksen
[Ammitysenergiaratkaisuna pienentaa rakennuksen 20 vuoden elinkaaren ko-
konaiskustannuksia. Maalamp6 sijoittuu siis kustannus- ja energiatehokkaam-
maksi ratkaisuksi koulurakennukselle myo6s rakennuksen elinkaarikustannusten

osalta.

Sankelon ym. [52] tutkimuksen tulokset toimenpiteista uuden paivakodin kus-
tannusoptimaalisen energiatehokkuuden saavuttamiseksi tukevat osin opin-
naytetyon tulosta. Myds Sankelon ym. tulosten mukaan uuden paivakodin lam-
mitysenergialdhteend maalampopumppu osoittautui  kustannustehokkaam-

maksi vaihtoehdoksi kaukolammaon sijasta. [52.]
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Tilaajan toiveen johdosta tydssa perehdyttiin myds energiakonsultoinnin teo-
reettiseen pohjaan. Aiheeseen tutustuminen toi ilmi energiakonsultoinnin ole-
van laaja osaamisalue, jota ohjaa useat direktiivit, asetukset, lait sekéa lasken-
taohjeet. Energiakonsultoinnissa aiheellista on osata etsia tietoa oikeista lah-
teistd sekd kayttdd tietoa tarkoituksenmukaisesti. Tydssa havaittin myos,
kuinka energiakonsultointi omaa yha laajemman painoarvon nykypaivan ja tu-
levaisuuden rakentamisen saralla. Lisdksi tulevaisuuden energiakonsultointia
ohjaavat lait, asetukset ja direktiivit tulevat tiukentumaan hiilidioksidip&aéastota-

voitteiden tiukentuessa.

Laskenta- ja optimointimallit ovat toimivia ja tilaaja voi hyddyntaa niitd oman
tarpeensa mukaan. Mallit todettiin toimiviksi tekemalla muutoksia malleihin ja
suorittamalla simulaatiot muutetuilla arvoilla. Simulaatioiden tuloksia vertaile-
malla alkuperaistuloksien kanssa todettiin mallit toimiviksi. Toimistorakennuk-
sesta tehtya IDA ICE -tiedostoa voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa rakennuk-
sen taloteknisten jarjestelmien tarkasteluun, koska kohderakennukselle on me-
neillaan juuri uusi selvitys lammitysjarjestelmén energiankulutuksesta. Koulura-
kennuksen mallia voidaan markkinoida tulevaisuudessa asiakkaille esimerkiksi
erilaisten lammitysjarjestelmien vertailemiseksi eri kohteissa ja samalla tarjota

kokonaista energiakonsultointipalvelua.

9 JOHTOPAATOKSET

OpinnaytetyOn tavoitteena oli selvittda toimistorakennuksen lammityksen huip-
putehontarve ja optimaalisin teho rakennuksen maalampdpumpulle. Koulura-
kennuksen osalta tavoitteena oli verrata kauko- ja maalammaon elinkaarikustan-
nuksia ostoenergiankulutuksen ja kayttokustannusten osalta. Lisdksi tavoit-
teena oli rakentaa rakennusten lammitysenergianléhteiden optimointiin sovel-
tuvia IDA ICE laskenta- ja optimointimalleja, joita voidaan hyddyntaa IFC-tieto-
mallin kanssa. Tavoitteet saavutettiin tutustumalla aiheen teoreettiseen viiteke-
hykseen, syventymalla energialaskentaan ja IDA ICE -ohjelmiston kaytt6on
seka perehtymalla IFC-mallin toimintaan. Tutkimuksen tulokset todettiin oikeiksi
vertailemalla niita todellisiin vertailulaskelmiin ja kaymalla tulokset l&pi yhdessa
tilaajan kanssa.
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Opinnaytetybn teoriatausta ja tulokset muodostavat laajan kokonaisuuden
energialaskennan ollessa opinnaytetydn teoriataustana seka tutkimuskysymys-
ten koskiessa kahta eri kohderakennusta. Laajuuden vuoksi opinnaytetydssa

paadyttiin useisiin johtopaatoksiin.

IDA ICE -ohjelmisto soveltuu hyvin tutkimuksen kohteena olleiden uudis- ja ole-
massa olevien rakennusten sekd muiden kayttétarkoitusluokkien rakennusten
energialaskentaan ja -selvitykseen. IDA ICE -ohjelmisto myds mahdollistaa yk-
sityiskohtaisen tarkastelun rakennuksen rakenteista, rakennusmateriaaleista ja
taloteknisista jarjestelmista etsittdessa energiatehokkuuden kannalta optimaa-
lisinta ratkaisua. Ohjelmistolla on mahdollista tarkastella koko rakennusta tai

tarpeen mukaan rakennuksen yksittaisia tiloja.

IDA ICE -ohjelmistoa kannattaa hyddyntaa erilaisten lammitysjarjestelmien ja -
energianlahteiden kohdekohtaiseen tarkasteluun. Lisdksi kyseinen ohjelmisto
soveltuu hybridijarjestelmien kuten esimerkiksi kaukolammaon, [ampépumpun ja
aurinkoenergian hyddyntamismahdollisuuksien kartoitukseen. Ohjelmisto mah-
dollistaa lammitys- ja jadhdytystehontarpeen laskennan, rakennuksen ylilampe-
nemisen tarkastelun sek& erilaisten optimointien suorittamisen. Ohjelmistoon
on tarjolla myos erilaisia lisdosia, jotka mahdollistavat energiakaivon ja -kaivo-
kentan mitoituksen sek&a kohteen monitavoiteoptimoinnin. IDA ICE -ohjelmis-
tolla saaduilla tuloksilla voidaan auttaa suunnittelijoita, valvojia ja tyon toteutta-

jia.

Maalamp6 on energiatehokkaampi lammitysjarjestelmé useimmissa kohteissa
kaukolamp6on verrattaessa. S&ahkon hintojen noususta huolimatta maalampd
on kayttokustannuksiltaan kustannustehokkaampi ratkaisu kuin kaukol&mpd.
Opinnaytetytssa otettiin elinkaarikustannuksia laskettaessa huomioon vain
kayttokustannukset. Elinkaarikustannusten laskennan lopputulokset olisivat ol-
leet erilaiset huomioitaessa myos jarjestelmien investointi- ja huoltokustannuk-

set.

Energiakonsultointi luo oman, alati laajenevan, erityisosaamisalueen rakennus-
alalla. Energiakonsultointi on tarkeassa roolissa tulevaisuudessa rakennusten

energiatehokkuutta ja paastdja koskevien maaraysten tiukentuessa. Konsul-
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tointia tarvitaan yhda enemman myos ilmastonlampenemisesté johtuvan raken-
nusten jaadhdytystarpeiden kasvaessa. Rakennusten ylilampenemisen vuoksi
tarvitaan lisdantyvissa maarin tilakohtaisia energiatehokkaita jaahdytysratkai-
suja. Lisaksi meneillaan olevan energiamurros ja pyrkimys energiatuotannon
omavaraisuuteen lisdavat energia-alan tyollisyytta ja energiakonsultoinnin tar-

vetta.

Opinnaytetyén aiheen laajuus ja haastavuus vaativat perinpohjaista tutustu-
mista seka runsasta ajankayttt6a energialaskennan ja -konsultoinnin hallitse-
miseksi. Opinnaytetyon sisallon pystyisi pilkkomaan useiksi eri tutkimuksiksi,
jos haluttaisiin syventya tarkemmin vain yhteen aihepiiriin tai kohderakennuk-

seen.

Opinnaytetytn teoriataustan ja tulosten pohjalta tyon tilaajalle esitetddn toimen-
pide-ehdotuksena hytdyntdm&é&n opinnaytetybhon luotuja laskentamalleja
seka energiakonsultointia koskevaa tietopohjaa konsultoinnin kaytannon tydka-
luksi. Tutkimuksen helpottamiseksi ja tulosten parantamiseksi olisi hyva tarkas-
tella ainoastaan yhta kohderakennusta, josta olisi jo valmista vertailuaineistoa.
Toinen vaihtoehto olisi vertailla kahta samankokoista ja -tyylista eri kayttotar-
koitusluokan rakennusta keskenaan, jolloin nahtaisiin kayttétarkoitusluokan vai-

kutukset energiatehokkuuteen.

Yksittdisen rakennuksen tapauskohtaisella tutkimuksella voitaisiin selvittaa ra-
kennuksen optimaalisimmat energiaratkaisut ja niiden tuottamat saastépotenti-
aalit. Jatkotutkimusaiheena kannattaisi myds selvittda energiaratkaisujen tuot-
taman sééstopotentiaalin vaikutus rakennuskustannuksiin ja niiden hyddynta-
mismahdollisuudet, jota kautta mahdollistuisi entistéd energiatehokkaampi ra-
kennus verrattaessa eri toteutusmuotojen elinkaarikustannuksia. Jatkotutki-
muksessa yksittaista rakennusta voisi tarkastella myds monitavoiteoptimointi-

tyokalun (MOBO-tytkalu) avulla.

Jatkossa voitaisiin myds toteuttaa yksityiskohtainen tarkastelu eri rakenneosien
ja taloteknisten jarjestelmien vaikutuksesta rakennuksen E-lukuun. Tutkimuk-
sen rakennuksille olisi mielenkiintoista toteuttaa tulevaisuudessa myos koko-

nainen energiaselvitys seka rakennuksen hiilijalanjalkilaskenta. Myds IDA ICE
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-ohjelmiston ja IFC-tietomallien yhteensovitusongelmista olisi hyodyllista toteut-
taa yksityiskohtainen tutkimus. Lisaksi tulevaisuudessa pystyttaisiin tarkastele-
maan pelkastaan kohteiden jaahdytystarvetta ja -ratkaisuja seka aurinkoener-
gian hyddyntdmismahdollisuuksia. Jatkotutkimuksena voisi toimia myds tutki-
muksen kaltaisten rakennusten keskinéinen vertailu rakennusten eroavaisuuk-

sista eri kayttotarkoitusluokissaan.
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