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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa maéritettiin Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talon
kustannusoptimaaliset energiakorjausvaihtoehdot seka uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut
monitavoiteoptimointia hyodyntéen. Tutkimuksessa etsittiin ratkaisuja, joiden
elinkaarikustannukset 20 vuoden aikana seka tavoite-energiankulutus ovat mahdollisimman
pienid. Tulokset osoittavat, etta tutkituissa tapauksissa ilma-vesilampdpumppu on
kustannustehokkaampi lammitysjarjestelméa kuin kaukolampd. Ulkoseinien
lisadlammoneristdminen ei ole tutkituista vaihtoehdoista kustannustehokkain tapa parantaa
kohteen energiatehokkuutta. Sen sijaan esimerkiksi yldpohjan lisalammdneristdminen, uusien
energiatehokkaampien ikkunoiden asentaminen, koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmén
korvaaminen lammdontalteenotolla varustetulla koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmalld sek& aurinkosahko- ja aurinkolampojérjestelmien asentaminen
ovat suositeltavia investointeja kaikissa kustannusoptimaalisissa ratkaisuissa. Riippumatta siita,
onko kohde varustettu ilma-vesilampdpumpulla tai kaukolammaollg, kohteen tavoite-
energiankulutusta kannattaa lahted pienentdmaan investoimalla ensin aurinkoenergiajarjestelmiin.

1. Johdanto

Tama tutkimus on osa Suomessa vuosien 2015-2017 aikana kaynnissa olevaa COMBI-hanketta,
joka keskittyy kunnallisten palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen liittyvien
vaikutusten ja ongelmien selvittdmiseen ja ratkaisemiseen. Taman osatutkimuksen tavoitteena on
maéarittad korjaustarpeessa olevan palvelurakennuksen kustannusoptimaaliset
energiakorjausvaihtoehdot seka uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut kiinteiston omistajan eli
kaupungin tai kunnan nédkékulmasta.

2. Esimerkkirakennus

Tutkimuksen kohteeksi valittiin Tampereella sijaitseva Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo
(Kuva 1.), joka on rakennettu vuonna 1955 ja joka peruskorjattiin vuosien 2011-2013 aikana.
Tutkimuksessa oletettiin, ettd Jukola-talo on edelleen peruskorjausta edeltavéassa kunnossa,
jolloin rakennus edustaa vanhaa korjaamatonta palveluasumiskaytdssé olevaa rakennusta. Tdman
vuoksi tutkimuksen tulokset ovat hyddynnettavissa laajemmin suomalaisessa
palvelurakennuskannassa.
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Kuva 1. Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talo. Kuva: Paula Sankelo.

3. Menetelmat
3.1 Dynaaminen simulointi ja optimointi

Tutkimus toteutettiin rakennusten ja jarjestelmien dynaamista simulointiohjelmaa IDA ICE sek&
monitavoiteoptimointiohjelmaa MOBO [1] hyédyntden. Kaytettyjen menetelmien avulla etsittiin
kustannusoptimaalisia ratkaisuja kaikkien tutkittavien korjaus- tai energiantuottovaihtoehtojen
kombinaatioiden joukosta. Tutkimuksessa etsittiin ratkaisuja, joilla rakennuksen tavoite-
energiankulutus ja elinkaarikustannukset ovat mahdollisimman pienet.

3.2 Tavoite-energiankulutus

Rakennuksen tavoite-energiankulutus (KWh/m? a) madriteltiin siten, ettd se on rakennuksen
vuotuinen lammityksen, jadhdytyksen, ilmanvaihdon, valaistuksen ja huonelaitteiden seka LVI-
apulaitteiden ostoenergiankulutuksen summa, eli kokonaisostoenergiankulutus simuloituna
mahdollisimman todenmukaisella rakennuksen kéyt6lla. Simuloinneissa kéytetyt henkilo-, laite-
ja valaistuskuormat sek& simulointien l&dhtotietona kdytetty kohteen mitattu LKV- kulutus on
esitetty tarkemmin Jonathan Nymanin diplomitydssé [2]. llmanvaihdon ilmamé&érina kaytettiin
peruskorjauksen yhteydesséd maaritettyja kohteen suunnitteluarvoja.

3.3 Elinkaarikustannukset

Tutkittavien ratkaisujen elinkaarikustannusten nykyarvo LCC (€/m?) 20 vuoden ajalta laskettiin
seuraavan kaavan alulla

LCC = Z IO,tot + Z M ot T Z Rtot - Z Re Siot — Z Esold tot + Z Edelivered tot (1)

missa z o ot = lammitysjarjestelman, energiakorjausten ja seka uusiutuvan
energian tuottoratkaisujen investointikustannukset (€/m?)
D My = yllapitokustannukset (€/m?)
z Rt = korjauskustannukset (€/m?)
D Res,, = jaannosarvo 20 vuoden jalkeen (€/m?)
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Z E ol ot = ylimaaraisen aurinkosahkén myyntitulot (€/m?)
D Eeiered o = €Nergiakustannukset (€/m?).

Tutkittavien ratkaisujen investointikustannukset maaraytyivat yrityksisté saatujen hintojen seka
esimerkiksi tutkimusten [2-4] sek& alan tuoreiden raporttien perusteella. Luvussa 5 esitettavéat
optimointitulokset laskettiin kayttéden reaalisena laskentakorkona 3 %, ja energian seka siirron
vuotuisena hintakehityksend 2 %. Sahkoenergian ja siirron sekd kaukolamman kustannukset
laskettiin Tampereen Sahkdlaitoksen vuoden 2015 hintojen perusteella.

4. Tutkitut korjaus- ja uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut

Jukola-talon kustannusoptimaaliset ratkaisut méaaritettiin erikseen kahdelle vaihtoehtoiselle
lammitysratkaisulle, joita ovat ilma-vesilampdpumppu (I-VLP) varustettuna séhkdisella
apulammitykselld seka kaukolampd (KL). llma-vesilampopumppu valittiin tahén
optimointitutkimukseen, koska diplomity6tutkimuksessa [2] osoitettiin, ettd ilma-
vesilampopumppu on kustannusoptimaalinen lammitysratkaisu Jukola-talossa.
Optimointitarkastelussa madritettiin myos ilma-vesilampdpumpun kustannusoptimaalinen
tehomitoitus. Kaukolampdgjarjestelma otettiin mukaan tutkimukseen, koska Jukola-talo ja suurin
osa palvelurakennuksista kaytannossa lammitetadn kaukolammolla.

Optimoitaviksi energiakorjausratkaisuiksi valittiin ulkoseinien ja ylapohjan
lisalammaoneristdminen, uusien energiatehokkaiden ikkunoiden asentaminen, koneellisen
poistoilmanvaihtojarjestelman korvaaminen ldammaontalteenotolla varustetulla koneellisella tulo-
ja poistoilmanvaihtojérjestelmélla seké lasnéolo-, paivanvalo- ja vakiovalo-ohjauksen
asentaminen kaytavien ja yhteisten oleskelutilojen valaistukseen (Taulukko 1).

Optimointitarkastelussa rakennuksen tiilimuurattujen ulkoseinien korjausvaihtoehtoja olivat
peruskunnostus, jossa seindn U-arvo pysyy ennallaan (0,7 W/m?K) tai peruskunnostuksen lisaksi
tehtdvd 50-200 mm lisalammdneristdminen. Yl&pohjan osalta vaihtoehtoja olivat yldpohjan
ennalleen jattdminen (1,22 W/m?K) tai sen 50-500 mm lisdlammaoneristaminen. Vastaavasti
ikkunoiden osalta tarkastelussa oli mukana alkuperéisten ikkunoiden peruskunnostus, jossa U-
arvo pysyy ennallaan (2,9 W/mz2K) tai uusien ikkunoiden asentaminen ikkunan U-arvon
vaihdellessa valilla 0,5-1,0 W/m2K.

Optimoitaviksi uusiutuvan energian tuotannon ratkaisuiksi valittiin paikan p&alle asennettavat
aurinkoséhko- seka aurinkoldampdjarjestelmat. Aurinkosahkdpaneelien pinta-alan sallittiin
vaihdella vélill4 1,6-1000 m? ja aurinkolampokeréinten vélillad 0-120 m2. Optimointitarkastelussa
sallittiin huomattavan suurten aurinkopaneeli- ja kerdinalojen kéyttaminen, vaikka Jukola-talon
katolla olisi karkeasti arvioiden tilaa asentaa vain noin 200 m? paneeleja tai aurinkokeraimia.
Mikali suurten aurinkopaneeli- tai kerdinalojen asentaminen osoittautuu kannattavaksi, niita
voitaisiin asentaa myds muualle kiinteiston alueelle, esim. pihaan.

Taulukko 1. Optimoitavat energiakorjaus ja uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut.

Paatdsmuuttujat Pienimman Suurimman Muuttujan
kustannuksen kustannuksen tyyppi ja tutkitut
toimenpide toimenpide vaihtoehdot

Ulkoseinien korjaus Peruskorjaus, +200 mm lisaeristys, | Diskreetti
eristysta ei paranneta, | (U-arvo 0,17 W/m2K) | (lisaeristyspaksuus: 0,
(U-arvo 0,7 W/mZ3K) +50, +100, +150 tai

+200 mm)
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Ylapohjan korjaus

Ei korjausta,
(U-arvo 1,22 W/m23K)

+500 mm lisaeristys
(U-arvo 0,08 W/m2,K)

Diskreetti
(lis&eristyspaksuus: 0,
+50, +100, +200,
+300, +400 tai +500
mm)

Ikkunoiden korjaus tai vaihto

Peruskorjaus,
ikkunoita ei vaihdeta,
(U-arvo 2,9 W/m?K)

Uudet ikkunat,
(U=0,5 W/m3K)

Diskreetti

(U-arvo: 2,9, 1,0, 0,9,
0,8,0,7,0,6 tai 0,5
W/m2K

ala (m?)

I-VLP:n mitoitusteho (kW) 1 202 Jatkuva, (pienin
(lampépumpputapauksessa) muutos 1kW)
llmanvaihdon LTO:n 0 (ei 0,72 Diskreetti
tuloilman lammaontalteenottoa) (lampétilasuhde: 0 tai
lampdtilahydtysuhde (-) 0,72)
Valaistuksen ohjaus Ei ohjausta Lasnéolo-, Diskreetti

paivanvalo- ja (Ohjaus: eilkylla)

vakiovalo-ohjaus

kaytavilla ja

yhteisissé

oleskelutiloissa
Aurinkosahkopaneelien (PV) | 1,6 1000 Jatkuva, (pienin
ala (m?) muutos 1,6 m?)
Aurinkolampékerainten (ST) | 0/6A 120 Jatkuva, (pienin

muutos 6 m?)

AMinimi-investointi on 0 m? I-VLP-tapauksessa ja 6 m? KL-tapauksessa.

5. Tulokset

Kuvassa 2 esitetddn seka ilma-vesilampopumpulla ettd kaukolammolla lammitettavan Jukola-
talon kaikkien optimoitujen ratkaisujen elinkaarikustannukset seka tavoite-energiankulutukset.
Kuvassa erikseen merkityt optimaaliset ratkaisut kuvaavat kullakin tavoite-energiankulutustasolla
saavutettavaa kustannusoptimaalista ratkaisua.
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Kuva 2. Jukola-talon optimoitujen ratkaisujen elinkaarikustannukset ja tavoite-
energiankulutukset, kun lammitys on toteutettu ilma-vesilampépumpulla (I-VLP) tai

kaukolammaolla (KL).
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Kuva 2 osoittaa, etté tutkitussa tapauksessa kohteen pienimmat elinkaarikustannukset tai tavoite-
energiankulutus saavutetaan ilma-vesilampdpumpulla. Taulukoissa 2 ja 3 esitetdan
kustannusoptimaaliset esimerkkiratkaisut molemmilla lammitysvaihtoehdoilla eri tavoite-
energiankulutuksen tasoilla, eli taulukoissa on esill& ratkaisut, joilla kuvassa 2 esitettyihin
optimaalisiin ratkaisuihin p&éstaan taloudellisimmin.

Taulukko 2. Jukola-talon kustannusoptimaaliset ratkaisut, kun lAmmitysjarjestelmana on ilma-
vesilampopumppu.

Tavoite- LCC Ulkoseinat, | Ylapohja, | Ikkunat | I-VLP IV:n | Valais- | PV- | ST-
energian- | (€/m?) | U-arvo U-arvo U-arvo Mitoitus- Ito tuksen | ala | ala
kulutus (W/m23K) (W/m2K) | (W/m2K) | teho ohjaus | (m2?) | [m?]
(kWh/m?2a) (kW)

Pienimmat elinkaarikustannukset (globaali minimi)

87 | 307 |0,70 0,13 | 0,8 | 101 | 0,72 | Kylla [320 |6
Pienimmat elinkaarikustannukset tavoite-energiankulutuksen ollessa < 80 kWh/m?a

80 |310 |0,70 | 0,10 | 0,5 | 124 0,72 | Kylla | 492 |8
Pienimmat elinkaarikustannukset tavoite-energiankulutuksen ollessa < 70 kWh/m?a

70 337 |0,39 | 0,08 | 0,5 | 99 |0,72 | Kylla |[844 |6
Pienin tavoite-energiankulutus (globaali minimi)

60 379 |0417 | 0,08 | 0,5 | 175 | 0,72 | Kylla | 993 | 118

Taulukko 2 osoittaa, ettd kaikista simuloiduista ratkaisuvaihtoehdoista pienimmat
elinkaarikustannukset (307 €/m?) saavutetaan tapauksessa, jossa ulkoseiniin tehdaan vain
peruskorjaus, ylapohjaan asennetaan 300 mm lisalammaneristettd (0,13 W/m?K), rakennukseen
vaihdetaan ikkunat, joiden U-arvo on 0,8 W/m?K, ilma-vesilampdpumpun tehomitoitus on 101
kW (47 % max. tehontarpeesta), rakennukseen asennetaan lammaontalteenotolla varustettu
ilmanvaihtojarjestelma, valaistuksen ohjaus, 320 m? aurinkoséahkopaneeleita seka 6 m?
aurinkoldampdokerdimia.

Taulukon 2 tulokset osoittavat, ettd ilma-vesilampdpumppua kéytettdessa ulkoseinén
lammoneristystd kannattaa parantaa, mikali tavoite-energiankulutuksen tasoksi pyritdén
saavuttamaan noin 70 kWh/m?a tai vahemman. Sen sijaan ylapohjan lammoneristystasoa
kannattaa parantaa, ikkunat vaihtaa, asentaa lammaontalteenotolla varustettu
ilmanvaihtojarjestelma seka valaistuksen ohjaus kaikilla tutkituilla tavoite-energiankulutuksen
tasoilla. Tulokset osoittavat, ettd aurinkosahképaneeleja kannattaa asentaa kohteeseen
huomattavan paljon (320 m?) jo pienimman elinkaarikustannuksen tapauksessa ja mikali tavoite-
energiankulutuksen tasoa halutaan laskea, niitd kannattaisi asentaa vield reilusti enemman. My0ds
aurinkoldmpdkerdinten asentaminen kannattaa.

Taulukko 3. Jukola-talon kustannusoptimaaliset ratkaisut. kun lammitysjarjestelmana on

kaukolampd.

Tavoite- LCC Ulkoseinat. | Ylapohja. | Ikkunat | IV:n | Valais- | Valais- PV- | ST-
energian- | (€/m?) | U-arvo U-arvo U-arvo Ito tuksen | tuksen ala | ala
kulutus (W/m2K) (W/m2K) | (W/m?3K) ohjaus | ohjaus (m2) | [m?]
(kWh/m?2a) (ol.tilat) | (k&ytavat)

Pienimmat elinkaarikustannukset

156 [355 [07 | 0.13, | 0,8 | 0,72 [ Kylla [ Kylla | 275 | 22
Pienimmat elinkaarikustannukset tavoite-energiankulutuksen ollessa < 150 kWh/m?a

150 [356 |07 | 0,08 | 0,8 | 0,72 [ Kylla [ Kylla | 274 [ 64
Pienimmat elinkaarikustannukset tavoite-energiankulutuksen ollessa < 140 kWh/m?a

140 [362 ]07 | 0,08 | 0,8 | 0,72 | Ei | Kylla | 602 | 117
Pienimmat elinkaarikustannukset tavoite-energiankulutuksen ollessa < 130 kWh/m?a

130 [377 10,39 |01 | 0,8 | 0,72 [ Kylla [ Kylla | 368 | 89
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Pienimmat elinkaarikustannukset tavoite-energiankulutuksen ollessa < 120 kWh/m?2a

120 |382 0,27 | 0,13 | 0,8 | 0,72 | Kylla | Kylla | 497 | 117
Pienin tavoite-energiankulutus

109 | 400 |07 | 0,08 | 0,5 | 0,72 | Kylla | Kylla | 865 | 120

Taulukon 3 tulokset osoittavat, ettd kaukoldmpda kéaytettdessa ulkoseindn lammaoneristysta
kannattaa parantaa, mikali tavoite-energiankulutuksen tasoksi pyritadn saavuttamaan noin 130
kWh/m?a tai vdhemman. Samoin kuin lampopumpun tapauksessa, myos kaukolammitetyssa
kohteessa yldpohjan lammoneristystasoa kannattaa parantaa aina, ikkunat kannattaa vaihtaa ja
asentaa lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtojarjestelma. Sen sijaan oleskelutiloihin ei aina
kannata asentaa valaistuksen ohjausta. Aurinkosdhkopaneeleja kannattaa asentaa myas
kaukoldmmitetyssa tapauksessa paljon riippumatta tavoite-energiankulutuksen tasosta, mutta
kuitenkin véhemmaén kuin l[ampdpumpputapauksessa. Kaukolammitetyssé tapauksessa
aurinkoldmpdkerdimia kannattaa asentaa enemman kuin lampdpumpun tapauksessa, mutta mikéli
tavoitellaan mahdollisimman pienia tavoite-energiankulutuksen tasoja, tarvitaan aurinkokerdimia
lahes valittu maksimimé&ara lammitystavasta riippumatta.

6. Yhteenveto

Tasséa tutkimuksessa maaritettiin Koukkuniemen vanhainkodin Jukola-talon
kustannusoptimaaliset energiakorjausvaihtoehdot seké uusiutuvan energian tuotannon ratkaisut
kiinteiston omistajan ndkokulmasta.

Tutkituissa tapauksissa ilma-vesilampopumppu on kustannustehokkaampi lammitysjarjestelma
kuin kaukoldampd. Ulkoseinien lisalammaneristaminen ei ole tutkituista vaihtoehdoista
kustannustehokkain tapa parantaa kohteen energiatehokkuutta. Sen sijaan ylapohjan
lisalammaoneristdminen, uusien energiatehokkaampien ikkunoiden asentaminen,
lammontalteenotolla varustetun koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmén, valaistuksen
ohjauksen seké aurinkojérjestelmien asentaminen olivat suositeltavia investointeja kaikissa
kustannusoptimaalisissa ratkaisuissa riippumatta tavoite-energiankulutuksen tasosta. Mikaéli
tutkitun kohteen lammitys toteutetaan ilma-vesilampopumpulla, rakennuksen tavoite-
energiankulusta kannattaa lahte& pienentaméan lisddmalla ensin aurinkoséhkon tuotantoa,
asentamalla energiatehokkaammat ikkunat ja lisédmalla sitten ylapojan lammoneristystasoa.
Vastaavasti kaukoldmmitetyssa kohteessa kannattaa ensin lisata aurinkolammantuotantoa, sitten
aurinkoséhkon tuotantoa ja vasta niiden jalkeen kasvattaa ylapohjan lammdoneristystasoa.
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