TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JONI HILPINEN
PIENTALON ENERGIATEHOKKUUDEN JA KUSTANNUSTEN
OPTIMOINTI ENERGIASIMULOINNISSA GENEETTISELLA

ALGORITMILLA
Diplomity6

Tarkastaja:

Professori Hannu Ahlstedt
Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty
luonnontieteiden tiedekuntaneuvos-
ton kokouksessa 4. marraskuuta
2015



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Ymparisto- ja energiatekniikan koulutusohjelma

HILPINEN, JONI: Pientalon energiatehokkuuden ja kustannusten optimointi
energiasimuloinnissa geneettisella algoritmilla

Diplomity6, 58 sivua, 6 liitesivua

Syyskuu 2014

Paaaine: Talotekniikka

Tarkastaja: professori Hannu Ahlstedt

Avainsanat: Lammitysjarjestelméat, kaukolampo, [ampdpumput, aurinkolammi-
tys, monitavoiteoptimointi, geneettinen algoritmi

Etela-Suomessa sijaitsevan, pinta-alaltaan 150 m?, pientalon kustannuksia ja energiate-
hokkuutta optimoitiin. Kustannuksiin kuuluvat investointi- ja energiakustannukset 25
vuoden tarkasteluajalta. Energiatehokkuuden indikaattori oli E-luku. Suunnittelumuuttu-
jiksi valittiin ulkoseinien, ylapohjan ja alapohjan lammoneristystaso, ikkunoiden Iam-
mdonjohtavuus, rakennusvaipan ilmanpitavyys, ilmanvaihdon lamméntalteenoton vuosi-
hyotysuhde ja mahdollisen aurinkokeréinjéarjestelmén kerdinpinta-ala. Optimaaliset rat-
kaisut etsittiin erikseen kolmelle eri lammitysjarjestelmalle. Tarkasteltavia lammitysjar-
jestelmid olivat maaldmpdé- ja kaukolampdjarjestelmé seka ilmaldmpdpumpulla varus-
tettu suora sahkolammitysjérjestelma.

Optimointi suoritettiin optimointi-simulointi menetelmalld, kayttdmalla simuloin-
tiin TTY:ssa kehitettyd DBES-energiasimulointiohjelmaa sek& optimointiin Matlab-oh-
jelman geneettisen algoritmin funktiota. Menetelmassa optimointialgoritmi kokeilee eri-
laisia kokoonpanoja rakennukselle valittujen suunnittelumuuttujien suhteen ja lahettaa ne
energiasimulointiohjelmalle. Simulointiohjelma laskee ja palauttaa tiedon kokoonpanon
investointi- ja kayttokustannuksista sekéd energiankulutuksesta. Optimointialgoritmin teh-
tava on l6ytéa pareto-optimaalisia ratkaisuja, eli ratkaisuja joissa kustannuksia tai energi-
ankulutusta ei voida laskea nostamatta toista. Kaytannon kannalta térkein ratkaisu on kus-
tannusoptimaalinen ratkaisu, jossa investointi- ja energiakustannukset on minimoitu.

Kustannusoptimaalisten ratkaisujen perusteella rakenteet kannattaa eristaa vali-
tuilla eristysmateriaaleilla siten, ettd saavutetaan ulkoseinille lAmmaonlépéisykerroin 0,16
- 0,17 W/m?K, ylapohjalle 0,08 W/m?K ja alapohjalle 0,15 - 0,16 W/m?K. Ikkunoiden
lammonlapaisykerroin 1,0 W/m?K on riittava. Rakennuksen ilmanpitavyydella ei ollut
suurta merkitysté ja se vaihteli gso arvolla ilmoitettuna vélilla 1,33 — 3,86 1/h. L&mmon-
talteenoton hydtysuhde kannattaa kaytetyilla hinnoilla aina maksimoida 80 prosenttiin.
Aurinkokerdinjarjestelmd on kannattava investointi ainoastaan ilmaldampdpumpun
kanssa, silla se vahentaa kéayttoveden suoraa sahkélammitystarvetta merkittavasti. Lam-
mitysjarjestelman valinta vaikutti hieman optimaalisten ratkaisujen suunnittelumuuttu-
jien arvoihin, mutta suurempi merkitys silla oli energiatehokkuudelle ja kokonaiskustan-
nuksille. Kustannusoptimaaliset ratkaisut laskettiin 25 vuoden tarkasteluajalla, 4 % kor-
kokannalla ja olettamalla energian hintojen pysyvan nykytasolla. Herkkyystarkastelussa
tutkittiin, miten tarkasteluajan pituus ja oletettu energian hintojen nousu vaikuttavat kus-
tannusoptimaalisiin ratkaisuihin ja todettiin, ettd ratkaisut muuttuvat merkittavasti vasta
pitkilla tarkasteluajoilla ja nopealla energian hinnan nousulla. Tuloksissa esitetdadn kus-
tannusoptimaalisia ratkaisuja naihin erilaisiin taloudellisiin ennusteisiin.
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A detached house in southern Finland with floor area of 150 m? was optimized for costs
and energy efficiency. Costs include investment and energy costs of 25 year time period.
The efficiency was evaluated according to the E-number. The chosen design variables
were insulation levels of external walls, roof and floor slab, heat transfer coefficient of
windows, air tightness of building, ventilation heat recovery efficiency and surface area
of possible solar collector system. Optimization was performed separately for three dif-
ferent heating systems. Heating systems examined were a ground heat pump system, a
district heating system and a direct electric heating system coupled with an air to air heat
pump.

An optimization-simulation method was used to find optimal solutions. Simula-
tion was carried out using energy simulation program DBES developed in TUT and op-
timization using genetic algorithm function in Matlab. In optimization-simulation
method, the optimization algorithm tries out different configurations of design variables
and gives them to the simulation program. The simulation program then calculates and
returns the resulting total costs and energy consumption of the given configuration. The
objective of the optimization algorithm is to find pareto-optimal solutions, meaning solu-
tions for which it is impossible to lower total costs or energy consumption without in-
creasing the other. In practice, the most important solution is the cost optimal solution
where total costs have been minimized.

Based on the cost optimal solutions it is profitable to insulate structures with the
chosen insulation materials so that overall heat transfer coefficient becomes 0,16 -
0,17 W/m?K for external walls, 0,08 W/m?K for roof and 0,15 - 0,16 W/m?K for floor
slab. For window the U-value of 1,0 W/m?K is sufficient. The air tightness of the building
was not too restricted and the optimal gso value varies between 1,33 — 3,86 m®/(m?h).
Efficiency of heat recovery unit should always be maximized to 80 %. The solar collector
system is a profitable investment only with direct electric heating as heat produced by the
solar collector directly replaces bought electricity. The choice of the heating system has
a small effect on the design variables of optimal solutions, but the main differences are
found in the energy efficiency and costs of those systems. Cost optimal solutions were
calculated using 25 year time period, 4 % rate of interest and assuming that the energy
prices would stay at current level. The effect of time period length and yearly energy price
increase on cost optimal solutions was analysed and the cost optimal solutions were de-
termined to be very stable. Only with an extremely long time periods or a considerable
energy price increase will the cost optimal solutions shift significantly. Cost optimal so-
lutions for these cases are presented in the results as well.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on jatkoa DESY -tutkimusprojektissa aloitetulle tutkimukselle energia-
tehokkaista lammitysjarjestelmistd. DESY (Distributed Energy Systems) on TEKES:n ja
kolmentoista yksityisen yrityksen rahoittama tutkimusprojekti, jossa tutkittiin laajasti ha-
jautettua energiantuotantoa ja sen kehittdmismahdollisuuksia. Tutkimukseen osallistui
VTT:n liséksi useita Suomen yliopistoja. TTY:n tutkimusryhman tehtédvana oli kehittaa
energiasimulointitydkalu aluelampdverkkojen mallintamista varten, seka selvittad erilais-
ten hybridilammitysjarjestelmien kannattavia kokoonpanoja. Olin mukana tutkimuspro-
jektissa tekemalld energiasimulointiohjelman lammitysjarjestelmien mallit ja tamé nékyy
tyodssd hieman yksityiskohtaisempana lammitysjarjestelmien tarkasteluna. Tutkimuspro-
jektin tavoitteet saavutettiin, mutta parhaiden lammitysjéarjestelmien etsiminen jéi vertai-
luksi muutaman erilaisen rakennuksen ja jarjestelman kesken. Rakennuksen ja lammitys-
jarjestelmien todellinen optimointi onnistuttiin tekemaan t&ssa diplomitydssa TTY-saa-
tion stipendin avulla.

Professori Timo Kalema toimi tutkimusprojektin vetdjand TTY:n puolelta seké
ohjaajana tassé diplomitydssa. Han neuvoi minua tydn rakenteeseen ja rajaamiseen liitty-
vissa asioissa, seké Kieliasun parantamisessa. Valitsin optimointimenetelmén ja suoritin
optimoinnin itsendisesti. Haluan kiitt4a Timoa aktiivisesta osallistumisesta ja kiinnostuk-
sesta tyotani kohtaan.
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Joni Hilpinen
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TERMIT, SYMBOLIT JA INDEKSIT

TERMIT

Dynaaminen malli
E-luku

Elinkaarikustannukset

Malli, jonka kaytosta maarad nykyhetken liséksi sen historia.
Rakentamisméaarayskokoelmassa annetuilla kertoimilla pai-
notettu ostoenergian kulutus rakennuksen pinta-alaan suh-
teutettuna.

Rakennuksen kustannukset, joissa huomioidaan rakentamis-,
yllapito-, kayttd- ja purkukustannukset sekda mahdollinen
jaénnosarvo rakennuksen arvioidun elinkaaren ajalta.

Energiakustannusten kerroin Tarkasteluajan ja energian vuotuisen hinnan muutoksen

Geeni
Globaali minimi
Kromosomi

Lokaali minimi

Lammitysjarjestelma

Lampokerroin

Pareto-optimi

SYMBOLIT

vaikutus vuotuisten kustannusten nykyarvoon suhteessa pe-
rustapaukseen. Perustapauksen tarkasteluaika on 25 vuotta ja
energian hintojen nousu 0 % vuodessa. Korkokanta 4 %.
Yksittéinen arvo, joka esiintyy kromosomissa.
Kohdefunktion todellinen minimi.

Lista arvoja (geenejd), jotka yhdessa méérittelevat yksiselit-
teisesti ratkaisun optimointiongelmaan.

Kohdefunktion paikallinen minimi, mutta ei koko kohde-
funktion pienin arvo.

Yhdistelma erilaisia alajarjestelmid, joiden tarkoituksena on
vastata rakennuksen kaikkiin lammitystarpeisiin (tilojen, il-
manvaihdon seké kayttoveden lammitys).

Lampdépumpun ominaisuus, joka kuvaa tuotetun lampotehon
suhdetta otettuun sdhkotehoon.

Monitavoiteoptimoinnin ratkaisu, jonka mink&in kohde-
funktion arvoa ei voi parantaa huonontamatta toista.

massavirta [kg/s]

tilavuusvirta [m®/s]

lampokapasiteetti [J /K]

lampokerroin [-]
ominaislampokapasiteetti [J/K kg]
energiakustannusten kerroin [-]
sateilyosuuskerroin [-]
nakyvyyskerroin [-]
pulssivastekertoimiin liittyva kerroin [-]
porareidn syvyys [m]

konvektiivinen lammonsiirtokerroin [W/m2K]
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auringon sateilyn intensiteetti [W/m?]
tulokulmakerroin [-]

kustannus [€/m?]

vuotuinen kustannus [€/m?] tai maaperdn lammonjohta-
vuus [W/mK]

pulssivastekerroin rakennukselle [-]
osakuormakerroin [-]

osakuormasuhde [-]

lampovirta [W]

pulssivastekerroin rakennukselle [-]
ilmavuotoluku [m3/(m?h)]

halkaisija [m]

pulssivastekerroin rakennukselle [-]

lampétila [°C]

limmonlapaisykerroin [W/m?2K]

tilavuus [m°]

ilmavuotovirran laskemiseen liittyva kerroin, joka huo-
mioi rakennuksen kerroksien maaran [-]

auringon sateilyn tulosuunnan atsimuuttikulma [°]
terminen diffusiviteetti [m?/s]

auringon sateilyn tulosuunnan korkeuskulma [°]
aika-askeleen pituus [s]

tiheys [kg/m3]

teho [W]

lampopulssi pituutta kohti [W/m]
lammonsiirtimen tehokkuus [-]

hyotysuhde [-]

systeemin ymparisto
porareika
konvektiivinen
kylma

hajasateily

suora sateily
poistoilma
exerginen
vuotoilma

kuuma



yleisid indekseja
l&mmin kayttovesi
meno
aika-askeleen indeksi
paluu
poikkileikkaus
siséilma

siséén

tilojen lammitys
testipiste

ulos

ulkopinta

Vil



1 JOHDANTO

Tyo6- ja elinkeinoministerion mukaan rakennusten energiankaytto kattaa noin 40 % koko
Suomen loppuenergiankaytosta (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2009). Energiankayttoa
talla sektorilla on pyritty vahentdmaén jarjestelmallisesti uusilla rakentamisméaéarayksilla
etenkin uudisrakentamisessa. Viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana uudisraken-
nusten tilojen lammitystarpeen onkin arvioitu laskeneen yli 60 % rakentamismaaraysten
ansiosta (Viot & Hilpinen, 2014). Energiatehokkuuden parantamisen taustalla on Euroo-
pan Unionin energiatehokkuusdirektiivi (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
energiatehokkuudesta 2012/27/EU, 2012), jossa asetetaan tavoitteeksi 20 % ennusteita
pienempi loppuenergian kulutus vuonna 2020. Direktiivi pyrkii myos taloudellisiin hyo-
tyihin energiatehokkuudessa, joten vaadittujen toimenpiteiden on oltava kustannustehok-
kaita. Suomessa lahestytaan kustannustehokkuuden rajoja uudisrakentamista koskevissa
madrayksissa. On tarkeéa selvittdd, kuinka paljon uudisrakentamisessa voidaan vielé pa-
rantaa energiatehokkuutta kustannustehokkaasti.

1.1 Tutkimusmenetelma

Ty6ssa halutaan 16ytaa kustannusoptimaalinen energiatehokkuuden taso keskikokoiselle
omakotitalolle Eteld-Suomessa. Energiatehokkuuden parantamiseen pientaloissa on
useita vaihtoehtoja, joista tarkasteluun valittiin rakenteiden lammadneristys ja ilmatiiviys,
ikkunoiden lammaneristys, ilmanvaihdon [ammén talteenoton hydtysuhde sekd mahdol-
lisen aurinkokerdimen pinta-ala. Optimaaliset tasot lasketaan Etela-Suomen ilmastossa
kolmelle erilaiselle lammaontuottojarjestelmalle: kaukolampd-, maalampépumppu- ja il-
malampépumppujarjestelmille. Tehtdva ei ole helppo, silld muuttujia ei voi optimoida
toisistaan riippumatta. Yksittadisen muuttujan optimaalinen arvo riippuu muiden muuttu-
jien optimaalisesta arvosta. Kustannusoptimaalisen ratkaisun liséksi halutaan tutkia ener-
giatehokkaampia ratkaisuja monitavoiteoptimoinnin keinoin. Minimoitaviksi kohdefunk-
tioiksi valitaan kokonaiskustannukset ja E-luku. Kokonaiskustannuksiin tarkastelussa
kuuluvat investointikustannukset ja perustapauksessa 25 vuoden energiakustannukset. In-
vestointikustannukset eivét ole absoluuttisia rakennuksen kustannuksia, vaan niihin on
huomioitu ainoastaan rakennuksen osat ja jarjestelmat jotka voivat muuttua optimoin-
nissa.

Optimointi suoritetaan energiasimulointiohjelman ja geneettisen optimointialgo-
ritmin yhdistelmalld, jossa energiasimuloinnin tehtédva on laskea kohdefunktioiden arvot
optimointialgoritmin valitsemilla suunnittelumuuttujien arvoilla. Tehtdvdn monimutkai-
suuden takia optimointialgoritmi on oleellisessa asemassa optimaalisten ratkaisujen 16y-
tdmisessa. Tyossé esitelladn energiankulutuksen laskennan periaatteita, DBES energia-
simulointiohjelma ja geneettisen algoritmin toiminta.



1.2  Aiempi tutkimus

Geneettisen algoritmin kayttdminen rakennuksen energiatehokkuuden optimointiin on
yleistynyt vasta viime vuosikymmenelld. Erilaisia ohjelmia, jotka hyddyntavét algo-
ritmia, on kehitetty ja niiden on todettu l6ytavan optimaalisia tai ainakin lahes optimaali-
sia ratkaisuja tehokkaasti (Palonen et al., 2009). Tutkimuksia rakennusten optimoinnista
geneettiselld algoritmilla on tehty useita, mutta niissé on suuria eroja suunnittelumuuttu-
jien ja kohdefunktioiden valinnassa. Suunnittelumuuttujina on kaytetty muun muassa ra-
kennuksen muotoa, elementtien sijoittelua, ohjausstrategioita ja laitemitoitusta. (Wright,
2002; Ooka, 2009; Tuhus-Dubrow & Krarti, 2010). Rakennuksen energiatekniseen opti-
mointiin liittyy niin monta muuttujaa, etté niitd kaikkia ei ole mahdollista tai ainakaan
jarkevaa tarkastella yhdessa tutkimuksessa. Muuttujien suuren maaran lisaksi optimoita-
vien suureiden valinta ei ole yksiselitteista, eikd niitd kannata valita kuin korkeintaan
kaksi kerrallaan tulosten selkeyden vuoksi. Kirjallisuuskatsaus tehtiin tutkimuksiin,
joissa geneettistd algoritmia oli kaytetty jonkin lampd&teknisen simulointiohjelman kanssa
optimointiin. Tdman tydn suunnittelumuuttujia ja kohdefunktiota kayttavia tutkimuksia
ei [6ytynyt.

Tuhus-Dubrow ja Krati (Tuhus-Dubrow & Krarti, 2010) kayttivéat energiasimu-
lointiohjelmia DOE-2 ja EnergyPlus sek& geneettisté algoritmia selvittédessaan elinkaari-
kustannuksiltaan optimaalista rakennuksen muotoa ja suuntausta. Suunnittelumuuttujiin
kuului rakennuksen muodon lisaksi muun muassa kaksi parametria muodon mittasuhtei-
siin, ikkunoiden sijoittelu ja aurinkosuojaus, rakennuksen suuntaus, varjostusten kaytto
seka joitain eristysvaihtoehtoja rakenteelle. Tutkimuksen selkeimpina tuloksina todettiin,
ettd pohjamuodoltaan nelién muotoinen rakennus oli optimaalinen, mutta suorakulmion
muotoinenkaan rakennus ei jaanyt kauas optimista. Aurinkoisessa, lammitysvoittoisessa
ilmastossa ikkunoiden keskittdminen eteléiselle seindlle on kannattavaa, kun taas jaahdy-
tysvoittoisessa ilmastossa ne kannattaa sijoittaa pohjoiseen.

Wang tutkimusryhmineen (Wang et al., 2005) hyddynsi geneettistd algoritmia
suorakulmaisen rakennuksen monitavoiteoptimoinnissa. Kohdefunktioina toimivat ra-
kennuksen elinkaarikustannukset seka -ymparistdvaikutukset ja niitd minimoitiin raken-
nuksen mittasuhteilla, suuntauksella, ikkunoiden tyypilla ja pinta-alalla seké ulkoseinien
ja katon rakenteella. Ympéristovaikutusten arviointiin kaytettiin ATHENA ohjelmistoa.
Tulokset eivat ole yhta yksiselitteisia kuin normaalissa yhden kohdefunktion optimoin-
nissa, vaan pareto-optimaalisia ratkaisuja 10ytyi kolmelta eri rintamalta. Rintamat erot-
tuivat toisistaan erityisesti ulkoseindn rakenteen perusteella, joissa muurattu seiné oli hal-
vempi, mutta ymparistovaikutuksiltaan suurempi kuin terasrakenteinen seind, kunhan
siind kaytettiin ohuempaa eristysta.

Aalto-yliopistossa tehdyssa tutkimuksessa (Hasan et al., 2008) optimoitiin suora-
kulmaisen rakennuksen elinkaarikustannuksia IDA ICE 3.0 energiasimulointiohjelmalla
ja GenOpt optimointiohjelmalla. Optimoitava rakennus koostui yhdesté vyohykkeesté ja



se oli varustettu suoralla sahkolammityksella. Suunnittelumuuttujia olivat lahinna raken-
teiden eristyspaksuus, mutta myos ikkunoiden U-arvolle ja lammon talteenoton hyoty-
suhteelle oli kaksi vaihtoehtoa. Optimointi suoritettiin kolmelletoista erilaiselle tapauk-
selle, jotka erosivat toisistaan eristeiden hinnoittelussa, elinkaaritarkastelun pituudessa
(20 ja 50 vuotta) seka energian hinnannousussa (1 % ja 5 % vuodessa). Kustannusopti-
maalinen ulkoseinin U-arvo vaihteli tapauksesta riippuen 0,19 — 0,06 W/m?K. Suurim-
man kustannusoptimaalisen ulkoseindn U-arvon tapauksessa tarkasteluaika oli 20 vuotta
Ilyhempi ja energian hintojen nousu maltillinen 1 % vuodessa. Pienin optimaalinen U-
arvo saatiin tapaukselle, jossa tarkasteluaika oli 50 vuotta ja energian hintojen nousu 5 %
vuodessa. Muissa rakenteissa U-arvon vaihtelu oli pienempad; ylapohjalle kustannusop-
timaalinen U-arvo oli valilla 0,11 — 0,05 W/m?K ja alapohjalle 0,15 — 0,11 W/m?K ta-
pauksesta riippuen. Tuloksista ndhdaan, etté talouslaskelmien perusoletuksilla on merkit-
tava rooli optimaalisten arvojen méaaraytymisessd. Suunnittelumuuttujien pienen maéran
ansiosta tutkimuksessa voitiin myos verifioida GenOpt ohjelman optimointimenetelman
toimivuus. Resurssit riittivat kdymaan lapi kaikki mahdolliset suunnittelumuuttujien yh-
distelmat ja niiden perusteella voitiin todeta, ettd GenOpt oli I6ytanyt optimaaliset ratkai-
sut. GenOptin optimointimenetelmé& perustuu geneettiseen algoritmiin, mutta se hyédyn-
t4d myds muita optimointimenetelmid. Tulosta voidaan kuitenkin pitéa yhtend osoituk-
sena geneettisen algoritmin toimivuudesta.

Lammitysjarjestelman vaikutusta kustannusoptimaaliseen energiatehokkuuteen
tutkittiin raportissa “Energiatehokkuutta koskevien vihimmaisvaatimusten kustannusop-
timaalisten tasojen laskenta” (Ymparistoministerio, 2012a). Tarkasteltava rakennus oli
kaksikerroksinen 180 m? pientalo ja tarkasteltavia lammitysjérjestelmia olivat sahko-,
maalamp0-, kaukolampo-, pelletti- ja 6ljylammitys. Energiankulutuksen laskentaan kéy-
tettiin IDA-ICE 4.2 energiasimulointiohjelmaa, mutta optimointiin ei kaytetty mitaan al-
goritmia, vaan se oli tehty tarkastelemalla neljaa erilaista energiatehokkuuteen liittyvéa
pakettiratkaisua. Ensimmainen pakettiratkaisu vastasi ulkoseinien, ylapohjan, alapohjan
ja ikkunoiden U-arvoja 0,17 W/m?K, 0,09 W/m?K, 0,16 W/m?K ja 1,0 W/m?K. Ulkosei-
nan ilmantiiviydelle kaytettiin ilmavuotolukua gso 4,0 - 0,6 m®/(m?h) ja lamman talteen-
otto laitteen hydtysuhdetta 65 %. Jokainen seuraava pakettiratkaisu paransi joitain edel-
tajansa ratkaisuja paatyen viimeiseen pakettiin, jonka eristyspaksuudet vastasivat U-ar-
voja 0,08 W/m?K, 0,05 W/m?K, 0,1 W/m?K ja 0,8 W/m?K vastaavassa jarjestyksessa kuin
aiemmin. IImavuotoluku oli parhaassa paketissa 0,6 m*/(m?h) ja lammaon talteenoton hyo-
tysuhde 80 %. Kustannusoptimaalinen pakettiratkaisu etsittiin erikseen kaikille lammi-
tysjarjestelmille useilla erilaisilla energian hinnannousuoletuksilla ja diskonttokoroilla.
Lahes kaikissa tapauksissa parhaaksi pakettiratkaisuksi osoittautui kakkospaketti, jossa
ensimmaisen pakettiratkaisun arvoja oli paranneltu ikkunoiden lammdnléapéisykertoimen
(0,8 W/m?K), ilmavuotoluvun (2,0 - 0,6 m*/(m?h)) ja lamman talteenoton (80 %) osalta.
Pienella diskonttokorolla ja nopealla energianhintojen nousulla kolmas pakettiratkaisu oli
kustannuksiltaan alhaisin kaikille muille jarjestelmille paitsi maalampdjarjestelmalle,
jolle kakkospaketti pysyi aina parhaana. Kolmannessa pakettiratkaisussa oli parannettu
rakenteiden eristystasoa suhteessa kakkospakettiin. Ulkoseinien, ylapohjan ja alapohjan



U-arvoina kaytettiin 0,13 W/m?K, 0,07 W/m?K ja 0,13 W/m?K. Tuloksien perusteella
todettiin, etté jarjestelmasta riippuen kustannusoptimaalinen energiatehokkuus on 11 —
17 % parempi kuin madréysten maardama taso.



2  ENERGIASIMULOINTITYOKALU

2.1 Rakennuksen energiankulutuksen laskeminen

Rakennuksen energiankulutukseen vaikuttavat padasiassa rakennuksen ominaisuudet ja
ilmasto, jossa se sijaitsee. Energiankulutuksen laskenta voi perustua yksinkertaisiin kuu-
kausitason menetelmiin tai dynaamiseen simulointiin. Yksi kuukausitason menetelmisté
on Suomen rakentamismaédrayskokoelman osan D5 laskentaohje ”Rakennuksen energi-
ankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta” (Ymparistoministerio, Asunto- ja
rakennusosasto, 2013). Kuukausitason tarkastelussa rakennuksen energiankulutusta arvi-
oidaan yksinkertaisilla energiavirtojen lampotaseilla tai korkeintaan kvasistationdareilla
menetelmilld Iampokuormien hyddyntdmiskertoimen yhteydessa. Tulokset antavat melko
hyvia arvioita energiankulutukselle rakennuksissa, joissa ei kayteté jaahdytysta. Jadhdy-
tys on kuukausitasolla liian vaikea mallintaa, silla yo-pdiva vaihtelu pitdisi huomioida
tarkemmin. Yksityiskohtaisempia tuloksia rakennuksen energiavirroista saadaan dynaa-
misilla simulointitytkaluilla, joissa kuukauden sijaan voidaan tarkastella huomattavasti
Ilyhyempid, yleensa korkeintaan tunnin, aika-askelia. Simuloinnissa huomioidaan suu-
rempi maard muuttujia ja tuloksissa voidaan tarkastella energiankulutuksen liséksi mui-
takin suureita kuten sisatilojen lampétilaa. Lyhyen aika-askeleen ansiosta auringon sétei-
lyn ja muiden lampdkuormien hyédyntdminen ja jadhdytystarpeen laskenta on tarkempaa.

Rakennuksen ostoenergiankulutuksella tarkoitetaan kaikkia rakennukseen ulko-
puolelta tulevia energiavirtoja, pois lukien itse tuotettu uusiutuva energia. Ostoenergian-
kulutus muodostuu sisatilojen, tuloilman ja kayttéveden lammityksen liséksi kuluttaja-
laitteiden, LVI-jarjestelmien sekd mahdollisen jaahdytyksen sahkdnkulutuksesta. Os-
toenergia koostuu erilaisista energiatyypeistd kuten sahko, kaukolampd ja erilaiset polt-
toaineet.. Rakennusten ostoenergiankulutuksen vertailu voi olla hankalaa, jos ne kéytta-
vét erilaisia energialahteitd. Erityyppisten energianlédhteiden kulutuksia ei voida laskea
yhteen, sill& ne eivét ole samanarvoisia. Ei ole kuitenkaan mielekéasté tarkastella raken-
nusten energiankulutusta kaikkien eri energiatyyppien suhteen, vaan niiden yhteenlaske-
miseksi on méaaritelty E-luvun késite. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu
rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikaytolla lammitet-
tya nettoalaa kohden. E-luku saadaan laskemalla yhteen ostoenergian ja energiamuotojen
kertoimien tulot energiamuodoittain. Energiamuotojen kertoimet ovat Suomessa seuraa-
vat:

— séhko 1,7
— kaukolampd 0,7
— kaukojaahdytys 0,4
— fossiiliset polttoaineet 1,0

— rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5 (Ymparistoministerio, 2012b)



E-luku tulee laskea rakentamisméaarayskokoelman D3 maarittamalla tai sen hyvaksymalla
tavalla.

Kuva 1 on yksinkertaistettu kaavio rakennukseen tulevista ja sen siséisista ener-
giavirroista. Kuvassa ei nayteté jarjestelmien lampohavidita tai lammitysjarjestelman si-
séisia kytkentoja. Huomaa, etta lammitysjarjestelmélle tuleva séhko voi kattaa myos [am-
mitystarpeet, jos lammitysjarjestelma sisaltdd esimerkiksi lampOopumpun tai sahkdvastuk-
sia. LVI-jérjestelmien sdhkonkulutukseen ei sisélly suoraan lammontuottoon kuuluvien
laitteiden sahkonkulutus, kuten lampdpumppujen kompressorit tai sahkdvastukset.

Rakennuksen rajapinta

Ostoenergia

Kuluttajalaitteiden ja
valaistuksen sahkonkulutus

LVIA-jarjestelmien
séhkonkulutus

Lampd

v

Lammitysjarjestelma - | Rakennuksen ldmmitystarve
-

Polttoaine Ldmpimé&n kéyttdveden

lammitystarve

RPN R | N e

L 4

3

Uusiutuva
omavaraisenergia

Kuva 1. Ostoenergian maaraytyminen.

2.2  Markkinoilla olevat lampdtekniset simulointiohjelmat

Kattavan, mutta ehkd hieman vanhentuneen katsauksen markkinoilla olevista simuloin-
tiohjelmista tarjoaa VTT:n tiedote ”Rakennusten lampdteknisen suunnittelun ja yllapidon
simulointityokalun kehitysperusteet” (Karjalainen et al. 1999). Eri simulointiohjelmia
ovat esimerkiksi BLAST, BUS++, CHEETAH, CLIM2000, DOE, ENERGY, ESP, HTB,
HVACSIM+, IDA, PIBNET, SERI-RES, SUNCODE, TASE, TRYNSYS ja tshi3. Yh-
teisia piirteita ohjelmille ovat niiden modulaarinen rakenne ja kyky ratkaista tehokkaasti
laskennassa esiintyvia epélineaarisia yhtéloita tai suuria yhtaléryhmid. Modulaarisella ra-
kenteella tarkoitetaan ohjelman koostumista erillisisté aliohjelmista, joilla on eri tehtévat,
kuten energiatarpeen laskenta, ostoenergian laskenta tai systeemien ratkaiseminen. Eroa-
vaisuuksina mainittakoon laskentamenetelmat, kéyttoliittyma, ohjelmointikieli ja yhteen-
sopivuus muiden ohjelmien kanssa. Kaikki luetellut simulointiohjelmat laskevat raken-
nuksen energiantarpeen, mutta energiatarpeen kattamiseen kaytettyjen lammitysjarjestel-
mien mallintaminen on vaihtelevaa. (Karjalainen et al., 1999)



Dynaamisten simulointiohjelmien rakennuksen lampdvirtojen laskenta perustuu
yleensa lampotaseisiin. La&mpOtaseisiin perustuvassa menetelméssa rakennus jaetaan
vyOhykkeisiin ja jokaiselle vyohykkeelle muodostetaan oma yhtaléryhma, joka sisaltda
pintojen ja sisailman lampotaseen. Yhtaloryhma ratkaistaan yhdessa kaikkien vyohykkei-
den yhtaloryhmien kanssa, jolloin saadaan koko rakennuksen lampotasapaino laskettua.
Lampo6tasemenetelmissd on eroja muun muassa sen numeerisen menetelman mukaan,
jota kaytetddn ratkaisemaan lammon johtuminen rakenteissa. LA&mmaonjohtumista voi-
daan kuvata kayttamalla “’keskitetty lampokapasiteetti’-menetelmad, differenssimenetel-
maa, pulssivastekerroinmenetelméd, Z-siirtofunktiomenetelméd, Fourierin menetelma&
tai Laplace-muunnosmenetelmad. Néaistd menetelmista pulssivastekerroin esitelldén tar-
kemmin luvussa 2.6. (Karjalainen et al., 1999)

2.3 DBES, Dynamic Building Energy Simulation tool

DBES koostuu rakennusmallista (tilojen lammitystarve ja lampdtilat) sekd lammitysjéar-
jestelmien mallista (ostoenergian laskeminen, jarjestelmamallinnus). Se on kehitetty las-
kennallisesti mahdollisimman kevyeksi, jotta silla voisi simuloida suuria mééria raken-
nuksia kohtuullisessa ajassa. Alun perin t&hén oli syyna aluelampdverkkojen mallintami-
nen, mutta samasta syysté ohjelma soveltuu hyvin myds optimointiin. Ohjelma on Mat-
lab-pohjainen, joten sill& on kaytdssaan laaja Kirjasto erilaisia tyokaluja yhtaloryhmien ja
epélineaaristen ongelmien ratkaisuun.

DBES on dynaaminen energiasimulointityokalu rakennuksen energiavirtojen las-
kentaan ja sen rakennusmallin lampdétaseisiin perustuva laskenta pohjautuu VTT:ssa ja
TTY:ssa aiemmin kehitettyyn TASE tietokoneohjelmaan (Haapala et al., 1989). Raken-
teissa tapahtuvan epéstationaarisen lammaonsiirron laskentaan kéytetaan Mitalasin ja Ar-
senaultin pulssivastekerroinmenetelmélld (Mitalas & Arsenault, 1972). Rakennusmalli on
validoitu kahden eurooppalaisen standardin mukaisesti:

- EN15255 — Thermal performance of buildings — Sensible room cooling load cal-
culation - General criteria and validation procedures (CEN, 2007a)

- EN15265 — Thermal performance of buildings — Calculation of energy needs for
space heating and cooling using dynamic methods — General criteria and valida-
tion procedures (CEN, 2007b)

Rakennuksen tarkeimmaét sy6ttotiedot ovat:
- Maantieteellinen sijainti (pituus- ja leveysasteet)
- Rakennuksen suuntaus
- Siséisten ja ulkoisten pintojen ominaisuudet (konvektiivinen lammaonsiirtoker-
roin, emissiviteetti, absorptio- ja heijastuskerroin)
- Huoneiden mitat ja niiden valiset yhteydet
- Ikkunoiden, ovien, aukkojen ja lammityspattereiden paikat ja mitat.



- Aurinkosuojauksen ominaisuudet (ulkoinen varjostus tai ikkunaan integroitu)

- Rakenteiden termiset ominaisuudet

- Siséiset kuormat mukautettavilla aikatauluilla (konvektiivinen- ja sateilyosuus)

- llmanvuotoluku

- llmanvaihdon tyyppi, aikataulut ja ilmavirrat

- llmanvaihdon lammdntalteenoton hydtysuhde

- Huoneiden véliset ilmavirrat

- Ideaalinen lampdtilan kontrollointi ilmanlampdtilan tai operatiivisen lampétilan
mukaan

Lammitysjarjestelméan tarkeimmat syottotiedot:
- Jarjestelmén tyyppi (kaukolampd, maalampd tai ilmalampopumppu)
- Tilojen lammitysjarjestelmén tyyppi (patteri-, lattia- tai ilmalammitys)
- Varaajan koko ja tyyppi
- Aurinkokerdimien pinta-ala, tyyppi ja laatu
Lampdpumpun [&mmitysteho ja lampdkerroin

DBES:in tarkeimmat tulostetiedot:
- Huoneiden lampétilat (viihtyvyys)
- Tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarve (teho ja energia)
- Jarjestelmien ostoenergiat ja E-luku

Kayttdja syottda tarkasteltavan rakennuksen lahtétiedot Excel-tiedostoon, joka
toimii my6s DBES-ohjelman kayttéliittymand Matlabin rinnalla. Laskennan tarkeimmat
tulokset ohjelma tallentaa erilliseen Excel-tiedostoon, kun taas muut tulokset l6ytyvat
Matlabin tydopdydéalta laskennan jalkeen. Laskenta tapahtuu tunnin aika-askelissa ratkai-
semalla ensin rakennusmallin lampd&taseet, minka jalkeen rakennuksen lammitystarve an-
netaan lammitysjarjestelman mallille. Lammitysjarjestelmén malli laskee tarvittavan os-
toenergian lammitystarpeen kattamiseen. Simuloitava aikavali on perusoletuksena yksi
vuosi. Kun laskenta on suoritettu kaikille aika-askeleille, tulokset kootaan yhteen Excel-
tiedostoon. Aika-askelten tulosten lisaksi lasketaan lammitysjérjestelman kéyton perus-
teella taloteknisten jarjestelmien sdhkonkulutus ja kuluttajalaitteiden sahkénkulutus,
jotka huomioidaan E-luvun laskennassa. DBES-ohjelman antama E-luku ei ole virallinen
E-luku, silla DBES ei ole rakentamisméaarayskokoelman vaatima hyvéksytty laskentame-
netelmé. Rakennuksen lammitystarve lasketaan méardysten mukaisesti, mutta lammitys-
jarjestelmien laskentamenetelmia ei ole hyvéksytetty. Etenkin aurinkokerdimen ja ilma-
lampdpumpun vaikutus E-lukuun on DBES-ohjelman tuloksissa suurempi kuin rakenta-
mismaarayskokoelman yksinkertaisella menetelmalla laskettuna, jossa jarjestelmien
energian tuotto on tarkoituksella arvioitu alakanttiin. Tuloksena saatua E-lukua voidaan
kuitenkin pitad hyvéana arviona ja mika tarkeintd, ne ovat keskenédan vertailukelpoisia.



2.4 Mallintamisen teoria

Mallin tehtdvd on kuvata mallinnetun kohteen kéyttaytymista mahdollisimman tarkasti
annetuilla 1&ht6- ja ohjaustiedoilla (Kuva 2). Malleja voidaan luokitella niiden toiminnan
perusteella erilaisiin luokkiin. Joitain naista luokitteluista esitelladn alla, jotta niit4 voi-
daan my6éhemmin kéyttdd kuvaamaan mallinnettuja jarjestelmia helposti ja tasmallisesti.

Lihtotiedot

Tulostiedot

Malli

Ohjaustiedot

Kuva 2. Mallin toiminta.

Malli on deterministinen, jos sen ratkaisuun ei sisally mitadn satunnaisuutta. Toi-
sin sanoen samoilla 14ht6- ja ohjaustiedoilla saadaan aina tdsmélleen sama ratkaisu. De-
terministisen mallin vastakohta on stokastinen malli, jonka ratkaisumenetelmiin liittyy
satunnaisuuksia ja todennakdisyyksid. Tassa tydssé kaytetyt mallit ovat deterministisia
lukuun ottamatta optimointiin kaytettya algoritmia, joka on stokastinen.

Jos malli kuvaa systeemin muutoksia ajassa, se voi olla jatkuva tai diskreetti.
Diskreetin mallin sy6ttétiedot annetaan ja tulostiedot luetaan vain tietyissé aikapisteissé,
kun taas jatkuvan mallin syottotiedot ja ulostulotiedot annetaan ajan suhteen jatkuvina
funktioina. Numeerinen malli on aina diskreetti ja analyyttinen jatkuva. Rakennuksille ja
niiden lammitysjarjestelmille ei voi kehittda analyyttista mallia jarjestelmien monimut-
kaisuuden vuoksi.

Ajan suhteen muuttuva malli voi olla joko dynaaminen tai staattinen. Staattinen
malli tarvitsee syottotiedoikseen pelkéstaédn ratkaistavan ajanhetken syéttotiedot, kun taas
dynaamisen mallin ratkaisuun vaikuttaa myds aiempien ajanhetkien syottotiedot ja ti-
lasuureet. Dynaaminen malli on tarpeellinen, jos jarjestelman aiemmalla tilalla tai syot-
totiedoilla on vaikutusta nykytilaan. Esimerkkinéd dynaamisesta mallista voidaan mainita
maalampopumpun energiakaivo, jonka lampétilaan vaikuttaa merkittavésti sen aiempi
kuormitus. Dynaamisen ja staattisen mallin ominaisuuksia voidaan yhdistelld niin sano-
tuksi kvasistationaariksi malliksi, joka huomioi jarjestelman dynaamisuutta staattisessa
mallissa jonkin jarjestelméa kuvaavan suureen, kuten aikavakion tai pulssivastekertoimen
avulla. (Ljung & Glad, 1994)

Jos mallin siséisté toimintaa ei tarvitse kuvata tai se on tarpeettoman vaikeaa, voi-
daan kayttaa niin sanottua black-box-mallia. Black-box-mallissa mallin kuvaaman sys-
teemin sisdisid tilasuureita ei tunneta, vaan ainoastaan syottétietojen vaikutus ulostulotie-
toihin. Téllaisia malleja voidaan luoda todellisille systeemeille, joiden vasteita on mitattu
eri syottotiedoilla, jolloin ndiden kahden vélille voidaan muodostaa funktio.
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2.5 Lampotaseisiin perustuva mallintaminen

Taman kappaleen teoria perustuu DBES-ohjelmassa kaytettyihin yhtéloihin ja laskenta-
menetelmiin. L&mpotaseita kaytetdan DBES-ohjelmassa huoneiden liséksi ilmanvaihdon,
varaajien, lammonvaihtimien ja putkikytkentdjen mallintamiseen. Lamp0Gtase tarkastelee
valittua kontrollitilavuutta ja sen ympariston vélista lammonsiirtoa. Menetelmén perus-
tana on kaava

(nbsiséiéin - d)ulos = ¢varastoitunut (l)

Sisaan ja ulos tulevat lampdvirrat riippuvat systeemistd, mutta ne koostuvat yleensa joh-
tumiseen, konvektioon ja virtauksiin liittyvista lammaonsiirron termeistd. Systeemiin va-
rastoituva lampo6teho nostaa kontrollitilavuuden véliaineen lampdtilaa nopeudella

ATviliaine
TR @
missa
¢ on varastoitunut teho [W]
Cp ominaislampdkapasiteetti [J/kg K]
p on viliaineen tiheys [kg/m?]
T on lampdtila [K]
t on aika [s]
\Y on tilavuus [m°]

Virtaavan véliaineen tapauksessa virtauksen lampétilan muutos saadaan kaavasta

_ d)varastoitunut
ATvirtaus - :
Cpmvirtaus
(3)
missa
m on massavirta [kg/s]

2.6 Rakennuksen lampdtase

Rakennuksen lampdotaseessa jokainen huone tai vyohyke kasitelladn erikseen. Huone jae-
taan yhteen sisdilman kontrollitilavuuteen ja useaan rakenteiden kontrollipintaan. DBES-
ohjelmassa vydhykkeiden on oltava pohjamuodoltaan aina suorakulmioita, jolloin kont-
rollipintoja on kuusi kappaletta (nelja seindd, katto ja lattia). Kontrollipintojen lampé6tase
eroaa normaalista lampd&taseesta siten, etté siihen ei varastoidu suoranaisesti lampoa, vaan
rakenteisiin varastoituva |&mp0 otetaan huomioon pulssivastekerroinmenetelmalld



11

epéstationddrind lampovirtana. Yksittaisen vyohykkeen tai huoneen mallintamisessa si-
séilmalle voidaan madritelld lampotase (kuva 3).

Ve + Z Vfout,j
Jj

Z hci Ai(Ti,n - TR,n) — pC
i

TR,n + pCVsTs,n + Z Vfin,ijToj,n + ¢C,7’l = CRdTR/dt
j
(4)

missa
he on konvektiivinen lamménsiirtokerroin [W/m?K]
Cr on huoneen ilman l&mpokapasiteetti [J/K]

Vel TR VSlTS
T;
A;
(le TR hCl
TR; Vf@ut,jh (—me,] ’ Toj

Kuva 3. Huoneilmataseeseen vaikuttavat tekijat.

Kuvan 3 termit:

v, on poistoilmavirta [m*/s]

A on tuloilmavirta [m®/s]

Vﬂ-n’ ;7 onvuotoilmavirta huoneeseen [m%/s]

Vfout, ; on vuotoilmavirta huoneesta [m/s]

D on huoneeseen tulevat konvektiiviset kuormat [W]
Toj on vuotoilman lampétila [°C]

Ts on poistoilmavirta

TR on huoneilman lampdtila

A on pinnan i pinta-ala

Yhtélon (4) termit vasemmalta oikealle ovat konvektiivinen lammansiirto pinto-
jen ja sisdilman vélilla, poistoilman poistama lampdteho, tuloilman tuoma lampdteho,
vuotoilman tuoma lampdéteho seké sisaisien kuormien lampoteho. Siséisiin lampokuor-
miin huomioidaan ihmiset, laitteet sekd auringon sateily ikkunoista. Yhtalon oikea puoli
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voidaan yksinkertaistaa kaavan (5) muotoon, jolloin voidaan ratkaista ilman I1ampdtila
aika-askeleen jalkeen sen muutosnopeuden sijaan.

dTgp TrRn—TRn-1
Cpr— = Cp——— 5
Ry R (5)

Vuotoilmavirta sisaan lasketaan ilmanvuotoluvusta kaavalla

y — _4s0
Viini = 3500% Aup (6)

missé

gso  on suunnittelumuuttujan ilmanvuotoluku arvo [m3/(m?2h)]
X on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35
Ay on huoneen ulkopintojen yhteispinta-ala [m?]

Huoneen sisapinnoille voidaan muodostaa lampdotase
fiTi,n + Yin + hr Z Fij (Ti,n - Tj,n) + hci(Ti - TR) - eill,n —4riin = 0 (7)

missa
f,g  ovat pulssivastekertoimiin liittyvat kertoimet (Aittomaki et al., 1976-1989)

Fij on nakyvyyskerroin pinnasta i pintaan j

ei on pintaan i osuva osa huoneeseen tulevasta séteilysté
g,y ON pintaan i tuleva sateilyteho siséisistad kuormista

hr on lammodnsiirtokerroin lampdsateilylle [W/m2K]

Yhtélon (7) oikea puoli on yhta suuri kuin nolla, silla kontrollipintaan ei voi varastoitua
lampoda. Vasemman puolen kaksi ensimmadista termia liittyvat pulssivastekerroinmenetel-
maan, joka huomioi vélillisesti rakenteisiin varastoituneen lammadn. Kolmas termi on séa-
teilylammansiirto pintojen valilld, joka huomioi pintojen véliset nakyvyydet nédkyvyys-
kertoimien F avulla. Kolme viimeista termid huomioivat pinnan ja siséilman valisen kon-
vektiivisen lammansiirron, lyhytaaltoisen auringonsateily pintaan ja sisaisten kuormien
sateilytehon pintaan.

Vyohykkeen lampoétaseiden yhtalot voidaan ratkaista ainoastaan yhtaloryhmana,
silla kaikki yhtalot sisaltavat useita tuntemattomia muuttujia. Tuntemattomina muuttujina
perustapauksessa ovat sisailman ja sisépintojen lampétilat. Yhtaloryhma voidaan esittaa
matriisimuotoisena, jossa kerroinmatriisin H ja tuntemattomien muuttujien (lampétilo-
jen) matriisin T tulo on yhta suuri kuin vakiotermimatriisi K.

[H] [T] = [K] (8)
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B _hclAl _thAN
[H] — hcl _(hcl + hr + fl) hrFlN
hen hyFyq "t —=(hey + by + )
©)
B = A_t + pclVe + Z Vfout]] + Z heiA;
j i
ja
Trn
[ = | "
Tyn
[CRTR,n—l/At + pC(Vs Ts,n + VfinTout,n) + q)c,n + q)hc,n + cI)sw,n-l
[K] = | g1 — elll,n —Grgin |
l gnN — eNll,n - QrgN,n J
(10)

Tuntemattomien muuttujien matriisi voidaan ratkaista yhtaloryhmasta kertomalla
molemmat puolet vasemmalta matriisin H kaanteismatriisilla, jolloin saadaan lampétilo-
jen ratkaisuksi

[T] = [H]7'[K] (11)

Kaanteismatriisin laskeminen onnistuu helposti Matlabissa.

Rakenteisiin varastoituva lamp6 muodostaa poikkeuksen normaaliin lampdtasee-
seen, silla sen ei voida olettaa jakautuvan tasaisesti koko rakenteeseen. Pulssivasteker-
roinmenetelma olettaa lammon siirtyvan rakenteessa yksiulotteisesti ulko- ja sisdpinnan
vélilla ja antaa yhteyden lampovirtojen ja pintojen lampdtilojen valille pulssivastekertoi-
milla Pj;, Qjj ja Rjj. Kertoimien laskentaan kaytetaan erillistd ohjelmaa, jolle annetaan tie-
dot rakenteesta ja sen lampd6teknisistd ominaisuuksista. Néilla kertoimilla voidaan maa-
ritelld seindn sisdpinnasta i ulospdin johtuva lampdvirrantiheys

Asin = ?:o[PijTi,n—j — QijTan—j] _25;1 Rijqsin-j (12)

missa j on pulssivastekertoimien aikaisempien aika-askelten indeksi, joka ottaa huomioon
p edellistd aika-askelta. Ta on ulkoldmpdtila. Yhtdlgssa tuntemattomia ovat nykyisen
aika-askeleen n lampovirrantiheys ja sisapinnan lampdtila. Jos erotellaan kaava (12) tun-
temattomaan ja tunnettuun osaan, saadaan huoneen lampo6taseessa kéytetyn lampovirran-
tiheyden kaava
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QSi,n = fiTi,n + gi,n (13)

jossa

Jin = ) [PijTin-j — QijTan-j — Rijdsin-j] — QioTan

v

Jj=1

(14)
ja yleensa
fi = P;p (Aittoméki et al., 1976-1989)

Pulssivastekerroinmenetelman vahvana puolena voidaan pitdé sen laskennan no-
peutta verrattuna esimerkiksi numeeriseen ratkaisuun, jossa rakenne jaetaan &arelliseen
maaraan kontrollitilavuuksia ja joiden valinen l[dmmadnsiirto tulee ratkaista. Menetelmé ei
kuitenkaan sovellu sellaisenaan alapohjan rakenteille, silla oletus yksiulotteisesta lam-
mansiirrosta ei pade. Menetelmd on myos kdmpeld, sillé se toimii ainoastaan vakiomit-
taisille aika-askeleille. Simuloinnissa olisi usein hyodyllistd muuttaa aika-askeleen pi-
tuutta tarpeen mukaan.

2.7 Lammitysjarjestelmien kokoonpanot

Kun tarvittava ldmmitysteho on ratkaistu rakennuksen lampotaseesta, se lahetetaan lam-
mitysjarjestelman mallille. LAmmitysjarjestelma siséltaa kaikki lammdntuottoon ja varas-
tointiin tarkoitetut jarjestelmat sek& niiden ohjauslogiikan. Mallin tehtdvana on laskea,
kuinka lammitystarve saadaan katettua valitulla kokoonpanolla ja kuinka paljon ostoener-
giaa tarvitaan. Jos lammitysjarjestelmé on mitoitettu liian pieneksi tai rakennuksen lam-
mitystarve muodostuu hetkellisesti liian suureksi, huonelampétilat voivat laskea ja osa
lammitystarpeesta siirtyy seuraavalle aika-askeleelle. DBES-ohjelmaan on mallinnettu
kuusi erilaista lammitysjarjestelmakokoonpanoa, jotka esitellddn seuraavaksi. Niista
viitta kaytettiin lopullisessa optimoinnissa.

Tilojen lammitysjarjestelma on lammitysjarjestelmén alainen kokonaisuus. Se si-
saltda lampiman veden kiertoputkiston sek& huoneiden ja ilmanvaihdon lammonsiirtimet
(lampopatterit tai lattialammitys ja tuloilman lammaénsiirrin ilmanvaihtokanavassa). Ti-
lojen lammitykseen kaytettdvan menoveden lampdotila maaraytyy ulkolampdétilan mukaan
lampokéayrastd, joka mitoitetaan rakennukselle sopivaksi laskennan alussa. Lammitysjar-
jestelman tehtdva on lammittaa tilojen lammityksesté palaava kiertovesi vaadittuun lam-
potilaan ja kayttovesi lampdotilaan 58 °C.
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2.7.1 Kaukolampojarjestelmat

Kaukoldmpdjarjestelmén ydin on kaukolampdverkon alajakokeskus rakennuksen sisalla.
DBES on mahdollista liittad kaukolampoverkkomalliin, joka mallintaa suurempia asuin-
alueita ja laskee dynaamisesti verkon lampotilat kaikissa kuluttajapisteissa. Yksittaista
taloa mallinnettaessa tata verkkomallia ei voida k&yttaa ja kaukolampoverkon syottove-
den lampdtila oletetaankin vakioksi (90 °C). Yksinkertaisempi kaukoldampdjarjestelma
(Kuva 4) ei sisélla aurinkolammitysta, vaan kayttovesi ja lammitysvesi Kierratetdan kau-
kolampdverkon alajakokeskuksen lapi, jossa ne lammitetddn vaadittuun lampotilaan. Jar-
jestelmad ei tarvitse varaajaa silla alajakokeskuksen lammitysteho riittdd kayttoveden suo-
raan lammittdmiseen. Tilojen lammitykseen kaytettava lammitysvesi lammittdd myos tu-
loilman vaadittuun lampdtilaan, jos lammadntalteenotto ei yksin riita.

T Lammin kayttovesi

. - Tilojen
Tulo P V! lammityskierto
O Kaukolampo- »
verkko
Paluu Alajakokeskus }

Kuva 4. Kaukolampdjarjestelma.

Toinen kaukolampdjérjestelmé sisaltaa aurinkokerdimen ja sen vaatiman energia-
varaajan (Kuva 5). Tilojen lammitykseen kéytettdva vesi otetaan energiavaraajasta sil-
loin, kun se on tarpeeksi lammintd. Myos kayttovesi esilammitetddn energiavaraajassa.
Jos esilammitykselld ei paasta tarvittavaan lampotilaan, kayttdvesi lammitetdén loppuun
alajakokeskuksessa. Energiavaraajan ainoa lammaonlédhde on aurinkokeréin, joten se on
kylmana ainakin suurimman osan talvesta.
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T Lammin kayttovesi

] ‘ | Tilojen
Tulo i L | lammityskierto
Kaukolampo- "x @ 7
verkko |
Paluu i Alajakokeskus }
Aurinkokerain / N

Energiavaraaja

Kuva 5. Kaukolampdjarjestelmé aurinkokerdimella.

2.7.2 MaalampOpumppujarjestelmat

Maalampopumppujarjestelmat sisdltavat itse lampopumpun liséksi aina kayttovesivaraa-
jan ja energiakaivon. Kayttévesivaraaja on valttamaton, silla lampépumpun lammitysteho
ei riitd kayttdveden suoraan lammittdmiseen. Mallinnetut maaldmpépumput ovat
paalle/pois-ohjattuja, eli niissé ei ole liukuvaa tehon saatéa. Maalampépumppu on yhdis-
tetty erillisilla lammaonsiirtimilla kayttovesivaraajaan ja tilojen lammitykseen, joista vain
toinen voi olla kdytdssa kerrallaan. Ohjauslogiikka priorisoi kayttoveden lammittdmisen,
jos molempia tarvitaan.

Maalampopumppujarjestelmét eroavat toisistaan varaajien perusteella. Ensim-
maisessa jarjestelmassa (Kuva 6) on kéaytdssa lampopumppuun integroitu kayttovesiva-
raaja ja toisessa erillinen kayttovesivaraaja (Kuva 7), johon on liitetty aurinkokerainjar-
jestelmd. Tilojen lammitysverkossa on myds pieni puskurivaraaja tasoittamassa lampoti-
lavaihteluja, kun lampopumppu lammittad kayttovettd. Erillisen kéyttdvesivaraajan jar-
jestelmassé aurinkokerdimen lammaonsiirrin sijaitsee varaajan lammittdmattomassa ala-
osassa. Oletuksena aurinkokerdin liitetddn ainoastaan jarjestelmaan, jossa on erillinen
kayttovesivaraaja, mutta liitantd on mahdollinen myds integroituun varaajaan. Lammitys-
vedella lammitetdén tilojen lisaksi myos tuloilmaa lammadnsiirtimen avulla, jos se ei ole
lammadntalteenoton jalkeen vaaditussa lampdotilassa.
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Lammin kayttovesi

kayttovesivaraaja

— Tilojen
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Kuva 6. Maalampdjarjestelmé integroidulla varaajalla.

Aurinkokerain Lammin kayttovesi

Kayttovesi-
varaaja
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Tilojen
[ammityskierto

Lampo-
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pum ppu ( Puskurivaraaja

Energiakaivo

Kuva 7. Maalampdjarjestelmé erilliselld kayttovesivaraajalla.

Kolmannessa maalampopumppujarjestelméssa on hybridivaraaja, joka koostuu
lamminvesivaraajasta ja sen sisélla olevasta seindmalla erotetusta kéyttovesivaraajasta
(Kuva 8). Yhdistelmén hyvana puolena on maaldmpdpumpulle edullinen ldmmonsiirto
varaajassa, silla se mahdollistaa kéyttéveden esilammittdmisen tilojen lammitysvedella.
Se on kuitenkin kalliimpi kuin pelkka kéayttovesivaraaja. Alustavien optimointikierrosten
perusteella hybridivaraajaa kayttava jarjestelmat parjasivat yhta hyvin kuin erillisen kayt-
tovesivaraajan jarjestelma, joten lopulliseen optimointiin valittiin jarjestelmé normaalilla
kayttovesivaraajalla.
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Aurinkokerain Lammin kayttovesi
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Kuva 8. Maalampdjarjestelméa hybridivaraajalla.

2.7.3 llma-ilmalampoépumppujarjestelma

lImaldmpdpumppujdrjestelma eroaa muista lammitysjarjestelmistd oleellisesti tilojen
lammitysjarjestelman osalta, silld siind on vesikiertoisen patterildammityksen sijaan séh-
kdpatterit ja ilmalampépumppu, jotka lammittavat suoraan huoneilmaa (Kuva 9). Tuloil-
man lammitys tapahtuu tarvittaessa myods sdhkdvastuksella. Kéyttovesi lammitetdan pie-
nessé kayttovesivaraajassa sahkovastuksella, tai jos jarjestelma siséltéda aurinkokeraimen,
kaytetddn suurempaa varaajaa, jossa sahkdvastus toimii varalammittimenad. Aurinkoke-
réin ei osallistu tilojen lammitykseen, eika ilmaldmpdpumppu kayttdveden lammittami-
seen, joten niitd voidaan kasitella erillisind kokonaisuuksina.
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Lammin
kayttovesi Tilojen l[ammitys
Aurinkokerain

Imalampd6-
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Huoneilma
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Kadyttovesivaraaja

Kuva 9. limaldmpdpumppujérjestelmé aurinkokeraimella.

lImaldmpdpumpulla on yksi sisdyksikko ja sen oletetaan pystyvén kattamaan
maksimissaan 75 % rakennuksen tilojen lammitystehontarpeesta. T&man osuuden liséksi
malli ottaa huomioon lampOopumppuyksikon maksimilammitystehon, jolloin voidaan
jaéda 75 % osuuden alapuolelle. lImaldmpdpumpun vaikutusalueen arviointi jaa karke-
aksi, koska DBES-ohjelmassa ei ole mahdollisuutta ilmavirtojen mallintamiseen. L&m-
mitettdva rakennus oletetaan riittdvan avoimeksi, jotta oletus lammitystarpeen kattami-
sesta toteutuu.

2.8 Lammontuottojarjestelmien ja lampoévaraston mallit

2.8.1 Lampovarasto

Lampoévarasto on dynaaminen ja ulottuvuuksiltaan diskreetti, lampotaseisiin perustuva
malli. Varaajan lampdétase ratkaistaan samalla periaatteella kuin rakennuksen lampdtase,
mutta varaajan seindmien ollessa ldmpdkapasiteetiltaan huomattavasti pienempia kuin
veden, ei niiden lampdtilan huomioiminen ole tarpeellista. Varaajan sisétilavuus jaetaan
useampaan péaallekkaiseen kontrollitilavuuteen, silla sen lampétilaa ei voida aina pitéa
vakiona koko tilavuudessa, vaan lampdtila varaajan sisélla on usein selkeésti kerrostu-
nutta (Kuva 10). Ldmmdnsiirtoa varaajassa hallitsee konvektion liséksi johtuminen ja
massavirtojen mukana siirtyva lampoteho. Koska erilaiset varaajat tarvitsevat erilaisia
lampotaseita, ei tdssd kappaleessa esitetd kaikkia valmiita lampotaseen yhtaloryhmia,
vaan ainoastaan termit, joista ne koostuvat.
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Kuva 10. (a) Pieni kayttévesi- tai lamminvesivaraaja, (b) energiavaraaja, (c) hybridi-
varaaja. Kontrollitilavuudet on erotettu toisistaan katoviivoilla ja viivoilla. Tilavuudet
ovat tyypillisia tilavuuksia varaajatyypille.

Lammonjohtuminen varaajan vaipan I&pi otetaan huomioon lammadnlépéaisyker-
toimella U, joka sisaltdd lammaonjohtumisen eristeessé seka konvektion vaipan sisé- ja
ulkopinnalla. L&mp6haviot varaajasta voidaan laskea kaavasta (15)

Phavior = UAvaippa (Ti - Ta) (15)

missa indeksi i viittaa kontrollitilavuuteen ja a ympdristoon. Ympariston lampotilaa ei
haeta erikseen rakennusmallin huonelampétiloista, vaan se oletetaan aina 21 asteiseksi.
Lampohavioita ei lisatd enda rakennuksen lampoékuormiin, vaan se menetetdan kokonai-
suudessaan.

Lammaon luonnollinen siirtyminen varaajan lampokerrosten valilla koostuu luon-
nollisesta konvektiosta ja johtumisesta. Nesteen sisdisen johtumisen tai luonnollisen kon-
vektion mallintamiselle ei ole hyvié analyyttisia ratkaisuja (Mills, 1999, s. 60), mutta niita
on arvioitu kahdella eri yhtalolla. Kahden kontrollitilavuuden valiselle [damménjohtumi-
selle kéytetdan niiden keskipisteiden vélisen etdisyyden lapi johtuvaa lampdda varaajan
poikkileikkauksen alalta.

kApi(Ti=T})
¢johtuminen = % (16)

missé

Kk on veden lammdnjohtavuus [W/mK]

Ap  onvaraajan johtumisen suuntaisen poikkileikkauksen pinta-ala [m?]
j on indeksi viereiselle kontrollitilavuudelle

I on kontrollitilavuuksien keskipisteiden vélinen etaisyys

Luonnollisen konvektion mallintamiseen hyddynnetdan SolidWorks-ohjelman
numeerisella laskennalla saatuja tuloksia varaajan kayttadytymisesta tilanteissa, joissa
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luonnollinen konvektio on merkittédvé tekija. Tallainen tilanne esiintyy, kun aurinkoke-
réin tuottaa lampoa varaajan alaosaan, josta lampd nousee konvektion avulla varaajan
yldosaan. Yksinkertaisen varaajan huomattiin noudattavan melko hyvin korrelaatiokaa-
vaa

suhdeluku = a AT ¢2, +0,5 (17)

missé
AT on kontrollitilavuuksien lampétilaero [K]
¢ onaurinkokerdimen varaajaan tuoma lampdteho aika-askeleella [W]

Suhdeluku kuvaa lampdétehon jakautumista ylemman ja alemman kontrollitila-
vuuden vélill4. Suhdeluku vaihtelee vélilla 0,5 — 1 ja arvo yksi tarkoittaa, ettd konvektio
ei ole merkittava tekijé ja tuotu lampo jaa alempaan tilavuuteen. Suhdeluku puoli tarkoit-
taa, etté tuotu lampo jakautuu tasaisesti molempiin tilavuuksiin. Alle puolen suhdelukui-
hin ei mallinnettaessa paésty, silla mallinnustulosten perusteella alatilavuudessa tapah-
tuva lammitys ei voi nostaa ylatilavuuden lampétilaa korkeammaksi, vaan parhaimmil-
laankin se sekoittaa lampotilat yhtendisiksi. Koska varaajan alaosan lampotila ei aika-
askeleen alussa voi olla suurempi kuin yldosan, on suhdeluku aina véhintaan puoli. Para-
metrit a ja b ovat varaajan tilavuudesta ja geometriasta riippuvia muuttujia. Normaalille
300 I varaajalle parametrien arvot ovat 12,3 ja -0,77. Liitteessa 2 on numeerisen mal-
linnuksella saatuja suhdelukuja 300 1 varaajalle. Lampotaseeseen aurinkoke-
raimelta tulevat lampovirrat voidaan ilmoittaa suhdeluvun avulla

Gak,j = (1 — suhdeluku) ¢gy
GPax,; = suhdeluku - ¢gy (18)

missa
j viittaa ylempaan kontrollitilavuuteen
i viittaa alempaan kontrollitilavuuteen

Massavirrat siirtavat tehokkaasti lampo6a varaajissa. Kontrollitilavuuteen tu-
levalla massavirralla on jokin tunnettu tai tuntematon ldampétila ja tilavuudesta ldh-
teva massavirta on aina kontrollitilavuuden lampétilassa, kaava (19).

d)virtaus = rhvirtauscp (Ti - Tsiséé‘m) (19)

Kontrollitilavuuksiin tuodaan tai niista otetaan my6s lamp6a suoraan lammaonsiir-
timilla. Lammaonsiirtimista siirtyva lampo lasketaan lampdtaseessa suoraan lampdtehona
ja sen suuruus lasketaan lampdétaseen ulkopuolella. Esimerkiksi aurinkokerdimen lam-
maonsiirtimen tuoma lampdéteho riippuu muun muassa varaajan lampoétilasta, mutta sita ei
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ratkaista lampdotaseen siséllg, vaan se ratkaistaan erikseen ja pelkka lampéteho annetaan
lampotaseen yhtaloille. Tarvittaessa kéytetdan iterointia, jotta lampotehon laskentaan voi-
daan kayttad mahdollisimman tarkkaa tilavuuden lampétilaa.

Poikkeuksen lammadnsiirtimien ja massavirtojen mallintamiseen tekee kayttove-
den esilammityskierukka, joka on mallinnettu varaajissa yksityiskohtaisemmin. Esilam-
mityskierukan l&mpotase ratkaistaan varaajan lampdtaseen yhteydessa hyodyntéen lam-
monsiirtimen tehokkuutta e. Kontrollitilavuudesta kéayttdveteen siirtyva lamp6 voidaan
laskea kaavasta

Dy = My, Cp (lev,ulos - lev,siséén)
_ (lev,ulos B lev,siséén)
B (Ti - lev,siséén)
=> Gy = MypyyCp E(T; — Tikp sisaan) (20)

missé

¢div  on ldampiméan kayttdveteen siirtynyt 1ampo [W]

My onlampiman kayttoveden keskimaaradinen kulutus aika-askeleella [kg/s]
€ on esilammityskierukan tehokkuus lammonsiirtimena

Yhdistamélla kaikki edellda kuvatut termit saadaan varaajan yhden kontrollitilavuuden
lampotaseen yhtaloksi

PV (T — Tin-1)
D in in
_d)h'a'lviét - d’johtuminen - ¢virtaus - ¢lkv + ¢lémm6nsiirtimet = At

(21)

missa
n on aika-askeleen indeksi
At on aika-askeleen pituus [s]

Erilaisia mallinnettuja varaajia on nelja: kéayttovesivaraaja, lamminvesivaraaja,
hybridivaraaja ja energiavaraaja. Kayttovesi- ja lamminvesivaraajat ovat yksinkertaisim-
mat ja eroavat toisistaan ainoastaan siten, etta kdyttévesivaraajan sisélla on kayttovetta ja
lamminvesivaraajan sisalld on tilojen lammitykseen kaytettavaa vetta. Molemmat varaa-
jat siséltavat niiden lammitykseen tarvittavat sahkovastukset ja lammonvaihtimet. Jos
lammitysjarjestelma sisaltad aurinkokerdimen, on usein kannattavampaa kayttaa energia-
varaajaa, jossa voidaan lammittdd seka kayttovetta etta tilojen lammityksen kiertovetta.
Energiavaraaja on samanlainen kuin lamminvesivaraaja, mutta se sisaltdd myos kaytto-
veden esilammityskierukat. Hybridivaraaja taas koostuu kdyttdvesivaraajasta ja sitd ym-
pardivasta lamminvesivaraajasta. Kaksivaippainen varaaja hyodyntaa luonnollista kon-
vektiota, jonka avulla saavutetaan erdanlainen kayttoveden esilammitys maalampopum-
pun hyotysuhteen nostamiseksi.
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Lampovarasto jaetaan lampotasemenetelmdssa kontrollitilavuuksiin, joille malli
sallii eri lampétilat. Pienille, alle kahdensadan litran kayttovesi- ja lamminvesivaraajille
riittdé yksi kontrollitilavuus, kun taas suuremmille varaajille sek& energiavaraajalle kéy-
tetddn kahta kontrollitilavuutta. Hybridivaraajan mallintamiseen kaytetadn neljaa kont-
rollitilavuutta. Kuvassa 10 ndkyy, miten kontrollitilavuudet asettuvat erityyppisissa va-
raajissa.

Koko varaajan lampotase ratkaistaan muuttamalla kontrollitilavuuksien l[&mpota-
seiden yhtaloryhmé matriisimuotoon, josta tuntemattomat muuttujat voidaan ratkaista

missé T on tuntemattomien muuttujien matriisi, H on kerroinmatriisi ja K on vakiomat-
riisi. Matriisien koot riippuvat kontrollitilavuuksien méarésté j siten, etta matriisin H koko
onj X j ja matriisit T ja K ovat kooltaan j x 1.

Tuntemattomia muuttujia ovat kontrollitilavuuksien I&mpétilat tai vaihtoehtoi-
sesti halutun lampotilan saavuttamiseksi vaadittu lampdteho. Niiden valinta ei kuitenkaan
vaikuta lampotaseisiin, vaan ainoastaan lampotaseen matriisiesitykseen. Kaa-
voissa (22) — (24) on annettu esimerkkina kaukoldmmitysjarjestelmén energiavaraajan
lampotilojen ratkaisuun kaytetyt matriisit. Muiden varaajatyyppien ratkaisumatriiseja ei
esitelld niiden suuren méaran takia. Ne ovat kuitenkin rakenteeltaan samankaltaisia ja
koostuvat téssa luvussa annetuista termeista.

H
C le A lk A lk
- pAt — AU —myc, 0p5l CpMyyy, € ﬁ + My €
- Ak Aptk  c,Vap
0.51 ~AU o5 T A T et
(22)
T.
r=r) &
pV1Tin—1 .
~ars — A UT, — 2—"— Atn + ety € Ty sis (€ — 1)
K =
. cpVapTon-1 .
¢ak,2 - AZUTa - mththl,p - T — CpMypp€ lev,sis
(24)
missé
1,2 viittaavat ylempaén ja alempaan kontrollitilavuuteen
A on tilavuuden ulkokuoren pinta-ala

tl viittaa tilojen lammitykseen
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2.8.2 Aurinkokerain

Aurinkokerdimen malli laskee varaajaan tuotetun lampotehon keraimen ominaisuuksien,
aika-askeleen séétietojen ja varaajan lampotilan perusteella. Kerdimelle tuleva sateilyteho
ei suoraan muutu lammaoksi, vaan siihen vaikuttaa kerdimen hyotysuhde, joka koostuu
optisesta ja termisesta hyotysuhteesta. Hyotysuhdetta pienentdvat optiset haviot, jotka
riippuvat kerdimen lasituksen ominaisuuksien liséksi auringon sateilykulmasta ja ha-
jaséateilyn méérastd. Kerdgjapinnan absorptiokerroin ja emissiviteetti vaikuttavat absor-
boituvaan sateilytehoon. Termisiin havitihin vaikuttavat sateilyn intensiteetti, keraimen
lammaonsiirto-ominaisuudet ja kerdinnesteen lampotila. Kéytetty malli on stationdérinen
ja jarjestelman oletetaan olevan tasapainotilassa jokaisella aika-askeleella. L&mmdnke-
ruunesteeseen ei oleteta varastoituvan merkittavad lampomaéaraa, eikd malli huomioi lam-
maonkeruunesteen ominaislammaodn muutosta lampdotilan suhteen, silld se vaatisi iterointia,
eikd silla saatu parannettua tarkkuutta merkittavasti. Mallintamisen teoria perustuu Duf-
fie-Beckmanin kaavoihin (Duffie & Beckman, 2006).

Kaytetyissa séatiedoissa annetaan tunnin aika-askeleissa vaakasuoralle pinnalle
osuvan suoran séteilyn intensiteetti Ipn ja hajaséteilyn intensiteetti lq+. Ndiden saétietojen
sekd paikka- ja aikatietojen perusteella voidaan laskea sateilyintensiteetti mille tahansa
kaltevalle pinnalle. Auringon séteilyn tulosuunta ilmoitetaan kahdella kulmalla, korkeus-
kulma g ja atsimuuttikulma a (Kuva 11).

S
Kuva 11. Auringon suoran sateilyn tulokulman komponentit.

Kulmien laskemiseen kéytettyja kaavoja ei esitelld, mutta niiden arvoon vaikutta-
vat keradjan sijainti, suuntaus, kaltevuus, vuodenaika ja kellonaika. Mité korkeammalla
aurinko on, sitd suurempi sateilyintensiteetti osuu vaakapintoihin. Auringon atsimuutti-
kulma ei vaikuta vaakapintojen sateilyintensiteettiin, mutta osittain tai taysin pystyssa
oleville pinnoille silld on merkitystd. Auringon sateilysta kaikki ei ole suoraa sateilya,
vaan huomattava osa sateilyintensiteetista tulee hajasateilysta. Hajasateily on ilmakehan
sirontasateilya sekd maasta heijastunutta sateilya ja niilla on eri tulokulmat kuin suoralla
sateilylla. Keraimelle osuvan hajasételyn tulokulmaan vaikuttaa ainoastaan kerdimen kal-
listuskulma (poikkeama vaakatasosta). Eri sateilytyyppien tulokulmien vaikutus pinnalle
osuvan sateilyn intensiteettiin otetaan huomioon, minka jalkeen ne summataan yhteen.
Tama summa on kerdimelle tulevan kokonaisséteilyn intensiteetti lxok.

Ixok = Ip + 1y (25)
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Keraimelle tulevasta kokonaissateilystd menetetadn ensimmaisend osa optisiin
havidihin. Optisten h&vididen osuus riippuu aurinkokerdimen tyypista, laadusta ja eri sa-
teilytyyppien tulokulmista. DBES-ohjelmassa kéytettyjen kerdimien hyotysuhteet perus-
tuvat Solar Rating & Certification Corporationin testidataan (Solar Rating & Certification
Corporation) useista eri aurinkokerdinmalleista. Jokaiselle testatulle aurinkokeraimelle
on annettu optisten havididen laskemista varten niin sanottu tulokulmakerroin (IAM, in-
cident angle modifier), joka kertoo sateilyn osuuden, jota ei menetetd optisille havidille.
Tulokulmakerroin on annettu sateilyn tulokulman funktiona jokaiselle testatulle aurinko-
kerdimelle. Tasokerdimille tulokulmana kéytetdan kulmaa kerédimen pinnan normaalin ja
auringon aseman valilla, mutta tyhjidputkikerdimille tulokulma on ilmoitettava kahtena
komponenttina, sill& niill4 on erilaiset tulokulmakertoimet (Kuva 12). Tyhjioputkike-
raimille kaytetyt tulokulmat saadaan vahentdmalla kerdimen pystysuuntainen kaltevuus-
kulma auringon korkeuskulmasta (korkeussuuntainen tulokulma), ja kerdimen atsimuut-
tikulma auringon atsimuutista (vaakasuuntainen tulokulma). Huomionarvoista on, ettd tu-
lokulmakerroin voi olla yli yksi tyhjioputkikerédimilla. Tama selittyy kerdimen raken-
teella, jossa keruuputket ovat tietyn valimatkan padssa toisistaan. Kun vaakasuuntainen
tulokulma kasvaa, putkien véliin osuvan sateilyn osuus pienenee aina nollaan asti, minka
jalkeen keruuputket alkavat vasta peittaa toisiaan. Koska kerdinputkiin osuvan séteilyn
maara ei pienene oletetusti vaakasuuntaisen tulokulman kasvaessa, korjaa tulokulmaker-
roin tdman poikkeaman ykkosté suuremmalla kertoimella.

_________ P e ¢ ¢

(a) (b)
Transverse Incident Angle Modifier Longitudinal Incident Angle Modifier at 50°: I 0.97
3] 10 20 30 40 50 B0 70 Test Fluid: Water
Kra 1.00 1.05 1.10 1.28 1.52 1.48 1.24 Test Mass Flow Rate: 0.0142 kg/(s m?) I 10.48 Ibf{br ft2)
Kuva 12. (a) Tulokulman maéritys tasokeraimelle, (b) tyhjioputkikerdimelle . So-

lar Rating & Certification Corporation testidatan tulokulmakertoimia (tdssd Kta) atsi-
muuttisuuntaiselle (transverse) ja korkeussuuntaiselle (longitudinal) sateilylle. Esimer-
Kissé on erés tyhjioputkikerdinmalli.
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Testidatassa tulokulmakertoimet on annettu vain tietyille tulokulmille, joten nii-
den avulla luodaan sovite kattamaan kaikki tulokulmat. Optisten havididen jalkeen ke-
raimelle tuleva sateilyintensiteetti saadaan laskettua kaavasta

Ikeréiin == IAMDID + IAMdId (26)

Optisten havitiden lisdksi lampodtehoa menetetéddn lampohavididen muodossa
ympéristoon. Termisten havitiden laskemiseen kdytetddn myos Solar Rating & Certifi-
cation Corporationin testidataa, jossa on annettu kerdimen hyotysuhde ympériston ja ke-
ruunesteen lampotilaeron seka sateilyintensiteetin funktiona (Kuva 13).

TECHNICAL INFORMATION | Tested in accordance with: 1SO 9806

IS0 Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]

S| UNITS: n=0.834 - 1.45390(P/G) - 0.05890(P¥G) Y Intercept: 0.848 Slope: | -4.777 Wim*°C
IP UNITS: n= 0.834 - 0.25624(P/G) - 0.00576(P%G) Y Intercept: 0.848 Slope: | -0.842 Btwhr fi2.°F

Kuva 13. Solar Rating & Certification Corporationin testidataa erdan kerdaimen hyoty-
suhteesta. Ti on keruunesteen sisaantulolimpatila ja G sateilyintensiteetti [W/m?].

Aurinkokerdimen ja sen varaajassa sijaitsevan lammadnvaihtimen lampo6taseet voi-
daan rakentaa naiden tietojen perusteella. Kuva 14 nayttaa aurinkokerdinmallin oleelliset
komponentit ja yhtéloissé kdytetyt muuttujat. Tuntemattomia muuttujia on kolme: ke-
ruunesteen lampdtila ennen ja jalkeen aurinkokerdinta seka kerdimesta varaajaan siirtyva
lampdteho. Kerdimen massavirta on vakio ja sen arvo perustuu suositeltuun massavirtaan
suhteessa kerdimen pinta-alaan. Yhtéloiksi valitaan kerdimen hyotysuhde, kerdinnesteen
massavirran lampotase ja lammonvaihtimen tehokkuuden kaava

Ts—T, Te—Tg) 2
d)varaaja = Akeréinlkeréin (a - b ((I—)) —C ((1—) ) (27)
kerain kerain
d)varaaja = rth (Tu - Ts) (28)
eo Tl (29)

Tu_TvaTaaja
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Ikeréin T

T

varaaja

~ qbvaraaja

. J

Kuva 14. Aurinkokerdimen mallin komponentit ja muuttujat.

Kuten kaikissa lampotaseyhtdloryhmien ratkaisuissa, yhtaloryhma muutetaan
matriisimuotoon ja sen tuntemattomat ratkaistaan hyddyntamélla kerroinmatriisin kaan-
teismatriisia. Tuloksena saadaan aurinkokerdimen varaajaan tuottama lampoteho. Jos
lampdteho on riittavan suuri lAmmittdmaan varaajaa useita asteita, joudutaan lampdtase-
yhtalo ratkaisemaan uudestaan tarkennetulla varaajan lampdtilalla. Ensimmaiselld las-
kentakierroksella kéytetddn varaajan edellisen aika-askeleen lampdtilaa. Varaajan lampo-
tila oletetaan myos vakioksi koko aika-askeleelle, miké& on yksinkertaistus, mutta virhe
pienenee mitattémaksi koko vuoden kattavassa laskennassa.

2.8.3 Lampo6pumput ja energiakaivo

Lampépumput on mallinnettu DBES-ohjelmassa black-box-malleina. Lampépumpun
suorituskyky arvioidaan lampdéléhteen ja lampdnielun lampdtilojen perusteella annetuista
valmistajan testausarvoista standardin EN 15316-4-2 (Rakennusten lammitysjarjestelmat,
2009) yksityiskohtaisempien laskentaohjeiden mukaan. Kylméaainekiertoa ei mallinneta
ja lampdpumpun malli energiakaivoa lukuun ottamatta on tasapainotilassa toimiva stati-
onadrinen malli. Kylmaainekiertoa ei mallinnettu, silla ilman hyvin yksityiskohtaisia lai-
teparametreja mallin tarkkuus olisi ollut testausdataan perustuvaa menetelmaa epétar-
kempi. DBES-ohjelma kéyttaa maalampopumppujen suorituskyvyn arviointiin pohjatie-
toina sveitsilaisen lampopumppujen testauskeskuksen (Heat Pump Test Center WPZ) tar-
joamia testituloksia. llmalampopumppujen suorituskyky arvioidaan kahden eri lahteen
perusteella; Scanofficen tilaamat ja VTT:n suorittamat testit erilaisten ilmalampdpump-
pujen lampokertoimesta ulkolampdtilan funktiona (Scanoffice, VTT, 2010 - 2013), seka
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ruotsalaisen energiatoimiston (Swedish Energy Agency) testidataan kompressorin osate-
hon vaikutuksesta lampokertoimeen. Termi suorituskyky sisaltad lampopumpun lampo-
kertoimen ja maksimilammitystehon.

Lampopumppujen suorituskyky vaihtelee paljon eri valmistajien ja mallien va-
lilla. Koska ei ole tarkoituksenmukaista kasata kattavaa listaa kaikista eri lampdpumppu-
malleista DBES-ohjelmaan, testatuista lampOpumpuista on valittu lampokertoimen pe-
rusteella kaksi mahdollisimman edustavaa mallia ja niiden testituloksiin perustuvaa suo-
rituskykya kaytetty laskennassa. Kayttaja voi valita lampOopumpun suorituskyvyksi hyvén
tai erinomaisen ja niiden suorituskyky vastaa testattujen lampopumppujen keskimmaisen
kolmanneksen ja parhaan kolmanneksen keskiarvoa lahinna olevien [ampopumppujen
suorituskykya. Lampdpumpun lampotehon kayttdja saa valita vapaasti, silla se korreloi
vain heikosti lampdkertoimen kanssa. L&mpdpumpun teho vaikuttaa kuitenkin siihen,
mika on l[&mpdpumpun tuottama energia ja mika on jarjestelman tehollinen vuosilampo-
kerroin.

MaaldmpOopumppujen suorituskyvyn arviointi

Maaldmpopumppujen suorituskyky ilmoitetaan testituloksissa lammadnlahteen ja l&mpo-
nielun lampétilojen suhteen. Ne ovat kaksi ainoaa muuttujaa, jotka vaikuttavat maalam-
pOpumpun suorituskykyyn (lampdkertoimeen ja lampotehoon) tassa mallissa. L&mmon-
l&hteend on energiakaivo, jonka keskimé&arédinen lampotila lasketaan energiakaivon mal-
lissa, joka esitelladn mybhemmin. Lampdnielun lampdtilalla tarkoitetaan lampdtilaa, jo-
hon lammitysvesi on lampépumpun lauhduttimessa lammitettava. Yleensa testitulokset
sisdltavat suorituskyvyn kahdessa eri lahteen ja nielun lampdtilassa, vastaten yhteensa
neljaa eri suorituskyvyn arvoa. Kaikki mahdolliset maalampdpumpun toimintapisteet
muodostavat siis tason, jonka neljassé pisteessa (testitulokset) suorituskyky tunnetaan.
Tehtévéksi jaa suorituskyvyn arvioiminen kaikissa muissa toimintapisteissa naiden neljan
pisteen avulla kayttdmélla standardin EN 15316-4-2 menetelmad. Menetelmadssé testipis-
teiden rajaaman pinnan sisélla olevien toimintapisteiden suorituskyky voidaan arvioida
interpoloimalla ne lineaarisesti testipisteiden arvoista. Interpolointia ei voida hyddyntaa,
jos toimintapiste ei sijaitse edellda mainitulla alueella, vaan silloin joudutaan kayttdméaén
niin kutsuttua Carnot-menetelmaa. Carnot-menetelma perustuu ideaalisen Carnot-lampo-
pumpun lampdkertoimeen, joka voidaan maéritella vastaavan lampotilaeron yli toimivan
Carnot-kiertoa kayttavan lampdvoimakoneen hyotysuhteen kaanteisarvona.

1

COPcgrnot = Nearnot (30)
T
Nearnot = 1 — ﬁ (31)

missa Ty on lamponielun ja Tc lampolahteen lampdtila.

Carnot-lampdkerroin voidaan laskea suoraan koko lampdpumpun toiminta-alu-
eelle, eika se riipu lAmpOpumpun ominaisuuksista. Sen avulla l&mpdpumpulle voidaan
maéaritelld exergiahyotysuhde lampopumpun jokaiselle testipisteelle tp.
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cop,,
Nex,tp = CO—

Pcarnot

(32)

Exergiahyotysuhde pysyy jokseenkin vakiona koko toiminta-alueella, mutta eten-
Kin testipisteiden ldheisyydessd. Toimintapisteille, jotka ovat interpoloimisalueen ulko-
puolella, voidaan arvioida suorituskykyad tdman hyotysuhteen avulla, kun tiedetdan toi-
mintapisteen Carnot-lampdkerroin ja Iahimman testipisteen exergiahydtysuhde.

COP = COPcarnotnex,tp (33)

Naéin siis interpoloimalla ja exergiahyotysuhdetta kayttaméalla voidaan laskea lampopum-
pun lampokerroin kaikissa toimintapisteissd. Maksimilampoéteho arvioidaan testipistei-
den suorituskyvyn perusteella samalla tavalla, mutta exergiahy6tysuhdetta kéytettdessa
lamponielun Iampotilan vaikutusta I&mpotehoon pienennetéén kertoimella 0,3. Kerrointa
ei kaytetd standardin kuvaamassa menetelméssa, vaan se perustuu testituloksiin ja pro-
sessin todellisiin ominaisuuksiin (WPZ, Heat Pump Test Center).

IImaldmpdpumppujen suorituskyvyn arviointi

lImaldmpdpumppujen suorituskyvyn arvioimisen pohjana kaytetdan VTT:n testiraport-
teja Scanofficelle (Scanoffice, VTT, 2010 - 2013). Testissé kaytetyn huoneen sisalampo-
tila pidettiin vakiona ilmaldampdpumpun ja varalammityksen avulla, samalla kun huoneen
ulkopuolisen ilman lampétilaa vaihdeltiin vélilla -30 °C — +20 °C. llmaldmpdpumpun
tuottama lammitysteho ja ottama sahkdteho mitattiin tarkasti ja niiden perusteella lasket-
tiin lampdpumpun lampokerroin ja maksimilammitysteho eri ulkoldmpdtiloissa. Eri lam-
popumppumallien [Ampdkertoimet ja lammitystehot vaihtelivat suuresti, mutta koska yksi
malli soveltui selvasti muita paremmin Suomen olosuhteisiin ja se oli hinnaltaan edulli-
nen, mallinnettiin se ainoana testatuista ilmalampdpumpuista DBES-ohjelmaan. Tulok-
sina saatuja lampokertoimia korjattiin osakuorman vaikutuksen suhteen, minkéa jalkeen
kuvaajalle tehtiin viidennen asteen polynomisovite. Sisdlampdtilaa ei tarvitse ottaa huo-
mioon lampdkertoimen muuttujana, silla se oletetaan aina lammitettéessé vakioksi.

COPiooy, = BT + cTg +dT2 + eT2 + fT, + g (34)
missé

Ta on ympériston lampdotila (ulkolampdtila)

COP100% on lampokerroin maksimilammitysteholla

b,c,de,fg ovat valitusta lampépumppumallista riippuvia parametreja

Ulkolampdtilan liséksi ilmaldmpdpumpun lampdkertoimeen vaikuttaa kuormi-
tuksen taso, eli milla lampoteholla lAmpopumppu toimii suhteessa maksimilampdtehoon.
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Toimittaessa alle maksimilammitysteholla Iampdpumpun sisdisten lammaodnvaihtimien yli
tarvittava lampotilaero laskee, mika nostaa lampokerrointa suhteessa maksimilammitys-
tehon lampokertoimeen. Osakuorman vaikutusta lampokertoimeen on tutkittu Ruotsissa
(Swedish Energy Agency) ja saatuihin testituloksiin perustuen vaikutukset on arvioitu.
Lampdkerroin mitattiin kompressoritehoilla 100 %, 75 % ja 50 %. Eri ilmalampdpump-
pujen valilla ei huomattu suurta eroa osakuorman vaikutuksissa, joten kaytettiin pieninté
vaikutusta. Talloin mallinnettu ilmaldmpdpumppu ei ainakaan saa todellisuutta parempaa
lampokerrointa osakuormilla. Lampokertoimen laskentaan otetaan kayttd6n muuttujat
osakuormasuhde (part load ratio, PLR) ja osakuormakerroin (part load factor, PLF).

PLR = _Srarve (35)
Pmaksimi

PLF = a PLR + b (36)

COP = COP g4y, PLF (37)

Testitulosten perusteella parametrien a ja b arvoiksi valittiin 1,5714 ja 0,5714.

IImaldmpdpumpun maksimilampéteho riippuu kaytossé pelkastédan ulkolampoti-
lasta, mutta ilmalampdpumpun tuotemallilla on myds suuri merkitys. Osa ilmalampo-
pumpuista on suunniteltu vain lampimiin olosuhteisiin, jolloin niiden lammitysteho ro-
mahtaa jo pienemmillakin pakkasilla. Mitddn yleispéatevad lampotehon funktiota ei siis
voi muodostaa. Maksimildmpdteho ulkolampétilan funktiona perustuu samaan VTT:n
testidataan kuin lampokerroin.

Energiakaivon malli

Maaldampopumpun lampokertoimeen vaikuttaa merkittavasti lammaonléhteen lampdtila.
Yksinkertaisissa laskelmissa lammdnkeruuputkiston paluulampétilana voidaan kayttaa
tilastotietoja maaperan keskilampdtiloista, mutta tarkempiakin menetelmia on kéytetta-
vissa. Lampotilojen tarkempaa laskemista varten hyédynnettiin Earth Energy Designer-
ohjelmistoa (Earth Energy Designer), joka laskee kayttajan maarittamistéd lahtétiedoista
ja kulutusprofiilista kuukausittaisen limmadnkeruunesteen lampétilan tuleville kéyttévuo-
sille. Ohjelmistolla voidaan mallintaa yli 8000 erilaista porareikdkokoonpanoa, joista
Kiinnostavimpia ovat pientalojen tapauksessa kuitenkin lahinnéd yhden tai muutaman po-
rareidn kokoonpanot. EED tarjoaa kattavan tietokannan eri maalajien oleellisista ominai-
suuksista ja kdytetyista porareika- ja putkiko’oista.

EED-ohjelmiston kaytettavyys sellaisenaan DBES-ohjelman rinnalla on heikko
sen paljon suuremman mittakaavan takia. EED:n toiminta on hankala myds siina suh-
teessa, ettd se laskee energiakaivon lampdétilat vasta, kun sille sydtetdadn koko vuoden
lammadnottoprofiili. DBES tarvitsee lampdtilatietoja jo laskennan aikana maalampépum-
pun lampdkertoimen laskemiseen. Ratkaisuksi ongelmaan EED ohjelman taustalla oleva
laskentateoria selvitettiin ja sitd kaytettiin yhdessa EED:n laajan tietokannan kanssa niin
kutsuttujen g-funktioiden ratkaisemiseksi.
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EED-ohjelmiston laskentatapa perustuu P. Eskilsonin (Eskilson, 1987) tekemaan
vaitoskirjaan Thermal analysis of heat extraction boreholes. Malli perustuu osittain ana-
lyyttisiin ratkaisuihin ja osittain numeeriseen ratkaisuun, jonka pohjana on kaksiulottei-
nen ja transientti arellisistd alkioista koostuva radiaalikoordinaatistoon sijoitettu pora-
reikd. Mallin vastaukset yksittaiseen lampovirran askelpulssiin muutetaan dimensiotto-
miin energiakaivon lampotilan vastekertoimiin, joita Eskilson nimitti g-funtioiksi. Kun
energiakaivon vastekertoimet yhteen askelpulssiin tiedetdén, voidaan lampdtilan muutok-
set laskea my6s mille tahansa muulle 1ampovirralle, kun se vain jaetaan sarjaksi askel-
pulsseja, ja niiden vasteet summataan jokaisena ajan hetkend. g-funktio on siis energia-
kaivon tai energiakaivokokoonpanon ja maaperdn ominaisuus, mutta ei riipu energiakai-
vosta otettavasta lampdvirrasta. Kuva 15 nédyttdd miten lampopulssit jaetaan askelpuls-
seiksi. Minka tahansa aika-askeleen i askelpulssi Qi on siis Qi — Q i-1.

o

o | az | a3 | o8 ar

Time

O

Kuva 15. Askelmaisten lampo6pulssien superpositio ajan suhteen. Askelpulssit Q2, Q3 ja
Q4 superponoidaan ajassa ensimmaisen askelpulssin Q1 péalle.

Kaava (38) nayttad miten tunnettujen askelpulssien ja g-funktion avulla voidaan
laskea aika-askeleen loppuhetken porareidn keskimaarainen lampdtila. Eskilsonin nu-
meerisessa mallissa ei ole otettu porareidn lammdnjohtavuusominaisuuksia (keruuputken
seindmad, porareidn tayteaine) mukaan g-funktion laskentaan, miké tekee siita epatarkan
pienilla aika-askelilla. Pienin kaypa aika-askel vaihtelee tilanteesta riippuen joistain tun-
neista useisiin péiviin. (Spitler & Yavuzturk, 1999)

n
(@i —d'i1) (th—tar Ty
Traivo = Tmaaperéi + Z L ok : g( = t = 'ﬁ)
i=1 $

(38)
missa:
ts on aikaskaala = H*/9a’ (s)
H on porareidn syvyys (m)
Kk on maaperan lamménjohtavuus (W/m K)
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Tkaivo 0N porareidn keruunesteen keskilampatila (°C)
Tmaapera ON héiritsemattoman maaperén lampaotila (°C)
[0} on lampdpulssi (W/m) (Iampdteho/pituus)

) on porareidn halkaisija (m)
n on aika-askeleen indeksi
o on terminen diffusiviteetti [m?/s]

EED-ohjelman tuloksista voidaan ratkaista halutun energiakaivokokoonpanon g-
funktion arvoja aikajanalla kuukauden valein (Kuva 16). Yksinkertaisten kokoonpanojen
pisteet kayttaytyvat lahes taydellisen logaritmisesti ajan suhteen, joten g-funktio voidaan
esittadd kaavalla

g (x rH—”) =ax+b (39)
missa x = In(t/ts). Parametrit a ja b ovat ominaisia porareian syvyydelle, niiden méaarélle,
asettelulle ja maaperélle. Kaksi parametria ja suora sovitekéyré ovat riittavia aika-aske-
lien vaihdellessa paivasté vuoteen ja lahekkaisten energiakaivojen maéran pysyessa alle
viidessa.

g-arvot (logaritminen asteikko)
9.4
y=0,4789x + 10,847

R?'=0,9998 92—

g -

= 8,8

=
'é 86 L 2 g-ualue
/ - Linear (g-value)
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
In(t/ts)

Kuva 16. Eréisiin EED ohjelmasta saatuihin g-funktion arvoihin sovitettu suora.
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3  MONITAVOITEOPTIMOINTI

Y leisesti ottaen optimoinnin tavoitteena on I0ytaa jonkin funktion optimiarvo, tapauk-
sesta riippuen minimi tai maksimi. Funktiota, jolle haetaan optimia, kutsutaan kohdefunk-
tioksi. Liséksi optimointitehtévaan liittyy aina rajoitusehtoja. Suunnittelumuuttujille hae-
taan optimoinnissa sellaiset arvot, ettd kohdefunktio saa optimiarvon kaikkien rajoituseh-
tojen tayttyessd samanaikaisesti. Funktio voi olla lineaarinen yhtdld, jolloin optimin 16y-
tdminen on suhteellinen helppoa esimerkiksi sen derivaattaa tai gradientteja tutkimalla.
Toisaalta funktio saattaa olla erittdin monimutkainen tai epélineaarinen, kuten rakennuk-
sen energiankulutuksen tapauksessa. Tallaisessa tapauksessa funktiota ei voida derivoida,
vaan sen arvoja voidaan tarkastella vain yhdessé pisteessa kerrallaan. Myos lineaariset
yhtal6t voivat olla vaikeita optimoitavia, jos rajoitusehtoja on useita. Monimutkaisten tai
rajoitusehdollisten kohdefunktioiden optimointiin tarvitaan jonkinlainen ratkaisualgo-
ritmi.

Kohdefunktion arvo riippuu suunnittelumuuttujista. Suunnittelumuuttujia voi olla
yksi tai useampia ja kaikki suunnittelumuuttujat yhdessd muodostavat kohdefunktion rat-
kaisuavaruuden. Ratkaisuavaruudessa on yhtd monta ulottuvuutta kuin funktiolla on
suunnittelumuuttujia ja se voi olla diskreetti, jatkuva tai osittain molempia riippuen suun-
nittelumuuttujista.

Kohdefunktiolla voi olla useita minimeja, eli pisteita joissa funktion derivaatta tai
gradientti on nolla. Minimid, jossa kohdefunktion arvo on koko ratkaisuavaruuden pienin,
kutsutaan globaaliksi minimiksi, kun taas muita minimeja kutsutaan lokaaleiksi mini-
meiksi (Kuva 17). Optimoinnissa on osattava erottaa globaali minimi lokaaleista, mik&
voi olla vaikeaa, jos kohdefunktiota ei tunneta kokonaisuudessaan. Monimutkaisten op-
timointiongelmien ratkaisussa on pidettava huolta siitd, etta algoritmi ei pysahdy lokaa-
leihin minimeihin, vaan l6ydetty ratkaisu on globaali minimi.
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Kuva 17. Kohdefunktion minimeja olettaen, ettd suunnittelumuuttuja voi saada arvoja
vélilta 1 - 7.

Monitavoiteoptimointi eroaa normaalista optimoinnista siten, etta siind on use-
ampi kuin yksi kohdefunktio. Yhden kohdefunktion minimi ei todennékéisesti ole mui-
den kohdefunktioiden minimi, jolloin optimin madrittely vaikeutuu. Yksi vaihtoehto on
muodostaa kaikista kohdefunktioista yksi kohdefunktio summaamalla ne yhteen, jolloin
paastaan takaisin normaaliin optimointiin. Yhteen summaaminen ei luonnollisesti toimi,
jos kohdefunktioiden arvot ovat eri yksikdissé, kuten energiatehokkuus ja kustannukset.
Tallaisessa tilanteessa ongelman ratkaisija voi antaa kohdefunktioille painokertoimet,
joilla niiden arvot voidaan skaalata dimensiottomiksi ennen yhteen summaamista. Taman
menetelmédn ongelmana on, ettd optimi maaraytyy valittujen skaalauskertoimien perus-
teella, jotka pohjautuivat ratkaisijan omiin nakemyksiin. Tasméallisempaa on olla yhdis-
tamétta kohdefunktioita ja sen sijaan antaa vastaukseksi joukko ratkaisuja, jotka kaikki
ovat joltain osin optimaalisia. Tallaista ratkaisua kutsutaan Pareto-optimaaliseksi. Pareto-
optimin tasmallinen maaritelméa on, ettd mitdan suunnittelumuuttujaa ei voi muuttaa il-
man, ettd joku kohdefunktioista huononee. Kuva 18 antaa esimerkin tuloksista kahden
diskreetin kohdefunktion minimoinnissa. Pareto-optimaaliset ratkaisut muodostavat tassa
tapauksessa ryhmaén, jota voidaan kutsua Paretorintamaksi.
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Kuva 18. Paretorintama kahden funktion minimoinnissa.

Kohdefunktion, jonka arvioimiseen ei riitd yksinkertainen matemaattinen funktio,
optimointiin tarvitaan optimointialgoritmi. Sen tehtdvéana on tutkia ratkaisuavaruutta ja
I0ytéa sieltd potentiaalisia optimaalisia ratkaisuja. Optimointiin ja monitavoiteoptimoin-
tiin on kehitetty monia erilaisia optimointialgoritmeja. Algoritmien tulee tasapainotella
kahden rajoittavan tekijan valilla; toisaalta ratkaisuavaruus pitéa tutkia mahdollisimman
tarkasti, jotta globaali optimi erotetaan lokaaleista, mutta toisaalta kohdefunktion arvon
laskeminen jokaisessa pisteessé vaatii liikaa laskentatehoa. Varsinkin tdméan tyon puit-
teissa, kun kohdefunktion arvon laskeminen kestdd kymmenia sekunteja ja ratkaisuava-
ruus sisaltda satojatuhansia potentiaalisia ratkaisuja, on tarkeaa l16ytdd mahdollisimman
tehokas ja sopiva optimointialgoritmi. Seuraavassa on kayty lapi kaksi hyvin erilaista op-
timointialgoritmia, minka jalkeen esitelldén kolmas, tahan tydhon valittu optimointialgo-
ritmi ja sen vahvuudet.

Yksinkertaisin ja varmaankin tehottomin optimointialgoritmi on satunnaisetsinté.
Algoritmi valitsee satunnaisen pisteen ratkaisuavaruudesta, laskee kohdefunktion arvon
ja tallentaa sen. Algoritmi jatkaa satunnaisten pisteiden valintaa, kunnes kaikki ratkai-
suavaruuden pisteet on kéyty lapi tai kunnes jokin muu lopetusehto tayttyy. Optimiksi
satunnaisetsinté valitsee 10ytdmansé pisteen, jonka kohdefunktion arvo oli paras. Tama
menetelméd maksimoi ratkaisuavaruuden tutkimisen, mutta jarjestelmallisyyden puuttu-
essa vaatii kohtuuttomasti laskentatehoa.

Niin kutsuttu vuorikiipeilijaalgoritmi taas pyrkii minimoimaan laskennan méaéaran
ratkaisuavaruuden tutkimisen kustannuksella. Algoritmi aloittaa satunnaisesta ratkai-
suavaruuden pisteestd ja etsii yksittdisilla suunnittelumuuttujan muutoksilla parempia
kohdefunktion arvoja. Jos jokin suunnittelumuuttujan muutos tuo halutun muutoksen
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kohdefunktion arvoon, algoritmi siirtyy ratkaisuavaruudessa tietyn matkan valitun suun-
nittelumuuttujan suuntaan. Algoritmi jatkaa t&td kunnes kohdefunktio ei endd parane
suunnittelumuuttujien arvoa muuttamalla. Talléin on saavutettu minimi, mutta se voi olla
yhtd hyvin lokaali kuin globaali minimi. Menetelmd on tehokas, jos tiedetdan, ettd koh-
defunktiolla on vain yksi minimi, mutta suunnittelumuuttujien suuri maaré ja useampi
kohdefunktio lisadvat vuorikiipeilijdalgoritmin ty6td huomattavasti. Vuorikiipeilijaalgo-
ritmia voi nopeuttaa kayttdmalla gradienttia, eli liitkkuminen voi tapahtua tarkalleen sii-
hen suuntaan, mihin kohdefunktio paranee nopeimmin. Samat vahvuudet ja heikkoudet
patevét gradienttimenetelmassa kuin yksinkertaisessa menetelmassa.

3.1 Geneettinen algoritmi

On selvaé, etta laajojen ja monimutkaisten kohdefunktioiden tutkimiseen tarvitaan algo-
ritmi, joka on kompromissi satunnaisetsinnan kattavuuden ja vuorikiipeilijamenetelman
jarjestelméllisyyden valilla. Tallaisen kompromissin tarjoaa geneettinen algoritmi. Ge-
neettisen algoritmin laskennallinen perusta luotiin jo 1950-luvulla, mutta sitd on alettu
kayttamaan kaytannolliseen optimointiin vasta viime vuosikymmenelld. Algoritmi pyrkii
nimensd mukaisesti jaljittelem&éan luonnonvalintaa ja ottaa vahvasti vaikutteita muistakin
luonnollisista prosesseista, jotka liittyvat evoluutioon. Menetelma on huomattavasti yk-
sinkertaisempi kuin todellinen evoluutio, mutta se on helpoin selittda kayttamalla biolo-
giasta tuttuja termejé. (Sivanadam & Deepa, 2008)

Madritelladn kromosomi listaksi arvoja, jotka yhdessa yksiselitteisesti maarittele-
vét optimointiongelman kaikki suunnittelumuuttujat. Yksittdinen arvo kromosomissa on
geeni ja sen paikka ja tehtdva kromosomissa on aina sama. Perinteisesti geneettisessa
algoritmissa geenit voivat saada joko arvon 0 tai 1 ja ne maarittelevat yksin tai ryhméssa
optimointiongelman yhden suunnittelumuuttujan arvon. On myds mahdollista maarittaa
geeni vastaamaan suoraan yhtéd suunnittelumuuttujaa, jolloin se voi saada samoja arvoja
kuin suunnittelumuuttuja. Kromosomi on, kuten luonnossa, yksilén rakennusohje. Yksilo
voidaan késittaa pisteend ratkaisuavaruudessa ja sitd voidaan verrata toiseen yksiloon las-
kemalla optimointiongelman kohdefunktion arvo molemmille yksilélle. Kohdefunktiota
kutsutaan téssé yhteydessa kelpoisuusfunktioksi ja sen arvoa yksilon kelpoisuudeksi.
Nimi voi olla hieman haméaava, silla pienet kelpoisuuden arvot ovat parempia normaalissa
minimointiin perustuvassa optimoinnissa. On téarkead, ettd kromosomi maarittelee yksi-
selitteisesti yksilon ominaisuudet, kun taas samaa yhteyttd ei vaadita toisin péin. Sama
yksildé voidaan tuottaa erilaisilla kromosomeilla, kunhan se on jokseenkin harvinaista
(Sivanadam & Deepa, 2008).

Geneettinen algoritmi aloittaa luomalla joukon ongelman ratkaisemiseen soveltu-
via kromosomeja, joiden geenien arvot on valittu kelvolliselta valiltd satunnaisesti. Kro-
mosomien maarittelemaa yksildiden joukkoa kutsutaan populaatioksi. Populaation luo-
misen jalkeen jokaiselle yksildlle lasketaan sen kelpoisuus kelpoisuusfunktion avulla.
Mita parempi kelpoisuus, sitd paremmin yksilé on parjannyt ymparistdssaan (tassa ta-
pauksessa optimointitehtdvassd). Luonnonvalinta astuu kuvaan seuraavassa vaiheessa,
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kun luodaan uusi sukupolvi, joka koostuu kokonaan tai osin sitd edeltdéneen sukupolven
jalkeldisista. Jokaista uuden sukupolven uutta yksil0d varten valitaan kaksi ”vanhempaa”
edellisestd sukupolvesta. Yksilon todennékoisyys tulla valituksi vanhemmaksi perustuu
sen kelpoisuuteen. Valintamenetelmi& on olemassa useita, joissa valittavien yksiloiden
maara ja valintamenetelman satunnaisuus vaihtelevat. Kun vanhemmat on valittu, jalke-
laisen kromosomi muodostetaan yhdistaméalla vanhempien kromosomit valitulla tavalla.
Ensimmaisen vanhemman kromosomista voidaan esimerkiksi valita satunnainen geeni,
minka jalkeen kaikki ensimmaisen vanhemman geenit korvataan toisen vanhemman gee-
neilld. Uusissa jalkeldisissé voi vield yhdistelyn jalkeen tapahtua mutaatioita, mik& on
toteutettu antamalla jokaiselle geenille pieni todenndkdisyys muuttua sallituissa rajoissa.
Elitismiksi kutsuttua menettelytapaa voidaan hyédynt&a uutta sukupolvea luotaessa. Se
siirtdd kelpoisimmat yksilot seuraavaan sukupolveen takaamaan, ettei kelpoisuus
ainakaan huonone ja ettd hyvat kromosomit sailyvat populaatiossa.

Edelld kuvattu prosessi tuottaa uuden samankokoisen populaation, jonka kelpoi-
suus on todenndkdisemmin parantunut kuin huonontunut valintaprosessin ansiosta. Algo-
ritmi jatkaa uusien sukupolvien luomista, kunnes yksildiden kelpoisuus ei endd merkitta-
vésti parane tai sukupolvia on luotu ennalta paatetty maaré (kuva 19). Talloin algoritmi
on toivon mukaan saavuttanut globaalin minimin. Kun geneettistd algoritmia vertaa aiem-
min esiteltyihin algoritmeihin, on merkittavin ero siind, ettd yhden ratkaisun sijaan ge-
neettinen algoritmi tarkastelee useita ratkaisuja (populaatio) kerralla ennen kuin siirtyy
eteenpdin. Populaation koko maéraa, kuinka kattavasti algoritmi tutkii ratkaisuavaruutta,
kun taas sukupolvien maaré vastaa etsinnan jarjestelmallisyyttd. Lokaalit minimit ovat
todellinen ongelma myos geneettiselle algoritmille ja on aina vaarana, etta saatu optimi
onkin lokaali minimi. Globaalin minimin I6ytdmiseen tarvitaan tarpeeksi suuri populaatio
ja sopiva mutaatiotahti. Mutaatiot antavat mahdollisuuden “kiivetd” ylos lokaaleista mi-
nimeistd, jos populaatio on sellaiseen paatynyt. Mutaatiot ovat myos tarkeita tapauksissa,
joissa jonkin sukupolven kromosomit eivét sisalla optimaalisen yksilon geeneja, silla ne
eivat voi ilmestya tyhjastd ilman mutaatiota. (Sivanadam & Deepa, 2008)
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Kuva 19. Geneettisen algoritmin vuokaavio.

Monitavoiteoptimointi asettaa hieman lisdvaatimuksia geneettiselle algoritmille,
mutta se on jo lahtokohdiltaan hyvassé asemassa populaatioihin perustuvan laskennan
ansiosta. Yksiloiden kelpoisuutta pitad tassa tapauksessa arvioida useilla kelpoisuusfunk-
tioilla ja lisddntymisen valintaprosessia on muokattava tuottamaan pareto-optimaalisia
yksiloita tarpeeksi laajalta alueelta. Yksityiskohtaisemmat monitavoiteoptimoinnin para-
metrit ja menetelmat esitelldén luvussa 3.4.
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3.2  Optimointi-simulointityokalun rakenne

Energiasimulointiohjelmat on yleensd yhdistettava erillisiin optimointityokaluihin, silla
ne harvoin sisaltavat sellaisia valmiiksi. Tassa tydssa optimointitydkaluna toimii Matlab-
ohjelman geneettisen algoritmin funktio ja se liitettiin DBES-ohjelmaan Kirjoittamalla
tarvittava Matlab-koodi. Kokonaisuus muodostaa optimointi-simulointitydkalun DBES-
Opti. Ohjelmalle ei ole kayttoliittymad, vaan muokkaukset optimointiin pitdd tehda
muokkaamalla DBES-Optin lahdekoodia. Rakennuksen l&htotietojen syottd tapahtuu
samalla Excel-taulukolla kuin normaalissa DBES-ohjelmassa, mutta optimoitaviksi
rakenteiksi valitaan optimointia varten nimetyt rakenteet, jolloin DBES ymmart&é
muuttaa niiden rakennetta suunnittelumuuttujien perusteella.

Kuvassa 20 on esitetty DBES-Optin toiminta vuokaaviona. Hierarkiassa ylimpana
oleva DBES-Opti ker&a lahtotiedot ja sisaltad itsessdan annetut geneettisen algoritmin
parametrit, jotka se antaa geneettiselle algoritmille kutsuessaan sitd. DBES-Opti kutsuu
geneettistd algoritmia vain kerran optimoinnin aikana, mink& jalkeen algoritmi aloittaa
toimintansa valituilla parametreilla. Ensimméinen populaatio luodaan ja yksildiden kro-
mosomit lahetetddn yksi kerrallaan DBES-ohjelmalle, joka kaantéda kromosomin tiedot
suunnittelumuuttujiksi ja laskee niiden avulla rakennuksen energiankulutuksen ja koko-
naiskustannukset. Kun DBES on laskenut kaikkien yksildiden energiankulutuksen seké
kustannukset ja algoritmi on muuttanut ne kelpoisuusarvoiksi, valitaan seuraavan suku-
polven vanhemmat. Uusien sukupolvien luomista ja niiden arvioimista DBES-ohjelmalla
jatketaan, kunnes jokin lopetusehdoista tayttyy. Lopetusehtoja voivat olla joko laskenta-
aika tai sukupolvien maara.
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Kuva 20. DBES-Opti: toiminnan vuokaavio.

DBES-Opti kayttdéd mahdollisuuksien mukaan paikallista rinnakkaisajoa, joka
tarkoittaa tietokoneen prosessorin muiden ytimien hyddyntamista yksiléiden arvi-
oimisessa. Rinnakkaisajossa yksiloitd ei tarvitse arvioida DBES ohjelmalla yksi
kerrallaan, vaan jokaiselle rinnakkaisajoon osallistuvalle yksikdlle voidaan lahettad yksi
kromosomi DBES-ohjelmalla laskettavaksi. Talla tavoin moninkertaistettiin kahdeksan-
ytimisen prosessorin laskentanopeus. Rinnakkaisajo on mahdollista toteuttaa myds niin
sanotuissa laskentaklustereissa, jotka siséltdvat usein satoja tai tuhansia ytimid, joille voi
lahettaa késkyja verkon yli. Tamé mahdollistaa huomattavasti paikallista rinnakkaisajoa
nopeamman laskennan, mutta populaation koko muodostaa ylarajan saadulle hyodylle,
silld sukupolvia ei voida arvioida kerrallaan useampia. Jos esimerkiksi populaation koko
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rinnakkaisajossa ole hyotya useammasta kuin sadasta erillisestd

laskentayksikosté, koska niiden kaikkien ratkaisut tarvitaan, ennen kuin uusi sukupolvi
voidaan luoda ja laskentaa jatkaa. Laskentaklusteria ei hyddynnetty tassa ty0ssd, silla sen
kayttoonottaminen on hankalaa, eik& optimoinnin epétarkkuutta pidetty tarpeeksi
merkittdvana virheladhteena.

3.3

Optimoinnin lahtoétiedot ja suunnittelumuuttujat

Suurin osa optimoitavan rakennuksen laht6tiedoista on pidettdva muuttumattomana opti-
moinnin aikana, jotta tehtéva ei muodostu liian suureksi. Taulukossa 1 on lueteltu raken-
nuksen olennaiset laht6tiedot.

Taulukko 1. Optimoitavan rakennuksen lahtétiedot.

Maéara Yksikko
Laskelmat Menetelm4 ja vdline | Dynaaminen energiasimulointi DBES-ohjel-
malla
Muuntokertoimet séhko 1,7; kaukolampd 0,7
IImasto-olo- Sijainti Helsinki; 60,1 N; 24,9 E
suhteet IImastotietojen lahde ilmatieteenlaitoksen Hel-
sinki-Vantaa testivuosi
2012
Maaston kuvaus avoin maasto, ei varjos-
tuksia
Rakennuksen | Pituus x leveys x 10 x 15 x| mxmxm
geometria korkeus 2,6
Kerrosluku 1 -
Pinta-alan ja tilavuu- 0,37 m?/m3
den suhde
Ikkunapinta-alan Etela 7,5 %
suhde rakennuksen | Itd 2,25 %
lattiapinta-alaan Pohjoinen 3 %
Lansi 2,25 %
Suuntaus (julkisivun poikkeama etelasta) | O °
Sisaiset kuor- | Rakennuksen kéyttd omakotitalo  (RakMK
mat D3)
Kes!<|maara|nen lampokuorma valaistus 5 Wi
+ laitteet + asukkaat
Kayttoprofiilit keittio + olohuone | Aamu - ilta | -
makuuhuone llta - yo -
Rakennuksen | Lammdntuoton hyo- | kaukolampd 96 %
jarjestelmét tysuhde sédhkovastus 100 %
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lampopumppu huomioitu | -
l&mpoker-
toimessa
Jakelun hy6tysuhde | Tilojen lammitys | 90 %
(patterit)
Tilojen lammitys | 95 %
(ilma)
Kayttovesi 90 %
Rakennuksen | Lampdtilan  asetus- | Lammitys 21 °C
asetusarvot ja | arvot Jaahdytys - °C
kayttOajat Kayttoajat ja sdadot | Oleskelu kayttoprofiili  (keskittyy
aamuun ja iltaan)
Valaistus kayttoprofiili  (keskittyy
aamuun ja iltaan)
Laitteet kayttoprofiili  (keskittyy
aamuun ja iltaan)
Ilmanvaihto aina
Lammitysjarjes- | aina
telma
Jaéhdytysjarjes- | ei koskaan
telma

Kuvassa 21 nakyy rakennuksen kolmiulotteinen malli. Rakennus on jaettu yhdella
siséseinalla kahteen osaan. Eteléiselld puolella sijaitseva vydhyke siséltdd olohuoneen ja
keittion ja pohjoisella puolella olevalla vyohykkeella sijaitsevat makuuhuoneet. Vyohyk-
keiden huonetyypit vaikuttavat ainoastaan ihmisistd ja laitteista syntyvien lampdkuor-
mien aikaprofiileihin. Huoneita ei ole eroteltu tarkemmin, silla se lisda nopeasti laskenta-
aikaa. Kahdella vyohykkeelld saavutetaan riittdva laskentatarkkuus ainakin lammitystar-
peen arvioimisessa.
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Kuva 21. 3D-malli rakennuksesta. Kuvankaappaus IDA ICE ohjelmasta.

Ulkoseina on puurunkoinen ja eritetty 175+50 millimetrin Kivivillakerroksella.
Seinan U-arvo talla eristepaksuudella on noin 0,17 W/m?K. Ulkoseinén eristysti voidaan
parantaa U-arvoon 0,08 W/m?K asti, jota vastaa 50+300+100 millimetrin Kivivillaeristys.
Y lapohjassa on 100 millimetrin levyvilla, jonka paalla on 300 millimetrid puhallusvillaa.
Ylapohjan U-arvoksi muodostuu 0,09 W/m?K ja sitd voidaan parantaa arvoon
0,05 W/m?K lisaamalla puhallusvillakerroksen paksuus 500 millimetriin asti. Maanvarai-
sessa alapohjassa on 200 millimetria paksu EPS-eriste antaen U-arvon 0,16 W/m?K. Ala-
pohjan eristysta voidaan parantaa lisadmalla EPS-eristekerroksen paksuutta 400 millimet-
riin, jolloin saavutetaan U-arvo 0,10 W/m?K.

Taulukko 2 listaa optimoinnissa kéytettavat suunnittelumuuttujat ja niiden sallitun
vaihtelualueen. Suunnittelumuuttujista ulkoseinien, yla- ja alapohjan U-arvot olivat
diskreetteja muuttujia muiden ollessa jatkuvia muuttujia. Rakenteiden U-arvot eivét voi
olla jatkuvia, silla pulssivastekertoimia ei voida laskea DBES-ohjelman siséll, vaan ne
on laskettu jo etukateen valmiiksi méaritellyille rakenteille. Optimointia varten pulssivas-
tekertoimia laskettiin kaikille kolmelle rakenteelle 0,01 W/m?K vélein alarajalta ylara-
jalle. Toinen osittain diskreetti suunnittelumuuttuja oli aurinkokerdimen pinta-ala, jolle
alle yhden nelion arvot tulkittiin nollaksi, eli ei aurinkokeréinjérjestelméa. Kaytetty ge-
neettisen algoritmin funktio kuitenkin olettaa suunnittelumuuttujien olevan jatkuvia, jo-
ten algoritmin kayttdmat jatkuvat suunnittelumuuttujat pyoristetadn lahimpéaan diskreet-
tiin arvoon, ennen kuin ne syotetdan DBES-ohjelmalle. Diskreetit muuttujat aiheuttavat
paallekkaista laskemista tilanteessa, jossa algoritmi muuttaa suunnittelumuuttujan arvoa
niin vahan, ettd muunnos jatkuvasta diskreetiksi tuottaa saman arvon kuin aikaisempi yri-
tys. Samoin myds populaation monimuotoisuus karsii, jos se sisaltdad merkittdvan maaran
jatkuvalla skaalalla erilaisia, mutta diskreetilla skaalalla samanlaisia yksiloitd. Tyon
suunnittelumuuttujien diskreettiys arvioitiin merkityksettomaksi algoritmin kannalta.
Alun perin my6s lammitysjarjestelman tyyppi oli diskreetti suunnittelumuuttuja, mutta
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sen todettiin aiheuttavan mahdollisia ongelmia algoritmille. Pa&dyttiin siis suorittamaan
optimointi erikseen kaikille tutkituille lammitysjarjestelmille.

Taulukko 2. Suunnittelumuuttujat ja niiden rajat.

Ylaraja | Alaraja | Yk-
sikkd
Ulkoseinan U-arvo 0,17 0,08 W/m?K
Ylapohjan U-arvo 0,09 0,05 W/m?K
Alapohjan U-arvo 0,16 0,10 W/m?K
Ikkunoiden U-arvo 1,0 0,5 W/m?K

Vuotoluku gso 4,0 0,6 m3/m?h
IV:n ldmmontalteen- | 80 65 %

oton hyo6tysuhde

Aurinkokeraimen 8 0 m?
pinta-ala

Lammityspatterien 2 1 -

kokokerroin

Tutkittaviksi lammitysjarjestelmiksi valittiin maalampdjérjestelmé kayttovesiva-
raajalla (integroitu tai erillinen) (Kuva 6, Kuva 7), ilmalampépumppujérjestelma (Kuva
9) seka kaukoldampdjarjestelma, jonka kokoonpano riippui aurinkokerdinjarjestelman ole-
massaolosta (Kuva 4, Kuva 5). Jarjestelmissa kéytettyjen varaajien koko vaihteli aurin-
kokerdinpinta-alan mukaan. MaaldampOopumppujarjestelmassa oli integroitu 180 litran
kayttovesivaraaja tai 300 litran erillinen kayttovesivaraaja, jos jarjestelmaén kuului au-
rinkokerdin. Energiakaivon syvyys oli 120 m kaikissa maalamporatkaisuissa. llmalampdo-
pumppujérjestelmaan kuului 100 litran kayttovesivaraaja, jonka tilavuus nousi 300 litraan
aurinkokerdimen kanssa. Kaukolampojarjestelmassa ei ollut energiavaraajaa, jos siihen
ei kuulunut aurinkokeraimia. Kaukoldmpdjarjestelméén alle seitsemén nelion aurinkoke-
raimell& kuului 300 litran energiavaraaja ja sitd suurempaan 500 litran energiavaraaja.

Viimeinen suunnittelumuuttuja on lammityspatterien kokokerroin. Rakennuksen
lahtdarvoissa on maaritelty lammityspatterien korkeus ja pituus, joista jalkimmaiseen
suunnittelumuuttujan arvo vaikuttaa. llmalampépumpun kanssa kaytettyihin sdéhkdpatte-
reihin kokokerroin ei vaikuta, silla niita ei mallinneta DBES-ohjelmassa erikseen. DBES
ei mitoita lammityspattereita automaattisesti, vaan kayttdjan tekee sen manuaalisesti.
Tama ei ole mahdollista optimoinnissa, eika optimoitavalle rakennukselle voida méaarittaa
mitéan yhta yleispatevaa patterikokoa. Myodskéan suunnittelumuuttujien arvoista ei voi
helposti paatelld, kuinka suuria pattereita rakennus tarvitsee. Jos kokokerroin jaa liian
pieneksi, eivatkd lammityspatterit voi kattaa lammitystarvetta, sdéhkdvastukset hoitavat
osan lammityksestd. Koska sahkdvastuksien kayttdminen ei ole kannattavaa, se nakyy
korkeina kustannuksina ja huonona energiatehokkuutena. Liian suurta patterien mitoi-
tusta estdmaan maéritettiin pattereiden kokokertoimelle hinta, joka perustuu pattereiden
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todelliseen hintaan. Nailla rajaehdoilla optimointialgoritmi pystyy kokeilun ja erehdyk-
sen avulla mitoittamaan sopivat patterit erilaisiin rakennuksiin. LA&mmityspatterien koko-
kerroin ei itsessdén ole mielenkiintoinen tulos, vaan sen tehtdvé on siis maarata jarkevan
kokoisia pattereita kunkin tyyppiselle rakennukselle sek& antaa lisdkustannus maalampo-
pumppujérjestelmén tarvitsemille suuremmille lammityspattereille.

3.4  Optimointialgoritmin parametrit

Geneettiseen algoritmiin liittyy monia parametreja, jotka vaikuttavat algoritmin toimin-
taan sen eri vaiheissa. Optimoinnissa k&ytetddn Matlab ohjelmassa valmiina olevaa funk-
tiota nimelt4 gamultiobj, joka ratkaisee monitavoiteoptimointiongelman geneettiselld al-
goritmilla (MathWorks, 2014). Parametrien valinnalla on suuri merkitys optimin loyta-
miselle ja algoritmin tehokkuudelle. Seuraavassa on lueteltu tarkeimméat gamultiobj-
funktion parametrit ja niiden vaikutus algoritmin toimintaan.

Populaation koko méa&rad kuinka monta yksiloa luodaan jokaiseen sukupolveen.
Suuri populaation koko tehostaa ratkaisuavaruuden tutkimista ja siten globaalin optimin
I6ytamistd, mutta my0s laskenta-aika on lahes suoraan verrannollinen populaation ko-
koon (Sivanadam & Deepa, 2008). Gamultiobj kayttdd populaation koon oletuksena 50
tai 200, jos suunnittelumuuttujia on yli viisi. Oletuksesta poiketen populaation kooksi
valittiin 100.

Sukupolvien lukumaédrd méaarad, kuinka monta peréattdistd sukupolvea algoritmi
luo, ennen kuin se lopettaa optimoinnin. Gamultiobj-funktiolla ei ole muita lopetusehtoja
kuin sukupolvien maéra. Normaalissa yhden kohdefunktion optimoinnissa lopetusehtona
kaytetddn myos kelpoisuuden kasvun pyséhtymistd, mutta monitavoiteoptimoinnissa se
ei ole riittava indikaattori. Mitd enemmén sukupolvia lasketaan, sitd lahemmaksi ratkaisut
ajautuvat optimia. Tarkan optimin l6ytymisté ei kuitenkaan voi taata ja tietyn pisteen jal-
keen hyodyt suhteessa lisaantyneeseen laskenta-aikaan laskevat liian pieniksi. Gamul-
tiobj kéyttaa perusoletuksena sukupolvien maaréna kaksisataa kertaa suunnittelumuuttu-
jien maara. Tassa suhteessa tyossé kéytetty sukupolvien mééra, 80, jai huomattavasti pie-
nemmaksi. Populaation koon ja sukupolvien maéran tulo maaradvat lahes kokonaan las-
kenta-ajan tietylle optimointiongelmalle. Populaation koko vaikutti pareto-optimaalisten
ratkaisujen maaraan enemman kuin sukupolvien maard, joten laskenta-aikaa keskitettiin
enemman suurien populaatioiden suuntaan. Valituilla parametreilla optimointi yhdelle
lammitysjarjestelmalle yhdella tietokoneella (kahdeksanytiminen, 2,5 GHz prosessori)
kesti noin kaksi vuorokautta ja tuloksien muodosta pééatellen ne olivat jokseenkin lahella
todellista pareto-optimia. Taloudellisen tarkastelun epétarkkuuden vuoksi ei pidetty tar-
peellisena lisatd optimointimenetelméan tarkkuutta.

Seuraava parametri liittyy ensimmadisen populaation luomiseen. Oletuksena
gamultiobj kayttaa funktiota joka luo yksildiden kromosomit satunnaisesti tasaisella to-
denndkdisyysjakaumalla sallitulta alueelta. Toisena vaihtoehtona on kéyttdaa valmista
kayttdjan antamaa populaatiota. Tyossa saadut tulokset pohjautuvat suurimmaksi osaksi
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satunnaisesti pohjustettuun ensimmaiseen populaatioon, mutta niihin lisattiin myos po-
pulaation kokoa pienempi maara aikaisempien optimointikertojen pareto-optimaalisia
ratkaisuja. Naiden avulla algoritmi padsee nopeammin alkuun ilman haittapuolia, kunhan
annetut optimaaliset ratkaisut ovat tarpeeksi monipuolisia.

Normaalisti yksildiden kelpoisuuden skaalaaminen ja valintafunktion tyyppi ovat
oleellisia parametreja geneettisessa algoritmissa, mutta monitavoiteoptimoinnissa mene-
telmad yksinkertaistetaan. Koska yksil6illa on kaksi kelpoisuusarvoa, ei niisté voida yk-
siselitteisesti johtaa yhtd todenndkodisyyttd tulla valituksi vanhemmaksi. Sen sijaan
gamultiobj kayttaa valintafunktiona turnajaisia. Turnajaisissa populaatiosta valitaan sa-
tunnaisesti nelja yksilod, joista kelpoisuudeltaan paras yksilo valitaan vanhemmaksi.
Funktion dokumentaatiossa ei kerrota tarkasti, miten se kasittelee yksil6ité useilla kelpoi-
suusarvoilla, mutta valinnassa suositaan yksiloité, jotka ovat kauempana muista kelpoi-
suusarvoiltaan. N&in taataan populaation monimuotoisuus ja kattava paretorintama.

3.5 Kohdefunktioiden maarittely

Kohdefunktioiksi valittiin energiatehokkuus sek& investointi- ja energiakustannukset,
sill& kustannusten tarkastelu yksindén ei tarjoa monipuolisia tai kovin Kiinnostavia tulok-
sia. My0dskéan pelkén energiatehokkuuden tarkastelu ei yksinadn ole jarkevéa, koska jos
kustannuksista ei valitetd, energiatehokkuutta pystyy parantamaan l&hes rajattomasti.
Molempien kohdefunktioiden hyvéna puolena on myés niiden helppo maarittely. Ener-
giatehokkuuden mittariksi valittiin E-luku, joka ottaa huomioon energiatyyppien eriar-
voisuuden ja suhteutetaan pinta-alaan (kaava (40)). Kustannukset koostuvat kahdesta
osasta, investointikustannuksista ja energiakustannuksista (kaava (41)). Investointikus-
tannuksiin lasketaan mukaan kaikki suunnittelumuuttujiin liittyvat investointikustannuk-
set, mutta ei muita rakennukseen liittyvia kustannuksia. Investointikustannukset eivét siis
ole absoluuttisia, vaan ne ovat hyodyllisia ainoastaan vertailtaessa eri ratkaisuja keske-
naan. Energiakustannuksiin valittiin sisaltyvéksi 25 vuoden ostoenergian kustannukset.
Muita kuin energiakustannuksia ei huomioida, eli yll&pito- ja huoltokustannukset arvioi-
tiin eri jarjestelmilla samoiksi. Korkokanta vuotuisten kustannusten laskemiseen oli 4 %
ja energian hinnan oletettiin pysyvén vakiona. Energian hinnan kehityksen ennustaminen
on vaikeaa ja se saattaa nousta rajustikin. Naiden tapausten vaikutuksia analysoidaan tu-
loksissa tarkemmin. Molemmat kohdefunktiot halutaan minimoida. Rakennuksen E-luku
ja kokonaiskustannukset lasketaan kaavoista

_ 117Qséhk6 + 0'7Qkaukolémp6

Arakennus

E

(40)
1+)"-1
K = Kinvestointi T+ kenergia i(l + i)n

(41)
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missa

E on Rakentamismadrayskokoelman osan D3 kertoimilla painotettu E-luku
Q on ostoenergia [kWh]

K on kustannus [€/m?]

K on vuotuinen kustannus [€/m?]

i on korkokanta [%]

n on tarkasteluaika [a]

3.6  Energiankulutuksen ja hintojen méaaraytyminen

Energiasimuloinnissa lasketaan mallintamalla ainoastaan lammitykseen ja jadhdytykseen
tarvittava energia. Muu sahkonkulutus, kuten valaistus, kuluttajalaitteet ja LV1-jarjestel-
mien apulaitteet, lasketaan DBES-ohjelmassa jéalkikateen perustuen rakentamismaarays-
kokoelman antamiin ohjearvoihin. Suurin osa muusta sahkdnkulutuksesta ei riipu suun-
nittelumuuttujista, joten ne eivéat vaikuta optimointiin. Niitd haluttiin kuitenkin arvioida,
jotta energiankulutus voitaisiin ilmoittaa absoluuttisena arvona.

Investointikustannusten arvioiminen uudisrakentamisessa osoittautui vaikeaksi
tehtavaksi. Rakenteiden hintojen l&dhteend kaytettiin raporttia Energiatehokkuutta kos-
kevien vahimmaisvaatimusten kustannusoptimaalisten tasojen laskenta” (Ympéristo-
ministerid, 2012a). Raportissa kéytettyja hintoja tarkennettiin rakenteisiin liittyvien kus-
tannusten osalta olemalla yhteydessé erédaseen tutkimusryhman jaseneen. Rakenteiden li-
séksi toisen merkittdvan menoeran investointikustannuksiin aiheuttavat LVI-jarjestelmat.
LVI-jarjestelmien hinnoitteluun ei ole yhté kattavaa ldhdettd, vaan niiden hinnoitteluun
kaytettiin LVI-katalogia (Onninen Qy, 2012) ja jalleenmyyjien hinnastoja (Taloon Yhtiot
Oy, 2014). Tehtéva oli vaikea, silld samoille tuotteille 16ytyi useita hintoja ja osa hinnoista
oli alennettuja. Yleisesti tuotteille pyrittiin kayttamaan halvinta, luotettavaa ja alentama-
tonta hintaa. Myos tuotemallien véliset hinta-erot vaikeuttivat hinnoittelua. Esimerkiksi
erilaisille lamp&pumppu- ja aurinkokerainmalleille 16ytyi usein tarkkoja tietoja joko suo-
rituskyvysta tai hinnasta, mutta ei molemmista. Tuotteiden liséksi jarjestelmiin liittyy
asennuskustannuksia, joihin kysyttiin hinta-arvioita suunnittelutoimistoilta ja asennuk-
sista vastaavalta yritykseltd. Rakenteiden hinnoitteluun kaytetysta raportista saatiin myos
hinnat ilmanvaihtokoneen lammén talteenottoyksikolle sekd rakennuksen ilmatiiviydelle.
Rakennuksen ilmatiiviyden hinta perustuu suoritettuihin yliméaaraisiin tiiviysmittauksiin
ja parannuksiin. Ikkunoiden neli6hinnasta muodostettiin U-arvon funktio perustuen usei-
den valmistajien ilmoittamiin hintatietoihin. Ikkunan U-arvon parantuessa paranevat
myaos aurinkosuojausominaisuudet. Taulukko 3 listaa kaikki rakenteisiin ja jarjestelmiin
liittyvét kustannukset, joita kaytettiin investointikustannuksia arvioitaessa seka kéaytetyt
energian hinnat. Sahkon hinta otettiin energiaviraston séhkon hintavertailusivustolta
(Energiavirasto) ja kaukoldammdn hinta ja liittymiskustannukset Energiateollisuus ry:n
uusimmista hinnastoista Helsingin alueelle (Energiateollisuus ry).



Taulukko 3. Optimointiin vaikuttavien rakenteiden ja jarjestelmien hinnat, alv 0%.

Rakenteet

Ulkoseina (U=0,17 | 0,13 | 0,08 W/Km?) 146,8 | 151,4 | 207,7 €/us-m?
Ylipohja (U= 0,09 | 0,07 | 0,05 W/Km?) 77,2182,0| 89,9 €/m?
Alapohja (U=0,16 | 0,13 | 0,10 W/Km?) 42,0 47,2583 €/m?
Ikkunat (W/Km?) 134,9-U 188 €/ikk-m?
Vuotoluku (gso =4 | 2 | 0,6 m?®/(m?h)) 450 | 900 | 2100 €

-m? ilman lisémédritteitd viittaa rakennuksen lattiapinta-alaan

LVI-jarjestelmat

IlImanvaihto

LTO hyotysuhde (65% | 80%) 2100 | 2500 €
Maalampopumppu

6 kW yksikko 5211 €

6 kW yksikko integroidulla 180 | KV varaa-

jalla 5700 €
Asennuskustannukset ( + jos erillinen

varaaja) 2016 (+800) €
Energiakaivo 28 £/m
lImaldmpoépumppu

3,65 kW yksikkd 951 €
Asennus 600 €
Kaukolampo

Liittymiskustannukset 2177 €
Alajakokeskus 3145 €
Asennus 400 €
Aurinkokerainjarjestelma

2 m? aurinkokerain (Savo Solar SF100) 475 €

Muut tarvikkeet 790 €
Asennus 800 €
Energia (sisaltdd muut verot paitsi alv)

Sahkon hinta 124 €/MWh
Kaukolammon hinta 63 €/MWh
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4  TULOKSET

DBES-Opti-ohjelmalla saadut ratkaisut on esitelty molempien kohdefunktioiden suhteen
kuvassa 22. Jarjestelmien ratkaisut on esitetty erillaén toisistaan, eli ne eivét vaikuta tois-
tensa pareto-optimaalisuuteen. Jokaisen jarjestelman ratkaisujoukon alimmaisin ratkaisu
on kustannusoptimaalinen, kun taas sen ylapuolella olevat ratkaisut ovat kustannusopti-
maalisimpia tapoja saavuttaa parempi E-luku. Paremman E-luvun ratkaisuja voi pitaé it-
seisarvoltaan haluttavina, mutta ne my6s muodostuvat kannattaviksi, jos energian hinto-
jen kehitys on arvioitua nopeampaa. Talousennusteiden vaikutusta tarkastellaan myo-
hemmin luvussa 4.3. Tuloksista ndhdéan, ettd ilma-ilmalampdpumppujérjestelma on kai-
kista kustannustehokkain tarkastelluista jarjestelmistd. Maalamp6épumppujarjestelma on
paras vaihtoehto, jos halutaan saavuttaa E-luku alle 102 kwh/m?. Kaukolampojarjestelma
ei tulosten mukaan ole missaan tapauksessa paras vaihtoehto. Tuloksissa esitetyt kustan-
nukset ovat kuluttajahintoja ja sisaltavat kaikki verot. Ratkaisujoukkojen muodon perus-
teella voidaan paatelld, ettd optimointi on paassyt kohtalaisen lahelle optimaalisia ratkai-
suja, silla ratkaisut seuraavat tyypillista paretokéyran muotoa. Huonosti optimoitu ratkai-
sujoukko olisi harvempi, koska yksittaiset melko optimaaliset ratkaisut dominoisivat
suurta aluetta muiden ratkaisujen ollessa kauempana optimista.
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Kuva 22. Jérjestelmien pareto-optimaaliset ratkaisut.

Suunnittelumuuttujien arvot osalle ratkaisuista on listattu taulukkoon 4. Taydelli-
nen lista suunnittelumuuttujien arvoista 16ytyy liitteesta 1. Mielenkiintoisimmiksi suun-
nittelumuuttujiksi osoittautuivat rakenteiden lammdneristys seké ilmanpitavyys ja aurin-
kokerdimen ala. Lammon talteenoton vuosihydtysuhde oli lahes poikkeuksetta ylarajalla
kaikissa optimaalisissa ratkaisuissa. VVoidaankin olettaa, ettd poikkeamat ylarajalta johtu-
vat optimointialgoritmin pienesta epatarkkuudesta ja ettd lamman talteenoton hydtysuhde
kannattaa aina maksimoida. Pattereiden pituuskerroin vaihteli melko odotetusti jarjestel-
mien ja ratkaisujen valilla, mutta sen tarkastelu unohdetaan, koska sen tehtévé oli avustaa
laskentaa mitoituksessa ja huomioida lammityspattereihin liittyvia kustannuksia.
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Taulukko 4. Suunnittelumuuttujien arvoja pareto-optimaalisissa ratkaisuissa. Jarjestel-
mien kustannusoptimaaliset ratkaisut korostettu vihrealla.

Maaldmpoépumppujarjestelma

IImavuoto-

U-arvot [W/m?K] LTO Aurinko-
Ulkoseina| Ylapohj | Alapohj [Ikkuna| 'UKUdso |hystysuhde|kerdinala| E-luku  |kustannukset
t a a t  |[m*/(mh) [%] [m*]  |[kWh/m’]| [€/m’]
0,09 0,06 0,10 0,50 0,63 80 7,83 78 826
0,12 0,06 0,10 0,51 0,62 80 7,82 79 767
0,13 0,06 0,14 0,58 0,69 80 7,80 82 723
0,13 0,06 0,12 0,74 0,73 80 7,26 82 719
0,15 0,08 0,15 0,92 1,07 80 6,67 88 691
0,17 0,08 0,16 0,99 1,96 80 4,85 93 678
0,15 0,06 0,14 0,88 0,68 80 - 95 677
0,13 0,08 0,16 1,00 1,39 80 - 99 664
0,17 0,08 0,16 1,00 2,04 80 - 102 657
llmaldampépumppujarjestelma
U-arvot [W/m?K] [Tmavuoto LTO Aurinko-
Ulkoseina| Ylapohj | Alapohj |Ikkuna| lukuqsy |hystysuhde | kerdinala| E-luku |kustannukset
t a a t |[m3/(m2h [%] [m’]  |[kWh/m’]| [€/m’]
0,08 0,06 0,11 0,51 0,73 80 7,89 100 748
0,11 0,06 0,11 0,58 0,62 80 7,78 102 683
0,13 0,06 0,12 0,82 0,82 80 7,74 106 626
0,15 0,08 0,14 0,93 1,33 80 7,55 112 605
0,16 0,08 0,16 0,99 3,86 80 7,05 122 597
Kaukolampojarjestelma
U-arvot [W/mK] limavuotol rg | Aurinko-
Ulkoseina| Ylapohj | Alapohj [Ikkuna| 'UkUGso |hystysuhde | kerdinala| E-luku |kustannukset
t a a t  |[[m*/(m*h) (%] [m’] | [kWh/m?] [€/m?*]
0,10 0,05 0,12 0,58 0,89 78 7,36 86 784
0,13 0,06 0,12 0,56 1,12 78 7,97 89 725
0,13 0,07 0,13 0,71 0,72 79 7,07 91 709
0,16 0,08 0,15 0,99 1,84 78 4,94 102 686
0,13 0,06 0,14 0,77 0,97 78 - 105 684
0,14 0,07 0,14 0,92 1,47 77 - 109 674
0,16 0,08 0,15 0,99 1,33 78 - 112 666
4.1  Jarjestelmien energiatehokkuus

Lammitysjarjestelmén valinnalla voidaan todeta olevan suuri merkitys rakennuksen ener-
giatehokkuudelle. Maalampdpumppujarjestelma osoittautui vertailun energiatehokkaim-
maksi vaihtoehdoksi saavuttamalla parhaimmillaan E-luvun 78 kWh/m?2. Kaukolam-
ilmalampopumppujérjestelman

pojarjestelméan paras

100 KWh/m?.

E-luku oli

86 kWh/m?

ja
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Kun katsotaan tuloksien suunnittelumuuttujien arvoja ratkaisuissa kustannusopti-
maalisimmasta energiatehokkaimpaan, ndhdaan miten energiatehokkuutta parantavat toi-
menpiteet parjadvat kustannustehokkuudessa suhteessa toisiinsa. Maa- ja kaukolampdjar-
jestelmissé rakenteiden eristystason parantaminen on kannattavampaa kuin aurinkoke-
réinjarjestelmén kayttaminen tiettyyn pisteeseen asti. Kun eristdmiskustannukset kasva-
vat kohtuuttomasti suhteessa saatuihin hyotyihin, aurinkokerdinjarjestelma muodostuu
seuraavaksi kannattavimmaksi toimenpiteeksi noin viiden nelion keréinalalla. T&té pie-
nemmaét aurinkokerdinjérjestelmat eivét ole kannattavia suurten lahtokustannusten takia.
Aurinkokerdinjarjestelman kanssa lammoneristys lahtee uudelleen samasta tasosta kuin
kustannusoptimaalisessa ratkaisussa ilman keraintd, miké kertoo siitg, ett4 aurinkoker&in-
jarjestelmélla ja eristystasolla ei ole merkittavaéd paallekkéista vaikutusta. Eristaminen
véhentad tilojen lammitystarvetta, kun taas aurinkokerdin vahentéa pédasiassa kayttove-
den lammitystarvetta.

4.2  Kustannusoptimaaliset ratkaisut

Kustannusoptimaalinen lammdneristystaso maalampdpumppujarjestelmélle 16ytyi suun-
nittelumuuttujien yldrajalta. Tama tarkoittaa sitd, ettd kustannuksia olisi enk& mahdollista
laskea entisestadn valitsemalla madrayksia heikompi eristystaso. Muille jarjestelmille
kustannusoptimaalinen eristystaso oli hieman mé&é&rdyksien minimivaatimusten alapuo-
lella. Maaréyksien minimivaatimusten energiankulutus kuitenkin alitetaan merkittavasti
parannetun lammaontalteenoton avulla. limalampoépumpulla kustannusoptimaalisessa rat-
kaisussa energiatehokkuutta on parannettu myods aurinkokerdimelld. Maa- ja kaukoldm-
pojarjestelmien kustannusoptimaalisiin ratkaisuihin ei kuulu aurinkokerdintd. Tulos on
jarkeva, silla kayttoveden lammittdminen sahkovastuksilla nostaa seka kayttokustannuk-
sia ettd E-lukua merkittavésti.

Koska DBES-ohjelmalla lasketut E-luvut eivat vastaa tdysin rakentamisméaéarays-
kokoelman D5 laskentatavalla saatuja tuloksia, on vertailun vuoksi rakentamismaéarays-
ten minimivaatimuksilla DBES-ohjelmalla lasketut E-luvut esitetty taulukossa 5. Mini-
mivaatimuksia vastaava rakennus vastasi rakenteiden eristyksen suunnittelumuuttujien
U-arvojen ylarajoja, ilmavuotolukua 2,0 m¥/m?h ja lammontalteenoton vuosihy6tysuh-
detta 45 %. Muita rakennuksen lahtdarvoja ei muutettu. Kustannusoptimaalinen E-luku
oli maalampdjarjestelmalle 9 %, ilmalampdpumppujérjestelmélle 31 % ja kaukoldm-
pojarjestelméalle 12 % matalampi kuin maaraysten minimivaatimustaso (Taulukko 5).

Taulukko 5. Rakentamismaarayskokoelman vertailuarvoilla lasketut E-luvut.

Minimivaatimus-

ten E-luku Kustannusoptimaali-

[kWh/m?] nen E-luku [kWh/m?] | Muutos
Maalampdopumppu 112 102 -9%
lImaldmpépumppu 179 122 -31%

Kaukolampo 127 112 -15%
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4.3  Tarkasteluajan ja energian hinnan herkkyystarkastelu

Tarkastellaan eri jarjestelmien kustannusoptimaalisia ratkaisuja energiakustannusten tar-
kasteluajan ja energian hinnan nousun suhteen. Hankintahintojen herkkyystarkastelu sen
sijaan jatetdan pois, koska erilaisten hinnoitteluvaihtoehtojen lapikdyminen ja tulosten
esittaminen olisi lilan tyolasta. Jarjestelmien perushankintakustannuksia voidaan kuiten-
kin korjata suoraan tuloksissa ilman, etté se vaikuttaa ratkaisuihin. Esimerkiksi maalam-
pOpumpun hintaa tai kaukoldmmon liittymiskustannuksia voidaan korjata muuttamalla
kaikkien jarjestelman ratkaisujen kokonaiskustannuksia hinnan muutosta vastaavalla
maarélla. Muiden jarjestelmien, kuten aurinkokerdimen hintaa ei voi muuttaa ilman vai-
kutusta optimaalisten ratkaisujen suunnittelumuuttujiin.

Valitut kohdefunktiot mahdollistavat sen, ettd herkkyystarkastelu voidaan tehda
suoraan saaduille tuloksille ilman uusia optimointikierroksia. Toinen kohdefunktioista,
E-luku, voidaan muuntaa takaisin energiankulutukseksi, jolloin pareto-optimaalisia rat-
kaisuja voidaan pitdd kustannusoptimaalisena tapana saavuttaa tietty energiankulutus.
Voidaan todeta, ettd energian hinta ja tarkasteluaika eivat vaikuta siihen, miten tietty ener-
giankulutus saavutetaan kustannusoptimaalisesti. Tastd seuraa, ettd tarkasteluajan tai
energian hinnan muuttaminen eivat muuta pareto-optimaalisten ratkaisujen paikkaa x-ak-
selilla (E-luvun suhteen) tai ratkaisujen suunnittelumuuttujien arvoa. Ainoastaan ratkai-
sujen kokonaiskustannukset muuttuvat ja sitd myo6ta ratkaisu saattaa menettdd asemansa
pareto-optimaalisena ratkaisuna. Koska suunnittelumuuttujat maéradvat yksiselitteisesti
investointikustannukset, ne pysyvét vakiona tassa tarkastelussa. Kun tarkasteluaikaa tai
energian hintaa muutetaan, ratkaisujen uudet kokonaiskustannukset voidaan laskea kaa-
vasta

K' = Kinvestointi T € Kenergia (42)

missé

Kinvestointi on perustapauksen ja uuden tapauksen investointikustannukset (ei muu-
tosta)

Kenergia on koko tarkasteluajan kattavien energiakustannusten nykyarvo perus-

tapauksessa (25 vuoden tarkasteluaika, 4 % korkokanta ja 0 % vuotuinen
energian hintojen nousu)

e on uuden tapauksen ja perustapauksen (tarkasteluaika 25 vuotta) energia-
kustannusten suhde, jota kutsutaan nyt energiakustannusten kertoimeksi.
Energiakustannusten kertoimen e arvo on tarkasteluajan ja energian hin-
nan muutoksen funktio ja sen arvoja on laskettu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Energiakustannusten kertoimen e arvoja.

Energiakustannusten

kerroin e Tarkasteluaika (korkokanta 4 %)

Energian hinnan muu-

tos 25 vuotta | 35vuotta | 50 vuotta
+0 %/vuosi 1 1.19 1.36
+2 %/vuosi 1.23 1.57 1.95
+5 %/vuosi 1.53 2.51 3.83

Energiakustannusten kerroin on hyédyllinen, silla se yhdistad useamman eri yksi-
kdssa olevan muuttujan vaikutuksen yhteen kertoimeen. Kasvavat energiakustannukset
siirtdvat kustannusoptimaalista ratkaisua kohti matalampien E-lukujen ratkaisuja, silla
niiden kokonaiskustannuksista pienempi osa muodostuu energiakustannuksista. Tauluk-
koon 7 on keratty kustannusoptimaalisia ratkaisuja eri jarjestelmille viidelld eri energia-
kustannusten kertoimen arvolla. Tarkastelun tuloksista néhdaan, ettd energiakustannusten
kertoimen tulee olla yli kaksinkertainen, ennen kuin kustannusoptimaalinen ratkaisu siir-
tyy merkittdvésti. Tdma vastaa perustapaukseen verrattuna pidempaa tarkasteluaikaa ja
nopeaa energian hintojen nousua. Kustannusoptimaalinen E-luku laski perustapauksesta
energiakustannuksiltaan kaikista kalleimpaan tapaukseen 9 — 15 % jarjestelmasta riip-
puen.

Taulukko 7. Energiakustannusten kertoimen e vaikutus jarjestelmien kustannusoptimaa-
lisiin ratkaisuihin.

Kustannus- U-arvot [W/m’K]
optimaaliset limavuoto- LTO Aurinko-
ratkaisut lukudso |hystysuhde |kerdinala| E-luku | kustannukset
Ulkoseina | Yldpohja |Alapohja [Ikkunat| [m3/(m?h)] (%] [m*  |[kWh/m?] [€/m?]

e=10

Maaldamp6pumppu 0,17 0,08 0,16 1,00 2,04 80 - 102 657
lImaldmpopumppu| 0,16 0,08 0,16 0,99 3,86 80 7,05 122 597
Kaukolampo 0,16 0,08 0,15 0,99 1,33 78 - 112 666
e=15

Maaldmpoépumppu 0,17 0,08 0,16 1,00 2,04 80 - 102 728
lImaldmpopumppu| 0,16 008 | 016 | 098 2,02 80 7,63 116 678
Kaukolampo 0,16 0,08 0,15 0,99 1,33 78 - 112 752
e=2,0

Maaldmpoépumppu 0,17 0,08 0,16 1,00 1,39 80 - 101 799
limaldmpdpumppu| 0,16 008 | 016 | 098 2,02 80 7,63 116 758
Kaukolampo 0,16 0,08 0,15 0,99 1,33 78 - 112 839
e=25

Maaldmpoépumppu 0,13 0,08 0,16 1,00 1,39 80 - 99 869
IlImaldmp6pumppu| 0,15 0,07 0,15 0,97 0,88 80 7,55 111 838
Kaukolampo 0,14 0,08 0,14 0,79 0,61 79 6,85 94 912
e=3,5

Maaldmpoépumppu 0,15 0,08 0,15 0,85 0,78 80 6,20 87 997
lImalampépumppu| 0,13 007 | 015 | 089 0,72 80 7,80 109 989
Kaukoldampo 0,13 0,07 0,13 0,71 0,72 79 7,07 91 1049
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Energian hinnan noustessa maalampépumppujarjestelma kuroi umpeen kokonais-
kustannuseroa ilmalampopumppujarjestelmaén, mutta se ei ollut kustannustehokkain jar-
jestelmd edes viimeisessa tapauksessa. Kaukoldampgjarjestelma ei ole kustannustehok-
kain jarjestelmad missaéan tapauksessa.

Tulokset ovat linjassa muiden tutkimuksien kanssa. Y mpéristoministerion rapor-
tissa “Energiatehokkuutta koskevien vihimmaisvaatimusten kustannusoptimaalisten ta-
sojen laskenta” (Ympadristoministerio, 2012a) kustannusoptimaaliseksi ratkaisuksi valit-
tiin pakettiratkaisu kaksi, kun oletettiin sama korkokanta ja maltillinen energian hintojen
nousu. Pienemmalla korkokannalla ja nopeammalla energian hintojen nousulla (vastaten
energiakustannusten kerrointa 2,10) pakettiratkaisu kolme oli kustannusoptimaalinen kai-
Kille muille jarjestelmille paitsi maalammalle, jolle kakkosratkaisu oli edelleen paras. Pa-
kettiratkaisut vastaavat melko hyvin tdssa tydsséa loydettyja ratkaisuja. Suurimmat poik-
keamat selittyvat aurinkokerdimen kaytolla, jota ei ymparistoministerion raportissa huo-
mioitu. Taulukkoon 8 on keratty raportin pakettiratkaisujen suunnittelumuuttujien arvot.

Taulukko 8. Ymparistoministerion raportin pakettiratkaisujen muuttujien arvot.

U-ala- U-ikku- | llmavuoto-
U-seind | U-katto pohja nat luku gso
W/Km? | W/Km? W/Km? | W/Km? m3/m?h LTO
PT1 0.17 0.09 0.16 1.00 4.00 0.65
PT2 0.17 0.09 0.16 0.80 2.00 0.80
PT3 0.13 0.07 0.13 0.80 2.00 0.80
PT4 0.08 0.05 0.10 0.80 0.60 0.80

Kaukoldmpd oli kaikissa raportin tarkasteluissa kokonaiskustannuksiltaan kal-
liimpi kuin maalampd, mutta kuitenkin halvempi kuin séhkdlammitys ilmaldmpépum-
pulla. Raportissa kuitenkin oletettiin ilmaldmpdpumpun lammitysosuudeksi rakentamis-
madrdysten suosittelema 1000 kWh/a, joka on huomattavasti pienempi osuus kuin mihin
DBES-ohjelmassa mallinnettu ilmalampdpumppu péasee. Tutkimuksen tuloksissa todet-
tiin, ettd kustannusoptimaalinen energiatehokkuus on jérjestelmésta riippuen 11 — 17 %
parempi kuin maaraysten vaatima taso. Ainoastaan ilmalamp6épumppujarjestelma poik-
kesi tasta tuloksesta merkittavasti ja sille voidaan hyvaksi syyksi esittaa aurinkokerainté,
joka mahdollistaa energiatehokkuuden merkittdvan nostamisen kustannustehokkaalla ta-
valla.
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5 PAATELMAT

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd lammitysjarjestelma vaikuttaa olennaisesti ra-
kennuksen energiatehokkuuteen ja kustannuksiin. limalampoépumpulla saavutettiin mata-
limmat kokonaiskustannukset kaikissa tarkasteluissa, kun taas maalampopumpulla pééas-
tiin parhaaseen energiatehokkuuteen. Kaukoldampdjarjestelma havisi maalampopumppu-
jarjestelmélle niin kustannuksissa kuin energiatehokkuudessa. Optimoinnin l6ytamat
kustannusoptimaaliset ratkaisut eri lammitysjarjestelmille olivat energiatehokkuudeltaan
9 — 31 % paremmat kuin rakentamismaaréyskokoelman maarittdma vertailuarvo vastaa-
valla lammitysjérjestelmalld. Kustannusoptimaalisuutta silmalla pitden rakentamisméaéa-
rayksien vaatimuksia voidaan siis viel& joiltain osin tiukentaa. Rakenteiden kustannusop-
timaalinen lammaoneristys oli 1ahelld maarayksien tasoa, mutta etenkin ilmanvaihdon Iam-
man talteenoton hydtysuhdetta voi parantaa vaaditusta tasosta aina 80 prosenttiin kustan-
nustehokkaasti. Aurinkokerdinjarjestelma oli kannattava investointi ainoastaan ilmaldm-
pOpumppujérjestelmésséd noin seitseman neliémetrin kerdinalalla. Kustannusoptimaaliset
ratkaisut osoittautuivat taloudellisessa herkkyystarkastelussa vakaiksi, eivatkd ne muut-
tuneet merkittévésti kuin vasta energiakustannuksiltaan huomattavan korkeissa taloudel-
lisissa ennusteissa. Jos energian hintojen oletetaan nousevan nopeammin kuin 5 % vuo-
dessa, on syyta harkita tuloksissa esitettyja entista energiatehokkaampia ratkaisuja.

IImaldmpdpumppujarjestelman kannattavuus oli odotuksia parempi ja se herétti
osaltaan kysymyksia mallin ehka liian ideaalisesta toiminnasta. Tarkasteltaessa jarjestel-
man toimintaa tuntitasolla lampdpumpun suorituskyky naytti kuitenkin vastaavan testitu-
loksia, joita se yritti jaljitella. Taméan lisaksi DBES-ohjelman tuloksissa ei huomattu on-
gelmia. Simulointiohjelman soveltuvuus optimointiin oli hyva ja laskenta-ajat pysyivét
kohtalaisina.

Geneettiselld algoritmilla suoritettu optimointi toimi odotetusti ja saadut tulokset
olivat jarkevia. Laskentaklusteriin pohjautuvaa rinnakkaisajoa voisi harkita optimointiin,
silla kéaytetty sukupolvien méara jai alhaisemmaksi kuin missaan muussa tutkimuksessa.
Se ei kuitenkaan nakynyt merkittavasti tuloksissa. Tulokset olivat osiltaan yhtenevia ai-
kaisempien tutkimuksien kanssa ja uusina tuloksina saatiin aurinkokerdimien kannatta-
vuus eri lammitysjarjestelmissa. Myos lammitysjarjestelmille tehty monitavoiteopti-
mointi tuloksineen on uutta tutkimusta ainakin siind mielessd, etta vastaavia tutkimuksia
ei kirjallisuuskatsauksessa loytynyt. Energiatehokkuuden ja kokonaiskustannusten opti-
moinnin yhdistdminen osoittautui erittdin kaytannolliseksi sen salliessa taloudellisen
herkkyystarkastelun suoraan saaduille tuloksille.
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LITE 1: TULOKSET: SUUNNITTELUMUUTTUJIEN ARVOT PA-

RETO-OPTIMAALISISSA RATKAISUISSA

Maalampdpumppu aurinkokerdimella

U-arvot [W/m?K] Ilma- LTO Aurinko- | Patte- E-luku | kokonais
Ulko- | Yla- | Ala- | Ikku- | vuoto- hyoty- | kerdinala | reiden | [KWh/ | kustan-
seinat | pohja | pohja | nat luku gso | suhde | [m?] pituus- | m?] nukset
[m3/m?2h] | [%] kerroin [€/m?]
0.09 |0.06 |0.10 {050 |O0.63 80 7.83 1.74 78 826
0.09 |0.06 |0.10 {054 |0.63 80 7.82 1.75 79 821
0.10 |0.06 |0.10 [0.50 |O0.62 80 7.83 1.80 79 806
0.10 |0.06 |0.10 [ 0.56 |0.64 80 7.81 1.75 79 800
0.11 |0.06 |0.10 {050 |O0.61 80 7.83 1.80 79 787
0.11 |0.06 |0.10 [0.56 |0.66 80 7.76 1.86 79 780
0.12 |0.06 |0.10 [051 |O0.62 80 7.82 1.81 79 767
0.12 |0.06 |0.10 |0.57 |0.65 80 7.75 1.86 80 760
0.13 |0.06 |0.10 [051 |O0.67 80 7.82 1.82 80 746
0.15 |0.06 |0.10 [0.51 |0.64 80 7.83 1.80 80 744
0.13 |0.06 |0.11 |0.60 |O0.62 80 7.77 1.82 81 733
0.13 |0.06 |0.11 |0.65 |0.65 80 7.69 1.78 81 729
0.13 |0.06 |0.14 |0.58 |0.69 80 7.80 1.82 82 723
0.13 |0.06 |0.12 |0.74 |0.73 80 7.26 1.79 82 719
0.14 |0.07 |0.13 |0.63 |0.66 80 7.06 1.92 83 715
0.14 |0.07 |0.13 |0.76 |0.66 80 7.74 1.82 84 709
0.13 |0.07 |0.14 |0.77 |0.82 80 7.26 1.79 84 707
0.15 |0.07 |0.13 [ 093 |0.85 80 6.87 1.91 86 699
0.15 |0.08 |0.15 [0.85 |0.78 80 6.20 1.92 87 693
0.15 |0.08 |0.15 [092 |1.07 80 6.67 1.84 88 691
0.15 |0.08 |0.15 {090 |1.82 80 7.17 1.94 89 689
0.16 |0.08 |0.15 |[0.88 |1.59 80 6.13 1.83 90 688
0.16 |0.08 |0.16 [091 |154 80 6.36 1.97 90 685
0.17 |0.08 |0.16 [0.96 |1.60 80 5.24 1.96 92 681
0.17 |0.08 |0.16 {099 |1.96 80 4.85 1.99 93 678
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Maalampdpumppu, ei aurinkokerainta

U-arvot [W/m?K] lIma- LTO | Aurinko- | Patte- E-luku | Kokonais
Ulko- | YIa- | Ala- | Ikku- | vuoto- hyoty- | keréinala | reiden | [kKWh/ | kustan-
seinat | pohja | pohja | nat luku gso | suhde | [m?] pituus- | m?] nukset
[m®/m?2h] | [%] kerroin [€/m?]
0.15 |0.06 |0.14 |0.88 |0.68 80 - 1.88 95 677
0.16 |0.07 |0.13 |0.88 |0.82 80 - 1.89 96 674
0.15 |0.07 |0.15 |0.86 |0.93 80 - 1.89 97 672
0.13 |0.08 |0.15 |0.90 |1.40 80 - 1.98 97 668
0.13 |0.08 |0.16 |1.00 |1.39 80 - 1.97 99 664
0.15 |0.08 |0.16 |0.99 |1.57 80 - 1.97 100 661
0.17 |0.08 |0.16 |1.00 |1.39 80 - 1.97 101 659
0.17 |0.08 |0.16 [094 |2.04 80 - 1.93 102 659
0.17 |0.08 |0.16 |1.00 |2.04 80 - 1.99 102 657
0.17 |0.08 |0.16 |1.00 |2.04 80 - 1.99 102 657
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lImalampopumppu aurinkokeraimella

U-arvot [W/m?K] lIma- LTO Aurinko- | E-luku | Kokonais-
Ulko- | Yla- | Ala- | Ikku- | vuoto- hyoty- kerdinala | [kwWh/ | kustannuk-
seinat | pohja | pohja | nat luku gso | suhde [m?] m?] set [€/m?]
[m®/m?2h] | [%]

0.08 0.06 |0.11 |051 |0.73 80 7.89 100 748
0.08 0.06 |0.11 (051 |0.85 80 7.76 100 747
0.09 0.06 |0.11 |052 |0.71 80 7.96 100 728
0.09 0.06 |0.11 |0.57 |0.66 80 7.83 100 723
0.10 0.06 |0.11 |052 |0.62 80 7.85 100 708
0.10 0.06 |0.11 |0.57 |0.64 80 7.91 101 703
0.10 0.06 |0.11 |[0.58 |0.64 80 7.87 101 703
0.11 0.06 |0.11 |052 |0.73 80 7.98 101 689
0.11 0.06 |0.11 |0.58 |0.62 80 7.78 102 683
0.12 0.06 |0.11 (051 |0.70 80 7.85 102 670
0.12 0.06 |0.11 |0.62 |0.63 80 7.88 102 661
0.13 0.06 |0.11 052 |0.70 80 7.74 102 650
0.13 0.06 |0.11 055 |0.70 80 7.87 102 647
0.13 0.06 |0.12 |058 |0.71 80 7.77 104 640
0.13 0.06 |0.12 [0.78 |0.74 80 7.81 105 628
0.13 0.06 012 |0.82 |0.82 80 7.74 106 626
0.13 0.06 |0.13 [0.78 |0.75 80 7.65 106 624
0.13 0.06 |0.13 [0.84 |0.84 80 7.80 106 621
0.13 0.07 |0.13 |0.80 |0.83 80 7.57 107 619
0.13 0.07 015 |0.74 |0.73 80 7.78 108 618
0.13 0.07 |0.13 |0.88 |0.99 80 7.62 108 616
0.13 0.07 015 |0.89 |0.72 80 7.80 109 613
0.13 0.07 |0.15 |0.93 |0.92 80 7.61 109 611
0.14 0.07 |0.14 (095 |1.10 80 7.53 110 610
0.15 0.07 |0.15 |0.97 |0.88 80 7.55 111 607
0.15 0.08 |0.14 |0.93 |1.33 80 7.55 112 605
0.14 0.08 016 |097 |1lz21 80 7.36 113 602
0.16 0.08 |0.16 |0.97 |1.54 80 7.23 115 599
0.16 0.08 |0.16 |0.98 |2.02 80 7.63 116 597
0.16 0.08 |0.16 |0.98 |2.02 80 7.13 117 597
0.16 0.08 |0.16 |0.99 |2.67 80 7.10 118 597
0.16 0.08 |0.16 |0.99 |2.86 80 7.05 119 597
0.16 0.08 |0.16 |0.99 |3.36 80 7.05 120 597
0.16 0.08 |0.16 |0.99 |3.86 80 7.05 122 597
0.16 0.08 |0.16 |0.99 |3.86 80 7.05 122 597
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Kaukolampdgjarjestelméa aurinkokeraimella

U-arvot [W/m?K] Ilma- LTO | Aurinko- | Patte- E-luku | Kokonais
Ulko- | Yla- Ala- Ikku- | vuoto- hyoty- | kerédinala | reiden | [kWh/ | kustan-
seinat | pohja | pohja | nat luku gso | suhde | [m?] pituus- | m?] nukset
[m®/m?2h] | [%] kerroin [€/m?]
0.10 |0.05 0.12 |0.58 |[0.89 78 7.36 1.53 86 784
0.11 |0.05 0.12 |[058 [0.94 78 7.23 151 87 765
0.12 |0.05 0.12 | 055 [0.92 78 7.04 1.62 87 748
0.13 | 0.06 0.12 |053 |[0.79 79 7.57 1.72 87 729
0.13 | 0.06 0.12 | 056 |[1.12 78 7.97 1.56 89 725
0.13 | 0.06 0.13 |0.62 |[0.82 79 7.53 1.77 89 716
0.13 | 0.06 0.13 |[0.65 |0.70 79 7.07 1.99 89 715
0.13 | 0.07 0.13 |0.71 |[0.72 79 7.07 1.60 91 709
0.14 |0.07 0.13 |0.79 |[0.82 79 6.65 1.77 93 703
0.14 |0.07 0.13 |0.84 |[1.06 79 7.19 1.68 93 702
0.14 |0.08 014 |0.79 |0.61 79 6.85 1.99 94 699
0.14 |0.08 014 |0.79 |0.61 79 6.85 1.99 94 699
0.15 |0.08 0.14 |0.92 |[0.99 79 6.05 1.73 97 692
0.13 0.08 0.15 0.91 1.71 79 5.74 1.71 98 691
0.15 |0.08 0.15 |093 |[0.73 79 4.57 1.90 99 691
0.15 |0.08 0.14 |096 |[1.76 78 6.45 1.36 99 690
0.15 |0.08 0.15 [0.97 |155 78 6.08 1.53 99 688
0.15 |0.08 0.15 [0.98 |224 78 6.95 1.50 100 688
0.15 |0.08 0.15 [0.97 |2.00 78 5.46 1.58 101 687
0.16 |0.08 015 [0.99 |1.84 78 4.94 1.55 102 686
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Kaukolampdjarjestelma, ei aurinkoke-

rainta
U-arvot [W/m?K] Ilma- LTO | Aurinko- | Patte- E-luku | Kokonais
Ulko- | YIa- | Ala- Ik- | vuoto- | hyoty- | kerdinala | reiden | [KWh/ | kustan-
seindt | pohja | pohja | ku- | lukugso | suhde | [m?] pituus- | m?] nukset
nat | [m¥m? | [%] kerroin [€/m?]
h]
0.13 |0.06 |0.14 |[0.77 |0.97 78 - 1.13 105 684
014 |006 |0.13 (091 |1.21 78 - 1.28 106 679
0.14 |0.07 |0.14 |0.86 [0.74 78 - 1.89 106 677
0.14 0.07 0.14 0.90 |0.69 77 - 1.55 107 677
0.14 0.07 0.14 0.92 | 1.47 77 - 1.24 109 674
0.15 |0.08 |0.13 [0.99 |1.98 78 - 1.42 111 668
0.16 |0.08 |0.14 [0.99 |1.36 78 - 1.50 111 668
0.16 |008 |0.15 |[0.99 |1.33 78 - 151 112 666
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LITE 2: VARAAJAN KONVEKTION MALLINNUSTULOKSET
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