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Energiatehokkuus- ja taloudellisuus ovat yksi tdman paivén suurimpia puheenaiheita seké
olennaisia perusteita kestdvan kehityksen mukaiselle rakentamiselle. Globaali energiamur-
ros asettaa myds rakennuksien energiajarjestelmét keskioon, ja tulevaisuuden energiajarjes-
telmien mitoituksessa vaistaméttd nousee esiin resurssien mahdollisimman tehokas hyddyn-

taminen.

Edistyksellisessa energiajarjestelmien tehomitoituksessa olennaiseen rooliin asettuu dynaa-
miset energiasimuloinnit, jotka mahdollistavat muun muassa useiden muuttujien, alykkéiden
energiajarjestelmien sekd kayttajien toiminnan vaikutuksen huomioimisen. Rakennuksien
energiajérjestelmien tehomitoitus vaikuttaa pitkalle tulevaisuuteen rakennuksien ollessa pit-
kéikaisia energiankayttdjid. Nain ollen on perusteltua kiinnittdd huomiota energiajérjestel-
mien optimaaliseen tehomitoitukseen. Tamén diplomityon tavoitteena on 10ytaa ja tarkas-
tella energiasimulointien nakdkulmasta relevantteja parametreja, jotka vaikuttavat raken-

nuksien simulointipohjaiseen energiajarjestelmien mitoitukseen. Energiajarjestelmien



simuloinneissa vaikuttavin parametrien vaikutuksia mitoitustehoihin tutkitaan kolmen todel-

lisen simulointikohteen avulla.
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Energy efficiency and economy are one of the biggest topics of discussion today, as well as
essential criteria for building in a sustainable way. The global energy transition will also put
the energy systems of buildings at the center, and the dimensioning of future energy systems

will inevitably lead to the most efficient use of resources.

Dynamic energy simulations play an essential role in advanced power system power meas-
urement, which makes it possible to take into account the impact of several variables, intel-
ligent energy systems and the operation of users. The power dimensioning of energy systems
in buildings has a far-reaching effect on the future, as buildings are long-term energy users.
It is therefore justified to pay attention to the optimal power dimensioning of energy systems.
The aim of this Master’s thesis is to find and examine the relevant parameters from the per-
spective of energy simulations that affect the simulation-based dimensioning of energy sys-
tems in buildings. In the simulations of energy systems, the effects of the most influential

parameters on the design powers are investigated with three real simulation cases.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset

o lammitysteho [W]
hyotysuhde [%0]

p tiheys [kg/m3]

Cp ominaislampokapasiteetti [1000 Ws/(kgK)]

q vesi-/ilmavirta [I/s, m3/s]
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Alaindeksit

i ilma

iv ilmanvaihto

S siséilma

sp sisdanpuhalluslampdotila

u ulkoilman lampétila

u, mit mitoittava ulkoilman lampétila

p poistoilman lampdtila

Ikv lammin kayttovesi

joht johtumislampdo

% vesi

Lyhenteet

AHSRAE The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers
BIM Building Information Model
CAV Constant Air Volume
E-luku Laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku

EED Energy Efficiency Directive



EPBD
U-arvo
g50
RES
MET
PPM
SFP
VAV

Energy Performance of Buildings Directive
Lammaonlapaisykerroin, W/(mz2K)
Rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m2)
Renewable energy directive

Metabolic Equivalent

Parts Per Million

Specific Fan Power

Variable Air VVolume

KASITELUETTELO

Dynaaminen simulointi Prosessia tarkastellaan simulointitilanteessa kokonaisuutena,

huomioiden kaikki muuttuvat tekijat yhdenaikaisesti. Ylei-
sesti puhuttaessa simuloinneista, tarkoitetaan tavanomaisesti

dynaamista simulointia.

Energiajarjestelma Kokonaisuus, johon kuuluu energian tuotanto, kulutus, ener-

gianjakelujérjestelmaét jarjestelma- sekd muunnoshavidineen.

E-luku Vuotuinen ostoenergiankulutus laskettuna lammitettya netto-
alaa kohden, joka lasketaan rakennuksen vakioidulle kaytélle
sekd on painotettu energiamuotojen kertoimilla.

Perinteinen mitoitus Lammitysjarjestelman tehon mitoitus staattisessa mitoitusti-

lanteessa.



1 JOHDANTO

Euroopan Unioni on sitoutunut ilmasto- ja energiapakettinsa mukaisesti vahentdamaan kas-
vihuonekaasupaastoja jopa 40% verrattuna vuoteen 2030 mennessa, vertailupohjanaan vuo-
den 1990 kokonaispééstotaso (Euroopan parlamentti, 2018). Euroopan Unionin energiate-
hokkuusdirektiivi EPBD tavoite on parantaa energiatehokkuutta ja hillitd ilmastonmuutosta.
Osaksi EU:n ilmasto- ja energiapakettia siséltyy energiatehokkuusdirektiivi EED, jonka kes-
keisié tavoitteita on parantaa uusien ja olemassa olevien rakennuksien energiatehokkuutta
luoden véhahiilistd rakennuskantaa. Direktiivin mukaisesti energiatehokkuuden parannus-
toimenpiteissa tulisi huomioida paikalliset sadolosuhteet, sisailmasto-olosuhteet, seka kus-
tannustehokkuus. Yksi keskeisista sdédnnoksista direktiivissa on energiatehokkuuden lasken-
tamenetelmien yhtendistdminen. Euroopan Unionin direktiivit ohjaavat Suomessa Ympaéris-
tdministerion energiatehokkuuden rakentamisméérdyskokoelmaa. Konkreettisesti rakenta-
mista ohjataan ministerion asettamien energiatehokkuuden vdhimmaisvaatimuksin, ja ndi-
den tayttyminen rakennettavissa uudis- seka saneerauskohteissa on osoitettava laskelmin.
(Ciucci 2020, 3.)

Energiatehokkuus voidaan luokitella yhdeksi laadukkaan rakentamisen kriteeriksi, vaikkei
se itsessdan ole vaadittava ominaisuus. Rakennuksien tulee energiatehokkuuden lisaksi olla
muun muassa Viihtyisia, turvallisia, sisailmastoltaan hyvia seka tilajérjestelyineen toimivia.
Parantamalla energiatehokkuutta voidaan mahdollistaa pienemmat elinkaari- ja investointi-
kustannukset, vahent&é rakennusten ympéristovaikutusta seka tukea energiaomavaraisuutta
uusiutuvan energian turvin. Lisaksi energiatehokkuus voi my6s parantaa asumisolosuhteita

seka hillita energiankédyton kustannuksia energian hinnan noustessa. (Vinha et al. 2019, 3.)

Rakennusten energiakulutuksen osuus on kokonaisuudessaan Suomessa mittava, kattaen
40% loppuenergiankéytosta sekd tuottaen kolmanneksen maamme kasvihuonepaastoista.
Energiatehokkuuden parantaminen vahentad paastoja seka energiajérjestelmien huipputehon
tarvetta. Globaalissa mittakaavassa 38% energiasta kulutetaan asuin- ja liikerakennuksissa.
(Motiva, 2020.) Energiamurroksen kynnyksell& rakennuksien energiatehokkuus on ajankoh-
tainen rakennuksen suunnitteluvaiheesta loppukayttoon saakka. Suunnittelussa energiajar-

jestelmien tehon optimointi on kasvamassa suurempaan rooliin, jolloin on mahdollisuus



valttaa jarjestelmien systemaattista ylimitoitusta. Keskeisia energiankulutuksen kohteita ra-
kennuksissa ovat tilalammitys- ja jadhdytys, ilmanvaihto, valaistus sekd lammin kayttovesi.
(Airaksinen & Jalas 2017, 2.)

Perinteisesti energiatehokkaan rakentamisen painopiste on kohdentunut rakenteelliseen
energiatehokkuuteen, ja verrattuna muihin maihin, on Suomen uudisrakennuksien vaipan
lammoneristavyys erinomaisella tasolla (Airaksinen & Jalas 2017, 2). Taloteknisien jarjes-
telmien investointikustannukset uudisrakennuksessa ovat murto-osa koko investoinnin kus-
tannuksista. Kiinteistojen dlykkaat ohjausjarjestelmat yleistyvat, ja tdmén vuoksi myos talo-
tekniikan kustannuksien osuus on ollut noususuhdanteinen. Teknologian ja automatiikan
avulla kuitenkin voidaan ohjata rakennuksien energiankulutusta entista optimaalisemmin.
Usein rakennuksen investointikustannuksilla on suuri painoarvo verrattuna koko kayttéajan
kustannuksiin. Suunnitteluratkaisuissa olisi optimaalista tehdd kustannustehokkaita ratkai-
suja koko elinkaari huomioon ottaen, silld investointikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto
ei valttamatta ole edullisin koko rakennuksen tai laitteiston elinkaari huomioiden. Huomat-
tavia elinkaarivaikutuksia siséltavia hankintoja ovat taloteknisiin jarjestelmiin ja rakennuk-
sen vaipparakenteisiin. Huomioiden koko elinkaaren kdyttokustannukset seka energianséas-
topotentiaali, on hyvin perusteltua kiinnittdd huomiota resurssitehokkaaseen energiatehon
mitoitukseen. (Heimonen et al. 2009, 14.)

Energiatehokkaiden laite- ja materiaaliratkaisujen liséksi rakennuksen kayttéjilla on olen-
nainen merkitys rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen ndkokulmasta. Verrattaessa tek-
nologiselta ja rakennuksen energiatehokkuuden ndkdkulmasta samantasoisia rakennuksia on
havaittu jopa kolminkertaista energiankulutusta riippuen kayttajista. Lisaksi tarpeenmukai-
sen lammityksen, jadhdytyksen sek& ilmanvaihdon s&4don on havaittu parantavan rakennuk-
sen energiantehokkuutta 10-30%. Kayttdjien motivoinnilla ja informaation lisdadmiselld
energiatehokkuusséastotoimenpiteiden konkreettisista vaikutuksista on havaittu hyvia tulok-

sia yksittaisissa seurantatutkimuksissa. (Airaksinen & Jalas 2017, 3.)



2 TEORIA

2.1 Tutkimuksen taustaa ja tutkimusongelman rajaus

Tavanomaisesti rakennuksien energiajarjestelmien tehomitoitus tehdaén taloteknisien jérjes-
telmien maksimitehomitoituksen pohjalta. Lammitysjérjestelméat mitoitetaan staattiseen mi-
toittavaan ulkolampétilaan, vaikka realistisesti pakkasjaksoja mitoittavassa ulkolampoti-
lassa harvoin jatkuu niin pitk&én, ettd voidaan olettaa ulkolampdtilan pysyvén staattisessa
tilassa. Lammitysjarjestelmien mitoituksessa ei huomioida lampokuormia, muuttuvia s&é-
olosuhteita tai rakennuksen realistista kayttoa valaistuksineen, laitteineen ja ihmismaari-
neen. Todellisuudessa vaadittava lammitysteho voi mahdollisesti olla rakennuksen koko-
naislammitystehoon ndhden huomattavasti vahemman, kuin mitd suunnitelmien perinteinen
mitoitusteho on. Toisaalta myds ihmiset ja esimerkiksi tilojen epdpuhtauskuormat voivat li-
sata energiajarjestelmien tehontarvetta, mikali optimaaliset sisdilmasto-olosuhteet halutaan

taata.

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia simulointipohjaista mitoitusta ja analysoida erilaisia pa-
rametreja, jotka vaikuttavat lammitys- sekd jaahdytystehomitoitukseen verrattuna niin kut-
suttuun perinteiseen energiajarjestelmien mitoitukseen. Tutkimuksen avulla pyritadn saavut-
tamaan informaatiota olennaisista seikoista, joihin on perusteltua kiinnittdd enemman huo-
miota, mutta myos tietoa parametreista, joilla ei ole energiajarjestelmien simulointipohjaisen

tehomitoituksen osalta merkitystéa.

Kuvassa 1. on esitetty energiajarjestelmien osa-alue, johon tassa diplomitydssa keskitytaan.
Kehitettdvassa mitoitusmenetelméassé hyddynnetddn perinteista mitoitusta lampimén kaytto-
veden osalta. Simulointipohjaisen energiajarjestelmien tehomitoituksen tavoitteena on arvi-
oida rakennuksen mitoitustehoa, silla tahan asti simulointitytkaluja on kéytetty lahinné koko
rakennuksen energiankulutuksen seké yksittéisien tilojen mitoitustehon simulointeihin. Dip-
lomitydssa tutkitaan mitoitustehon kannalta oleellisia muuttujia, joita ei mahdollisesti huo-
mioida rakennuksen tavoite-energiankulutuslaskelmassa vastaavalla tarkkuustasolla. Mitoi-
tusmenetelman tavoitteena on poistaa turhia varmuuksia koko energiajarjestelman tehomi-
toituksen ndkokulmasta, jolloin menetelmé&é ei sovelleta esimerkiksi yksittaisien tilalaittei-

den, kuten esimerkiksi lammityspattereiden mitoitukseen.
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Energiajarjestelma

Tutkimuksen rajaus

EEEEE——
sahkon tuotto Lammityksen Ja&hdytyksen
tuotto tuotto

—

s ™

| S . limanvaihdon
limanvaihdon Tilaldmmityslaiteet Tilajdahdytyslaitteet

Lammin kayttovesi lEmmitys

jaahdytys

Kuva 1. Tutkimuksen rajaus

Lammityksen seké jaédhdytyksen tehomitoitusta suunnitellessa perinteisesti komponentit mi-
toitetaan suurimmalle mahdolliselle tehontarpeelle, vaikka todellisuudessa on melko epéarea-
listista olettaa ilmanvaihdon ja tilalammityksen -tai jadhdytyksen vaativan huipputehon sa-
malla hetkella. Taloteknisien jarjestelmien tarpeeton ylimitoitus vaikuttaa epasuotuisasti re-

surssitehokkuuteen, investointi- ja elinkaarikustannuksiin seka laitteistojen hyétysuhteisiin.

Jaéhdytysjérjestelmén mitoituksessa vaadittavaan jaédhdytystehoon vaikuttaa simulointi- tai
laskentatapa, eik& mitoitukseen ole valttamaétta yhta ainoaa tapaa toteuttaa. Mitoitukseen vai-
kuttaa oleellisesti rakennuksen ominaisuuksien lisdksi tavoiteltavat sisdilmasto-olosuhteet
sekd mitoittava ulkolampatila ja suhteellinen kosteus. On esimerkiksi tehomitoituksen kan-
nalta merkityksellistd, millaisiin sisdan puhallettavan ulkoilman kosteus- ja lampétilaoloihin

jarjestelma mitoitetaan.

Haasteena simulointipohjaiselle lammitystehojen mitoitukselle on ollut realistisen dynaami-
sen sd&datan puuttuminen. Td&méan vuoksi tdmén diplomityon tutkimuksessa on kéytetty poh-
jana llmatieteenlaitoksen dynaamista sd&dataa, johon on lisatty muutama péiva ulkoilman
mitoittavalla lampétilalla rakennuksen sijainnin séédvyohykkeen mukaisesti. Tahén sdddatan
puuttumiseen on reagoitu myds Ilmatieteenlaitoksella, ja tdna vuonna sellainen on oletetta-

vasti tulossa.
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2.2 Rakennusmaaraykset ja asetukset

Suomen rakentamisméaardyskokoelma madrittelee yleiset edellytykset ja vahimmaéisvaati-
mukset, jotka ohjaavat rakennuksien suunnittelua sekéa toteutusta. Rakennuksen energiate-
hokkuudelle 10ytyy maarayksistd oma lukunsa. Ympéristoministerion asetuksien taustalla
ovat Euroopan Unionin rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPDB, uusiutuvan energian
kayton edistamisdirektiivi RES sekd energiatehokkuusdirektiivi EED, jotka ohjaavat osal-
taan kansallista lainsaadantda. Rakennuksen energiatehokkuuden vahimmaisvaatimuksien

toteutuminen on osoitettava asianmukaisin laskelmin. (Reinikainen et al. 2015, 9.)

Lammityksen seka jaahdytyksen tuotantojérjestelmien mitoittamiseen ei oteta painokkaasti
kantaa maarayksien nojalla. Edellytyksena on, ettd rakennuksen energiatehokkuusvaatimuk-
set sekd vaadittavat sisailmasto-olosuhteet tdyttyvat, mutta energiajarjestelmien mitoituk-
sessa on mahdollisuus mitoittaa jarjestelma lasketusta lammitystehontarpeesta poikkeavasti.

Ymparistoministerion linjaus tulevaisuudessa on ohjata rakentamista yha paastéttomampaan
suuntaan ja Kiinnittd4 niihin entista suurempi huomio. Ympéristoministerion julkisen vaha-
hiilisen rakentamisen tiekartan mukaisesti rakennuksen elinkaaren aikaisia kasvihuonekaa-
supaastoja tullaan rajoittamaan saadoksin vuoteen 2025 mennessa. Avainasemassa kohti
paastotonta rakentamista on energiatehokas, elinkaarikustannukset huomioon ottava ener-
giajarjestelmien mitoitus. Energian kulutuksen nidkokulmasta toteutetut ratkaisut on oltava
maaréattyjen hiilijalanjaljen raja-arvoissa. (Ympéristoministerio 2019, 5.)

2.2.1 Lampohaviot ja tasauslaskenta

Ympéristoministerion asetuksen 1010/2017 mukaisesti rakennuksen [&mpdhavit voi olla
enintdén yhté suuri kuin vertailuarvoilla rakennukselle maaritelty vertailuldmpohévio. Ra-
kennuksen lampoéhavidvaatimuksien avulla voidaan varmistaa, ettd pitkdikéaiset ja toisaalta
vaikeasti korjattavat ratkaisut, kuten vaipparakenteet, ovat energiatehokkaita huolimatta
muista energiajarjestelmista tai lammitysenergiamuodosta. Lampoéhévidvaatimukset toimi-
vat vahimmaisvaatimuksina energiatehokkuuden vertailuluvun, eli E-luvun rinnalla. Raken-
nusvaipan lampohaviot on madrayksissé esitetty U-arvon avulla. (Tasauslaskentaopas 2018,
24.)
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Z[‘Ijoht = ZUquoseiné*zAulkoseiné + ZUylépohja*szlapohja + (1)
ZUaIapohja*ZAalapohja + ZUikkuna*ZAikkuna + ZUovi*Zoni

jossa Y Hjont 0N rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohévioé [W/K], U on rakennusosan
lammonlapaisykerroin [W/(m?2K)], A on rakennusosan pinta-ala [m?].

Rakennuksen vuotoilman lampohaviot esitetddn ilmavuotoluvun gso avulla. lImavuotoluku
kertoo, kuinka monta kuutiota ilmaa vuotaa yhden nelion kokoiselta alalta rakennuksen ul-

kovaipan lavitse tunnin aikana. Rakentamisma&rayksien mukaan ilmanvuotoluku saa enim-

mill&dn olla 4.0 m3/(m?). Vuotoilman ominaislampohavio lasketaan seuraavalla kaavalla:

Huvuotoilma = i Cpi Qu,vuotoilma (2)

jossa Hyuotoilma ON Vuotoilman ominaislampohavio [W/K], o on ilman tiheys [kg/m3], cpi on

ilman ominaislampdokapasiteetti [Ws/(kgK)], Qv,vuotoilma ON Vuotoilmavirta [m3/s].
Vuotoilmavirta lasketaan seuraavalla kaavalla:

Qv, vuotoilma = (950/3600*X)Avaippa 3)
JOssa Qu,vuotoilma ON Vuotoilmavirta [m3/s], g50 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/(h m2)],
Avaippa ON rakennusvaipan pinta-ala, [m?], x kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille
35, kaksikerroksisille 24, kolme- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille
rakennuksille 15, 3600 on kerroin, joka ilmavirran m3/h yksikdsta mé/s yksikkoon.
Ilmanvaihdon lampdhaviot lasketaan seuraavalla kaavalla:

Hiv = piCpiQy, poisto tatv(1-77a) (4)

jossa Hiy on ilmanvaihdon ominaislampohévio [W/K], qv, poisto ON Standardikaytonmukainen

laskennallinen poistoilmavirta [m3/s], ts on ilmanvaihtojarjestelmén keskimaarainen
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vuorokautinen kdyntiaikasuhde, tyon ilmanvaihtojérjestelmén viikoittainen kdyntiaikasuhde,

772 on ilmanvaihdon poistoilman lamma@ntalteenoton (LTO) vuosihyotysuhde.

Rakennuksen l[ampd6havitiden tasauslaskennalla osoitetaan Y mpéristoministerion asettavien
vaatimuksien tdyttyminen, mutta se ei suoranaisesti vaikuta lammitysjarjestelman mitoituk-
seen, eika luo sille itsessaan vaatimuksia. Lyhyesti lampdhavidille asetettu vaatimus lapais-
taan, mikali tasauslaskelmalla osoitetaan rakennuksen vaipan, vuotoilman seka ilmanvaih-
don yhteenlasketun lampdéhavion olevan enintadn vertailuratkaisun vastainen kuten kuvassa

2. on esitetty. (Tasauslaskentaopas 2018, 11.)

- Rakennusosien pinta-alat, A —
Vaipan lampshavie —>»  Madrdystenmukaisuuden
Rakennusosien limmdénldpdisykertoimet, U [—» osoittaminen
> limanvuotoluku qg, Tarkistetaan, etta

- vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon

Vuotoilmavirta g, , | Vuotoilman lsmpdhévie —»  Yhieenlaskettu lampShavio on
enintdan vertailuarvon suuruinen

- vertailuikkunapinta-alan vaatimus

— limanvaihdon limavirta, q, , - ’ nd tayttyy
i manvaihdon

ldmpo&havié

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet

Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n,

Kuva 2. Rakennuksen lampohévitiden tasauslaskenta (Tasauslaskentaopas 2018, 11.)

2.2.2 E-luku

Ymparistoministerio vastaa rakennuksien energiatodistuksiin liittyvén lainsdaddénnon val-
mistelusta, kehittdmisesta seka lain toimeenpanon seurannasta. Lainsd&ddannén mukaan
energiatodistusta vaaditaan kaikilta rakennuksilta, joita koskevat rakentamismé&érayksien
vaatimukset. Uudisrakennuksissa energiatodistus tulee esittéda rakennuslupahakemuksen yh-
teydessé. (Motiva, 2020.) Energiatodistuksessa esitetaan liitteend laskennallinen energiate-
hokkuuden vertailuluku, E-luku. Rakennuksen E-luku (kWhg/(m?a)) lasketaan jakamalla
energiamuodon kertoimella painotettu rakennuksen vakioituun kayttoon perustuva lasken-
nallinen ostoenergiankulutus rakennuksen lammitetty nettoalaa kohden vuodessa. Raken-

nuksien energiamuotokertoimet on esitetty Ymparistoministerion asetuksen 1048/2017
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liitteessd 1. Rakennuksen ostoenergian kulutus maaritetadn vakioituun kayttoon perustuvalla

energiankulutuksella. Ostoenergiankulutukseksi lasketaan hankittavaksi energia, joka han-

kitaan esimerkiksi fossiilisin polttoainein, kaukoldmmosta tai sahkonjakeluverkosta. Ku-

vassa 3. on esitelty ostoenergiankulutuksen ja energiakulutuksen taserajat. Rakennuksen

energiantarve koostuu lammitys-, ilmanvaihto-, ja ja&hdytysjarjestelmien, valaistuksen seka

kuluttajalaitteiden energiankulutuksesta. E-luku laskennan tavoitteena on omalta osaltaan

ohjata energiatehokkaaseen rakentamiseen hyoddyntéen uusiutuvia energialahteitd. E-luvun

laskennassa kéytetddn rakennuksen vakioituun kayttdon perustuvia léhtotietoja, joita voi-

daan harkinnan varaisesti hyodyntdd myds energiasimulointimalleissa. Naitd ovat esimer-

kiksi valaistuksen, ihmisien seka laitteiden sisdiset lampokuormat ja ilmanvaihdon aikatau-
lut. (Ymparistoministerio 2017b, 6.)

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Ymparistossa olevasta
energiasta otettu energia

=

Ymparistossa olevasta

energiasta hyodynnettavan
energian tuottojarjestelmat

Hydédynnetty energia

Auringon sateily
ikkunoista

Lammonsiirto

vaipan lapi

. Lampokuorma
ihmisista

TILOJEN
ENERGIANTARVE
Lammitys
Jaahdytys
limanvaihto
Kayttovesi
Valaistus

1 Kuluttajalaitteet

Nettoenergian-
tarpeen taseraja

NETTOTARPEET
Lammitysenergia

Jaahdytysenergia
—

Valaistussahko
Laitesahko

TALOTEKNISET

JARJESTELMAT

Energian kulutus
Energian tuotto

Jarjestelma- ja
muunnoshaviot

OSTOENERGIA
Sahko

Kaukolampé

Kaukojaahdytys

A A 4 4

Polttoaine

Energiankulutuksen

taseraja

Kuva 3. Ostoenergiakulutuksen taseraja, Ymparistéministerid 2017a, 15.)

(uusiutuva/
uusiutumaton)

-—_’

MUUALLE
VIETY ENERGIA
Sahko
Lammitysenergia

Jaahc energia

Sisdilmastoluokituksen lisdksi my6s Ymparistoministerion asetus 1010/2017 méarittelee

alla olevan taulukon 1. mukaisesti rakennustyypeittéin rakennuksen vakioitua kéayttoa seka
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sisdisia laitekuormia. Asetuksen mukaisia arvoja kaytetadn rakennuksen energialukulasken-

nassa seké voidaan hyddyntaa energiasimulointimallien l&htéarvoissa.

Taulukko 1. Rakennuksen vakioitu kdyttd (Ymparistéministerion asetus 1010/2017, 11 8).

Kaytto- Ihmiset
Rakennus/tila aika Kdyttoaste | Valaistus | Laitteet (1,4)
Kellonaika hivrk vrk/vko - W/m2 W/m2 W/m?
0,6, valais-
Luokka 1) 00.00-24.00 24 7 tus 0,1 6 3 2
0,6, valais-
Luokka 2) 00.00-24.00 24 7 tus 0,1 9 4 3
Luokka 3) 07.00-18.00 11 5 0,65 10 12 5
Luokka 4) 08.00-21.00 13 6 1 19 1 2
Luokka 5) 08.00-16.00 24 7 0,3 11 4 4
Luokka 6) 08.00-16.00 8 5 0,6 14 8 14
Luokka 7) 08.00-22.00 14 7 0,5 10 0 5
Luokka 8) 00.00-24.00 24 7 0,6 7 9 8

2.2.3 llmanvaihto ja sisailmasto

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta mukaan
ilmanvaihto ja siséilmasto-olosuhteet on suunniteltava huomioiden terveellinen, viihtyisa ja
turvallinen sisdilman laatu. Asetus méaarittad, ettd oleskelutiloihin on tuotava ulkoilmaa 6
dm3/s henkildd kohden, ja koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoitettava véhintaan 0,35
dm3/s, mikali rakennuksen kayttotarkoituksen erityisluonteen takia ei aiheudu liséilmavirran
vaadetta. llmanvaihdon suunnittelussa on huomioitava viihtyisa sisdilmasto, energiatehok-
kuus ja suunnittelukohteen mahdolliset erityisvaatimukset. (Ympdaristoministerion asetus
1009/2017,9 8.)

Ympéristoministerion asetusta 1009/2017 uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-
dosta tukevaa opasta ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa on méaari-
telty mitoitustilanteita, joissa mahdollisesti vaaditaan suurempia ilmamé&arié kuin asetuksen
mukaan on valttaméatonta. Esimerkiksi hiilidioksidin tuottoon perustuva ilmanvaihdon mi-

toituksessa on oppaan mukaan huomioitava henkiléiden lukumaéarg, aineenvaihdunnan teho
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seké oleskeluajan pituus ja tilan tilavuus. Ihmisen hiilidioksidin tuotto muuttuu suoraan ver-
rannollisena aineenvaihdunnan tehoon. Liike- ja myymalatilojen ilmanvaihdossa on huomi-
oitava myds epédpuhtaus- ja hajukuormitus, myymalan koko seké asiakasméaéara. Ulkoilma-
virta on mitoitettava epdpuhtausléhteiden méaaran ja voimakkuuden mukaisesti. (FINVAC
ry 2017, 4.

2.3 Sisailmastoluokitus

Viimeisin siséilmastoluokitus 2018 toimii sekd suunnittelun ettd urakoinnin apuvalineeng,
kun tavoitteena on rakentaa tai korjata terveitd ja sisailmasto-olosuhteiltaan viihtyisié raken-
nuksia. Miellyttavén siséilmaston kannalta olennaisia tekijoita ovat lammitys, ilmanvaihto,
rakennustekniikka, kaytetyt materiaalit seké& rakennuksen kéyton etta kunnossapidon huomi-
oiminen. Sisédilmastoluokitus tdydentdd osaltaan rakentamismaardayksid, rakennustdiden

yleisid vaatimuksia sek& RT-sekd LVI-ohjekortteja. (Sisdilmastoluokitus 2018, 1).

Siséilmastoluokitus sisaltaa sisdilmaston tavoite- ja suunnitteluarvot. Sisailmaston tavoitear-
vot ovat se méérittavat pitkalle mihin tasoon rakennuksen jarjestelmat tulee mitoittaa. Luo-
kitus pitaa sisallaan kolmitasoisen laatuluokituksen; yksilollisen S1 siséilmaston, hyvan si-
séilmaston S2 seka tyydyttavan sisdilmaston S3. Sisdilmastoluokituksissa maéaritelladn myds
operatiivisen lampdtilan tavoitearvot eri sisailmastoluokissa. S1 luokassa vaaditaan lampo-
tilaolosuhteilta enemman, silla lampéotilan tulee pysya 90% kéyttdajasta tavoitearvoissaan,
jotka ovat S2 luokitusta vaativammat. Sisailmastoluokituksen tavoitteet, vaatimukset seka
ohjeistukset otetaan huomioon rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa suunnittelusta toteu-
tukseen. Yleisesti ottaen rakentamiselta edellytetddn nykypaivana S2-luokan sisdilmastoa.
Puhtaudelle ja kosteusolosuhteille S1 ja S2-luokissa ei ole merkittavid eroavaisuuksia, mutta
S1-luokassa kriteerit lampdtilaolosuhteiden hallinnalle ovat korkeammat. (Sisdilmasto-
luokitus 2018, 10).

Siséilmastoluokitus antaa ilmamaarien mitoitukseen mitoitusarvot. Rakennuksen suunnitte-
lussa on mahdollista muuntojoustavuuden tai siséilmasto-olosuhteiden hallinnan kasvatta-
van ilmamé&érid. Normaalin kayttoajan ulkopuolella rakennuksessa minimi-ilmanvaihdon

tule olla 0,15...0.2 dm? /s, m?. Alla olevan taulukon 2. kayttdaikoja, kayttOastetta seka
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lampokuormia (valaistus, laitteet sek& ihmiset) voidaan kayttdd lammitys- ja jaahdytysjar-

jestelman mitoituksessa energiankulutuksen laskennassa seka lampdolosuhteiden seka pitoi-

suuksien simuloinneissa. Energiasimuloinneissa voidaan hyodyntééa sisailmastoluokituksen

tai vaihtoehtoisesti E-luvun laskentaan kaytettavid vakioituja sisdisia lampokuormia seka

kayttdaikoja. Suunnittelussa pyritdén ensisijaisesti kayttdmaan todellisia kéayttoasteita, hen-

kilotiheyksié sekd lampokuormia. Mikali niité ei ole saatavilla, voidaan kayttoprofiileja seké

sisdisia lampokuormia arvioida alla olevan taulukon mukaisesti. Liitteessé 1. on esitetty si-

séilmastoluokituksen mukaiset lamp@étilojen tavoitearvot, joita noudatetaan diplomityon tut-

kimuskohteiden dynaamisissa energiasimuloinneissa.

Taulukko 2. Tilojen kayttoprofiilit seka sisdiset lampdkuormat (Sisdilmastoluokitus 2018, 14).

Rak il Kaytto- Henkiloti-

akennus/tila aika heys Kayttoaste | Valaistus | Laitteet | Ilhmiset (1,4)

Kellonaika hivrk vrk/ivko m#/hld W/m?2 W/m?2 W/m?2

Asuintilat (pientalo) | 00.00-24.00 24 7 37 0,6 8 2,4 3) 2
Asuintilat (kerros-
talo) 00.00-24.00 24 7 25 0,6 6 3 3
Toimistotilat 07.00-18.00 11 5 12 0,55 12 15 6
Neuvottelutilat 08.00-17.00 9 5 3 0,6 12 18...60 25
Opetustilat 08.00-16.00 8 5 2 0,5 18 12 35
Paivékodin ryhmati-
lat 07.00-18.00 11 5 2 0,4 18 12 35
Liiketilat 07.00-21.00 14 7 17 0,55 15...70 8 5
Hotellihuone 00.00-24.00 24 7 19 0,5 14 7 4
Ravintolatilat 10.00-22.00 12 7 3 0,4 20 20 26
Urheilutilat 07.00-23.00 16 7 21 0,6 20 24 5
Terveydenhoitotilat 00.00-24.00 24 7 8 0,8 9 3 10

1) ei sisélla latenttia [&mpda, kokonaislammdonluovutus saadaan jakamalla kertoimella

0,6

2) asuinrakennusten valaistuksen kéyttdaste on 0,1

3) asuinrakennusten laitteiden sahkdnkayttd lasketaan jakamalla lammaonluovutus kertoimella 0,7

4) Simulointiohjelmissa kaytetddn henkilén ldammdénluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 m2).

Kouluissa ja péivakodeissa kaytetdén lasten [Ammdnluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-ala 1,8 m2).
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2.4 Perinteinen energiajarjestelmien mitoitus

2.4.1 Lammitys

Perinteisesti lammitysjarjestelmat mitoitetaan Ymparistoministerion 1010/2017 asetuksen
mukaisesti sdavyohykkeiden mitoittavan ulkolampétilan mukaan, olettaen lampdtilojen py-
syvén staattisessa tilassa. Rakennuksen lammitystehontarve lasketaan tavanomaisesti jérjes-
telmakohtaisesti, joka mahdollistaa tilakohtaisten lammityslaitteiden valinnan optimoinnin.
Perinteisessa energiajarjestelmien mitoituksessa esimerkiksi tilalammitykselle, oviverhoko-
neille sekd ilmanvaihdolle mé&éritelladn jarjestelmakohtaisesti huipputehontarpeet ja ndmé
summataan huomioimatta yhdenaikaisuuksia lammitysjarjestelman huipputehontarpeen mi-

toituksessa.

Tilalammitys kattaa johtumis- ja vuotohaviot, seké tuloilman ja korvausilman lammityksen.
Mikali tilaan johdetaan lammittdmatonta ulkoilmaa, tai ilmaa, joka on huonetilaa kylmem-
pad, on se huomioitava tilalammityslaitteen mitoituksessa. Kokonaistehontarve rakennuk-
sessa saadaan laskemalla yhteen tilakohteiset lammitystehot, tuloilman lammitystehontarve
seké lampiman kayttoveden lammityksesta johtuva tehontarve. Perinteisessa mitoituksessa
ei huomioida auringon sateilylamp064, eika siséisia lampokuormia huomioida, mikali ne eivat
ole merkittavia ja jatkuvia. (RT RakMK-103174 2018, 27.)

Lammitysenergian kokonaistehontarve lasketaan seuraavalla kaavalla:

@lammitys = @tila | Rtitatammitys + @iv/ 7iv + @i [ 7w (5)

jossa giammitys 0N rakennuksen [ammitystehon tarve [W], gila on tilojen lammitysjarjestelman
lampdtehon tarve [W], ¢iv on ilmanvaihdon tuloilman l&mmitysjérjestelmén lampodtehon
tarve [W], oiv on kayttdveden lammitysjarjestelman lampdtehon tarve [W], #titalammitys ON
tilalammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, #iv on ilmanvaihdon tuloilman
lammitysjarjestelman hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, 7w on kéyttéveden lammitysjarjes-
telmén hy6tysuhde mitoitusolosuhteissa.

Tilojen lammitysjarjestelmén l[ampo6tehon tarve lasketaan kaavalla:
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@tila = Qjoht T @vuotoilma t Ptuloilma t Pkorvausiima (6)

jossa gtila 0On tilojen lammitysjérjestelman lampdétehon tarve [W], gjont 0n johtumisld&mpoha-
viot rakennusvaipan 14pi, pvuotiima ON Vuotoilman lampenemisen lamp6tehon tarve [W], guw-
loilma ON teho tuloilman lammittdmiseen tilassa [W], @korvausiima ON teho korvausilman lammit-

tdmiseen tilassa [W].

IImanvaihdon tuloilman l&mpenemisen lampdtehon tarve lasketaan seuraavalla kaavalla:

@tuloilma = Pi Cpi G, tulo (Ts - Tsp) (7)

Jjossa @ioiima ON tilassa tapahtuvan tuloilman l&mpenemisen lampodtehon tarve [W], pi on il-
man tiheys [kg/m3], cpi on ilman ominaislampdkapasiteetti [Ws/(kgK)], g, tio ON tuloilma-

virta [m?®/s], Tson sisdilman lampdtila [°C], Tsp on sisdéénpuhalluslampétila [°C].

Koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmén tarvitsema lammitysteho lasketaan seuraavalla

kaavalla:

@iv = pi Cpi Gi, tulo (Tsp — Tito, mit) (8)

jossa giv on ilmavaihdon l&mmityspatterin teho [W], Tiwo, mit 0N ldmmdontalteenoton jalkeinen

tuloilman lampétila mitoitustilanteessa, [°C].

IiImanvaihtojarjestelman lammityspatterin lammitysteho lasketaan lammdntalteenottopatte-
rin jalkeisen lampdotilan avulla. LAmmontalteenoton hyotysuhde méérittédd olennaisesti 1am-
montalteenoton jalkeista tuloilman lampdotilaa. L&mmaontalteenoton vuosihyotysuhde ilmoi-
tetaan vuositasolla koneen normaalilla kdytoll&. VVuosihyotysuhteen avulla lasketaan energi-
ankulutusta, kun taas lampdétilahy6tysuhteen kautta lasketaan lammityksen mitoitusteho.
Kéytanndsséd vuosihyoétysuhde on aina matalampi verrattuna tuloilmahydtysuhteeseen.
Useimmiten laitevalmistajien dokumenteissa esitetdén ainoastaan tuloilmahyd6tysuhde stan-

dardin EN308 mukaan lampdtilassa 0 °C.
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Tuloilman lampdtilahyotysuhde voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

7= (Tro - Tu) / (Tp - Tu) ©9)

jossa Ty, on tuloilman lampétila lamméntalteenoton jalkeen [°C], T, on poistoilman lampétila [°C],

Tu on ulkoilman lampétila [°C]

Korvausilman lampenemisen lampo6tehon tarve lasketaan seuraavalla kaavalla:

@korvausilma = Pi Cpi Qi korvausilma (Ts — Tu, mit) (10)

Jossa @korvausitma ON Korvausilman lampenemisen lampotehon tarve [W1], Qi, korvausiima ON Kor-
vausilmavirta [ms3/s], Ts on sisdilman lampétila [°C], Tu, mitOn mitoittava ulkoilman lampdotila
[°C].

Rakennuksen lammitysjérjestelmien perinteiseen mitoitukseen liitetddn niin kutsuttuja var-
muuskertoimia, joihin kuuluu ilmanvaihdon osalta ilmanvaihtokoneen limitykset, muunto-
joustavuuteen varautuminen seka oletus kaikkien ilmanvaihtokoneiden toimivan taydella te-
hokapasiteetillaan samanaikaisesti. Limitys on ilmanvaihtokoneen lammadntalteenoton jal-
keisen lammityspatterin mitoittamiseen tehtava ylimitoitus. Sen tarkoituksena on varmistaa
lammityspatterin tehon riittavyys kaikissa olosuhteissa ja kdyttotilanteissa. Esimerkiksi mi-
kali ilmanvaihdon lammityspatterin limitys on 10 °C, lammityspatterin teho riittad, vaikka
lammontalteenottolaitteelta tulisi 10°C kylmempaa ilmaa. Limitykset voivat aiheuttaa huo-
mattavan eroavaisuuden ilmanvaihtokoneen lammitystehon simuloinnin ja koneajon mukai-
sen tehon vélille, silld simuloinnissa naita limityksié ei huomioida. Virallista ohjeistusta li-
mityksien suuruudelle tai huomioimiselle ilmanvaihtojarjestelméan kokonaismitoitustehoa

arvioidessa ei ole, vaan namaé taytyy ottaa huomioon tapauskohtaisesti.

Yksi tdmén pdivan kestavan kehityksen rakentamisen kulmakivid on muuntojoustavuuden
huomioiminen myds ilmanvaihdon osalta. llmanvaihdon osalta varautuminen muuntojous-
tavuuteen mahdollistaa tila- tai kayttotarkoituksen muutokset resurssitehokkaasti, ja talldin

on myds mahdollisuus vaikuttaa muuttuviin sisdilmastovaatimuksiin. Muuntojoustavuus on
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erityisesti ilmanvaihtoon vaikuttava asia, eika silla ole niin suurta painoarvoa tilalammityk-
sen osalta. Mahdolliset tilamuutokset eivét vaikuta merkittavasti tilalammityksen tehomitoi-
tukseen. Perinteiseen ilmanvaihtojarjestelman tehomitoitukseen liittyy tyypillisesti oletus
siitd, ettd ilmanvaihtojarjestelma on mitoitushetkelld taysilla, eli samanaikaisesti kaikilla
palvelualueilla vaaditaan suurin mahdollinen ilmamé&éara. Samanaikaisesti kuitenkin tilalam-
mitys mitoitetaan staattiseen ulkoilman mitoituslampatilaan oletuksella, ettei tiloissa ole lai-
sinkaan sisaisia lampokuormia, eli rakennus olisi kdytannossa tyhja. Tasta syntyy ristiriita,
silla rakennus samanaikaisesti on ilmanvaihdon tehomitoituksen osalta téysi, ja tilalammi-
tyksen osalta tyhja. Rakennuksen kokonaismitoitusteho summataan perinteisesti yhteen jar-
jestelmittéin. Oviverhokoneiden osalta usein myds perinteisessa mitoituksessa kaytetaan yh-
denaikaisuuskerrointa, eli arvioidaan kuinka suuri osuus oviverhokoneista, on yhdenaikai-

sesti kaytossa.

2.4.2 Jaahdytys

Kesén sisalampdtilojen hallinnalle on annettu vaatimuksia niin Ymparistoministerion ase-
tuksin, tyosuojelun kautta seka asumisterveysohjeiden mukaan. Vaatimukset keséaikaisien
huoneldmpdtilojen tarkastelulle tilojen standardikaytolla ja saélla estdvat osaltaan energia-
tehokkuuden parantamisen siséolosuhteiden heikentdmisen kustannuksella sekd maarittaa
puitteet jadhdytystehojen mitoittamiselle seka tilalaitteiden etta kokonaisten jadhdytysjarjes-
telmien osalta. Kesdajan huonelampdétilat on osoitettava laskennallisesti dynaamisella las-
kentatyokalulla, jossa huomioon otetaan rakennuksen muoto, talotekniset jarjestelmat seké
siséiset lampokuormat. Huonelampdtilan hallintaan voidaan vaikuttaa koneellisen jaahdy-
tyksen liséksi rakennuksen muodolla, aurinkovarjostuksilla, ikkunoiden omaisuuksilla seka

sijoittelulla. (Ymparistoministerion asetus 1010/2017.)

Seuraavassa kuvassa 4. on esitetty jadhdytystehontarpeen laskenta vaiheittain. Suunnittelu
lahtee liikkeelle rakennuksen kokonaisjaahdytystehontarpeen laskennalla, ja maaritetéan to-
teutustapa. Suunnittelun edetessd maaritetddn jaéhdytyslaitteiston vaatimat tilavaraukset
sekd huonekohtaiset jadhdytystehontarpeet. Jadhdytystehontarpeen samanaikaisuuden arvi-
oinnilla voidaan suorittaa tarkemmin kokonaistehontarve, jdédhdytysverkoston seka laitteis-

ton mitoitus. Kuvan 4. taulukko on esitetty vuoden 1992 LVI-kortissa, mutta jo talléin on
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otettu kantaa jadhdytysjarjestelmien tehontarpeen samanaikaisuuden huomioimiseen. Kéy-
tdnnossé tdima samanaikaisuuden huomioiminen on harvinaista vield tallakin hetkelld, jonka
vuoksi samanaikaisuuden huomioiminen on yksi diplomityon tarkeimmisté tarkasteltavista
seikoista. (LVI1 34-10203 1992, 1.)

Luonnosvaihe

*Laskijan valittavissa olevat
asiat; Laskentamenetelma,

Jaahdytyksen

saa, laskentahetki

* Rakennuksen ominaisuuksista
ja k&ytosta seuraavat asiat:

Rakennuksen/tilojen
jaahdytystehontarve

toteutustavan valinta

* Arvio ja analyysi
kysymykseen tulevista

rakennuksen kayttoajat, toteutustavoista
sisdlampdtilatavoitteet,
lampodkuorma, ilmanvaihto,

aurinkosuojaus, massiivisuus,

suuntaus

Suunnitteluvaihe Rakennuksen

« Huonekohtainen kokonaisjaahdytystarve
jaahdytystarve « llmastointijarjestelman
«Valittu jadhdytysjérjestelma, mitoitus
samanaikaisuus

Kuva 4. Jaadhdytystehontarpeen laskenta (LV1 34-10203 1992, 1).

Siséilmastoluokituksen 2018 mukainen siséilmastoluokka S1 ja useimmiten myos luokassa
S2 vaaditaan koneellista jaahdytystd. Rakennuksen jaahdytys voidaan toteuttaa ilmanvaih-
don kautta, tilalaitteilla tai hyddyntden kumpaakin menetelmaa yhdenaikaisesti. Jadhdytyk-
sen tehontarpeen laskenta tapahtuu padsaantoisesti simuloimalla, sill& tehoa maaritellessé on
otettava huomioon useampia yhdenaikaisia muuttujia. Jadhdytyksen tehontarve koostuu ul-
koisien sekd huonetiloissa syntyvien lampokuormien vaikutuksesta. Tallaisia tekijoit4 ovat
muun muassa auringon lampdsateily ikkunoiden ja ulkoseinien kautta seka ihmisista, lait-
teista ja valaistuksesta johtuvat lampokuormat. Jd&hdytystehontarve mitoitetaan tilajaahdy-
tyslaitteiden osalta 100% kéayttéasteella. Huonelaitteiden lampokuormat asetetaan todellisen
kéyton tai arvioidun tilakdyton mukaan. Seka kesdajan lampdétilojen laskennassa ettd jaéh-
dytyslaitteiden suunnittelussa kaytetd&n standardin ISO 15927-4:2005 mukaista energialas-

kennan testivuotta, tai vaihtoehtoisesti IImatieteenlaitoksen testivuoden séatietoja.
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Jaahdytysjarjestelmén sisétilojen huoneldmpdétilojen suunnitteluarvot siséilmastoluokassa
Slon24,5°C, S2 25,5 °C ja luokassa S3 27 °C. (Sisailmastoluokitus 2018, 10.)

Vaikka tilajaahdytyslaitteen jaédhdytysteho tyypillisesti lasketaan dynaamisien simulointioh-

jelmien avulla, voidaan mitoitusteho laskea myds manuaalisesti seuraavalla kaavalla:

Dhok= @joht"‘ Duotot Gsis+ Daur (10)

jossa ok on kokonaisjaahdytystarve [W], Ziont on johtumislampoékuorma [W], Auoto ON VUO-
toilman aiheuttama johtumislampokuorma [W], Zkis on sisaisien kuormien aiheuttama lam-

pokuorma [W], Zaur 0N auringonséteilyn aiheuttama lampokuorma [W].

2.4.3 Lammontuottolaitokset

Lammaontuottolaitokset voidaan mitoittaa poiketen lasketusta lammitystehon tarpeesta. Dip-
lomitydssa on ajatuksena tutkia energiajarjestelmien mitoitustehoa juuri timan mahdollisuu-
den huomioiden. Energiajarjestelma voidaan mitoittaa poiketen lasketusta lammitystehosta
tavanomaisissakin rakennuksissa, kun huomioidaan hetkellinen mitoittava tehontarve dy-
naamisen energiasimuloinnin avulla. Liséksi esimerkiksi varaavien jarjestelmien teho saat-
taa olla huomattavasti suurempi kuin jatkuva lammitysteho, mutta jarjestelmaéan voidaan
tuottaa vuorokautinen energia lyhyessa ajassa. Toisaalta taas lampiman kayttéveden huip-
puteho saattaa tehollisesti olla hyvin korkea, mutta jarkevaa ei ole silti mitoittaa lammon-
tuottolaitosta huipputehon mukaan. Lammaontuottolaitoksien mitoituksessa on otettava huo-
mioon itse tuotantolaitoksen seka jakelujarjestelmén hyotysuhteet. (RT RakMK-103174
2018, 27.)

Kaukoldmpokeskuksen lammitystehontarve maééritelladn rakentamisméérdayskokoelman
maarayksien ja ohjeistuksien mukaisesti, ja muissa kuin uudisrakennuksissa lammitystehon-
tarve lasketaan kaytettavissa olevien kulutustietojen sek& mittauksien mukaisesti. L&mmi-
tyksen ja ilmanvaihdon [ammaonsiirtimet mitoitetaan suurimman lammitystehontarpeen mu-

kaisesti, ja kayttoveden lammonsiirrin mitoitetaan lampiman kéyttéveden jakojohdon
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mitoitusvirtaaman mukaan. Uudisrakennuksien ja laajennusosien mitoituslampatilat vali-
taan niin, ettd lammaonjaon- ja luovutuksen lampohaviot ovat mahdollisimman pienet. (K1
2013, 8.)

Kolmen vuosikymmenen aikana maaldmpd on kehittynyt suosituksi, yha yleisemmaksi ja
standardimuotoisemmaksi l[ammitysmuodoksi. Historiassa 6ljykriisi on edistanyt maaldm-
mon markkina-asemaa, ja talla hetkelld ilmaston muutoksen torjuminen on yksi tarkeista
motivaattoreista maalampdoon siirtymisessa. (Heiskanen, ym. 2012, s. 285.) Paastojen va-
hentaminen rakennuksien energiajérjestelmissé ei kuitenkaan ole tdysin suoraviivaista, silla
suomalainen rakennuskanta uudistuu hitaasti, jolloin olennaiseen rooliin tulee olemassa ole-
vien rakennuksien energiakorjaukset. Maalampé on investointina kallis, vaikkakin matalat
kayttokustannukset seka helppokayttdisyys ovat sen etulydntiasema. (Motiva, 2020.) Télla
hetkell& maaldmp6 on Suomen suosituin lammitysmuoto omakoti- ja paritaloissa, mutta kas-

vattanut osuuttaan myos asuinkerrostaloissa (Suomen virallinen tilasto, 2018).

MaalampOopumput mitoitetaan vaihtoehtoisesti osa- tai taysteholle. Osateholle (60-80%) mi-
toitettu lampépumppu tuottaa arvioilta 95-99% vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta, ja
loput tuotetaan esimerkiksi varaajan vara/sdhkévastuksien turvin. Taysiteholle mitoitettu
maaldmpopumppu kattaa energiantarpeen kovimmillakin pakkasilla ilman lisdvastuksia.
MaalampOpumppua ei valttamatta kannata mitoittaa kattamaan koko rakennuksen huippute-
hontarvetta paremman kustannustehokkuuden sek& kompressorin pidemman elinian takia.
Maalammon lammonkeruupiiri mitoitetaan tilojen sekd kayttdveden lammityksen tarvitse-
man vuotuisen energian mukaisesti, eikd itse lampopumpun tehomitoituksella ole suurta vai-

kutusta keruupiirin mitoitukseen. (Motiva, 2020.)

Lammityskattila mitoitetaan huipputehon mukaan, huomioiden seka kattilan ettd lamménja-
koverkoston hyotysuhteet. Kattilajarjestelmia voidaan kéyttda lammdntuotantoon niin pien-
Kiinteistoissd, suurkiinteistoissa ettd alueldmpolaitoksissa. Kattilajarjestelmiin kytketéan
aina varaaja. Kattilajarjestelman mitoitukseen vaikuttaa siis itse kattilan liséksi varaajan ti-
lavuus, ja varaajan tilavuus vaikuttaa myos lammityskertojen tiheyteen. Lammityskattilajar-
jestelmissa polttoaineena voi olla polttodljyé, maakaasua tai kiinteita biopolttoaineita, kuten

puuta, haketta, pellettej4 tai turvetta. (Energiatehokas koti, 2020.)
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Reuna-ehtona kaikkien lammaontuottolaitoksien mitoitukselle on taata optimaalinen siséil-
masto kaikissa tiloissa ja olosuhteissa, ja toisena reunaehtona on tyypillisesti investointikus-
tannukset. Lammaontuottolaitoksen mitoitus seké valinta optimointia huomioiden taloudelli-
set sekd tekniset seikat. Ylimitoituksella on epasuotuisa vaikutus investointikustannuksiin,
mutta alimitoitus voi lisata elinkaarikustannuksia seké osaltaan heikent&4 jarjestelméan hyo-
tysuhdetta. Energiatehokkaat jarjestelmét, kuten lampopumppujérjestelmét, ovat investoin-
tina kalliita suhteessa tehoonsa. Téll6in energiajarjestelmien ylimitoitus on vaikuttaa véista-
matta investointikustannuksien kasvuun. Mitd enemman menndin mitoitustehossa seké kus-
tannuksissa yli budjetoidun, sitd suurempi paine tulee leikata kustannuksia esimerkiksi talo-

teknisissa jarjestelmissd, energiatehokkuuden kustannuksella. (Hilpinen, 2021.)

2.5 Rakennusten energiasimulointi

Energiasimulointiohjelmistoja on kehitetty jo usean vuosikymmenen ajan ja kdytetdan yha
laajemmassa mittakaavassa kestédvéan kehityksen Kiristyvien vaatimuksien seka energiate-
hokkuusméaréyksien toimiessa taustalla tehostavana vaikuttajana. Energiasimulointiohjel-
mia on esimerkiksi TRNSys, DOE-2, Energy Plus tai tdssé tydssa kaytetty ohjelmisto IDA
ICE. IDA ICE mahdollistaa yksityiskohtaisen, dynaamisen monivydhykkeisen simuloinnin,
johon voidaan tuoda muuan muassa halutut ilmastotiedot, standardit seké laite- ja materiaa-
litiedot. IDA ICE ohjelmisto on yhteensopiva kaikkien ArchiCAD-, Revit-, AutoCAD Ar-
chitecture- sekd MagiCAD-tiedostojen kanssa. (Equa, 2020.)

Todellisuudessa rakenteissa ja rakenteiden pinnoilla lAmmaon siirtyminen on dynaamista, eli
ilmid on jatkuvassa muutoksessa. Esimerkiksi ulkolampdtila, auringon sateily seka sisaiset
lampokuormat ovat jatkuvia muuttujia. (Sirén, 2015, 3.) Dynaaminen energiasimulointi on
néihin useiden samanaikaisten tekijéiden huomioinnissa ladhes valttaméaton tyokalu. Energia-
tehokkaaseen ja elinkaarikustannuksiltaan jarkevien rakennuksien suunnittelussa yksityis-
kohtaiset energiasimulointiohjelmistot ovat tarkedssa roolissa, silla vastaavien laskelmien
tuottaminen ilman dynaamista energiasimulointia voisi olla hyvin ty6l&stg, ellei mahdotonta.
Lisaksi energiasimulointimalleilla on mahdollisuus esitt&4 erilaisia skenaarioita ja optimoin-

teja péaatoksenteon tueksi jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Rakennuksen kayttdma
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energiateho kohdistu yh& suuremmalta osin ilmanvaihdon ja muiden taloteknisien jarjestel-
mien kulutukseen. Tilalammityksen osuus on ollut ajan mittaan laskusuhdanteinen. Energia-
simulointimalleilla voidaan analysoida tulevaisuuden energiapotentiaalimahdollisuuksia,
kuten esimerkiksi kysyntéjoustoa seké ilmanvaihdon ja lammityksen tarpeenmukaisen oh-
jauksen vaikutusta. (Li et al. 2015, 202-204.) Dynaaminen simulointiohjelma toimii riittdvan
pienilla aika-askeleilla ja huomioi dynaaminen lammaonsiirron ymparistonsa sekd ympé-
roivien tilojen vélilld&. Rakennuksen tietomallinnuksen (BIM) hyddyntdminen suunnittelu-
poydélla on lisaantynyt, ja energiasimuloinneilla on tarkeé rooli rakennuksen energiatehok-
kuuden, laite- ja materiaalivalintojen, elinkaarisuunnittelun sekd kustannustehokkuuden na-

kokulmista ja my0s siséilmasto-olosuhteiden analysointiin. (Crawley et al. 2008, 672.)

Energiasimulointity6kaluilla tehtdvat simuloinnit voi karkeasti jakaa kahteen kategoriaan:
energiasimuloinnit kokonaiselle rakennukselle ja teho- sek& olosuhdesimuloinnit yksittai-
sille tiloille. Energiasimuloinnit kattavat kokonaisen vuoden, kun taas teho- ja olosuhdesi-
muloinnit tehddan mitoituspaivélle. Energiatehokkuusvaatimusten tiukentuessa, energiajar-
jestelmiin on alettu kiinnittdd enemman huomioita, ja niistd on tullut monimutkaisempia
sek& kalliimpia. Energiatuottojérjestelmien mitoitus on perinteisesti tehty melko “varman
paalle”, mika syo erityisesti kalliimpien jarjestelmien kannattavuutta. Simuloinneilla mitoi-
tustarkkuutta voitaisiin parantaa, mutta se vaatii edelld mainittujen kahden kategorian yhdis-
tamista koko rakennuksen kattavaksi mitoitustehosimuloinniksi. Simulointiohjelmiston kan-
nalta tdma ei ole mikaan ongelma, mutta koko rakennuksen mitoitustehon kannalta oleellis-
ten parametrien huomioiminen vaatii viela jarjestelmallista kehittdmista ja tutkimusta. (Hil-
pinen, 2021.)

2.5.1 Simuloinnin laskentaparametrit

Rakennuksen energiasimuloinnin tarvitaan seuraavat lahtétiedot:

Rakennuttaja/kdyttajan edustaja
o Tilojen kayttoajat, ihmismaarat, laitekuormat
Arkkitehtisuunnittelu
e Taso-, julkisivu-, ja leikkauspiirustukset, ikkunoiden g- ja u-arvot, tiedot aurinkosuo-

jauksesta, pinta-alat.
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Rakennesuunnittelu
o Rakennetyypit, rakenteiden U-arvot, kylmasiltojen lisdkonduktanssit, ilmavuoto-
luku.
LVI-suunnittelu
e llmamaarat, lammitys-, ja jadhdytysrajat, ilmanvaihdon seka ilmanvaihtokoneiden
toimintaperiaate, aikataulu ja lammdntalteenoton hyétysuhde.
Sahkdsuunnittelu
e Valaistustehot, tieto mahdollisesta tarpeenmukaisesta valaistuksesta ja tieto muista
mahdollisista sahkbkuormat. (Egan et al. 2018, 176.)

Tutkimuksessa keskitytdan ndista lahtotietoina syotettavistad simulointiparametreista tilojen
kayttoaikoihin, sisaisiin lampokuormiin kuten ihmismaérien ja laitekuormien seka ilman-

vaihdon toimintaperiaatteeseen.

2.5.2 Simulointimallien luotettavuus

Rakennuksen kaytt6d, ihmiskuormia, valaistusta arvioitaessa voidaan nojata sisailmasto-
luokitukseen tai asetuksen mukaisiin arvoihin, mikali todellista kayttoa ei tiedetd. Energia-
simuloinnin tavoitteena on simuloida rakennuksen energiankulutusta mahdollisimman to-
denmukaisesti, mutta ennusteissa on havaittu kahden tyyppisia virheitd; inhimilliset virheet
suunnittelussa, rakentamisessa ja energiasimuloinnin mallinnuksessa sekd toisena energia-
simuloinnin lahtotietojen epatarkkuus tai virheellisyys, kuten kuvassa 5. on esitetty. L&hto-
tietojen puutteellisuus voi aiheuttaa energiasimulointimalliin epatarkkuutta, ja rakennuksen
vakioidun kayton standardiarvot voivat poiketa todellisesta kaytosta. Liséksi useimmiten ra-
kennuksien sijainnin tarkempia ominaisuuksia ei valttdmatta siséllyteta energiasimulointi-
malliin. Asukkaiden tai kayttajien kayttaytymiselld ja kulutustottumuksilla on Kriittinen
rooli, ja useimmiten simuloinnissa tehd&én arvio ihmisien, valaistuksen ja laitteiden toimin-
nasta. Simulointipohjaisen mitoitusmenetelmén kannalta on oleellista huomioida simuloin-
timallin luotettavuus ja mahdolliset simulointimallin virheet, mikali tavoitteena on pienentaa

simulointien avulla energiajarjestelmien mitoitustehoa. (Delzendeh 2020, 2-3.)
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Epatarkkuudet rakennuksen energiankdyton arvioinnissa

Monimquaisen Epitarkkuus
geometrian sagtiedoissa
mallintaminen,
puuttelliset Rakennksen muoto,
lahtotiedot tilat ja geometria
sisustussuunnittelun
osalta
Rakenteet jartekniset
ratkaisut
Epatarkkuudet
kayttaytymisen
Epatarkkuudet tai arvioinnissa, epatarkat
puutteellisuudet saatavissa ldhtotiedot

Kuva 5. Mahdolliset epétarkkuudet energiasimulointimallissa. (Delzendeh, E. 2020, 2.)

3 MENETELMAN KEHITTAMINEN

Energiajarjestelmien simulointipohjaisen mitoitusmenetelman lahtékohtana on laatia koko
rakennuksen kattava tavoite-energiasimulointi, jonka liséksi tutkitaan tarkemmin simuloin-
neissa vaikuttavien parametrien muutoksia. Menetelméassé arvioidaan simulointipohjaisesti
lammityksen- sekd jaahdytyksen tehomitoituksia, mutta menetelmassa hyddynnetadn myods
perinteistd mitoitusta lampiman kéayttéveden mitoituksen seka oviverhokoneiden osalta. Si-
mulointipohjaisesti energiajarjestelmien mitoitustehoja tutkitaan kolmessa kohteessa; ope-

tusrakennuksessa, liike-, sek& hybridikiinteistgssa.
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3.1 Tutkittavat rakennukset

Tutkimukset kohdentuvat kolmeen erityyppiseen rakennukseen; liikerakennukseen, opetusraken-
nukseen seka hybridikiinteistoon, joka sisaltaa toimistotiloja, hotellin, liiketiloja sekd kuntosalin
ja kaksikerroksisen autohallin. Jokainen IDA ICE-energiasimulointimalli on mallinnettu tavoite-
energiankulutuslaskelman vaatimuksien mukaisesti, huomioiden rakennuksen todelliset rakenne,
arkkitehti-, talotekniikka-, seké& séhkdsuunnitelmat. Mahdollisien lahtotietojen puuttuessa on
hyédynnetty Ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukaisia vertailuarvoja, tai vastaavasti
sisdilmastoluokituksen 2018 mukaisia tavoitearvoja. Tapauskohtaisesti tutkittavissa Kiinteis-
tOissa on saatettu toteuttaa mitoitustehoon kohdentuvia leikkauksia, esimerkiksi huomioitu ovi-
verhokoneiden yhdenaikaisuuskertoimia. Naissé tapauksissa tulosten yleistettavyyden vuoksi on
tehty vertailu huomioimatta ndma mitoitustehon leikkaukset. Jokaisessa rakennuksessa tutkitaan
lampokuormien, ihmisien kaytoksen sekd dynaamisen sdddatan vaikutuksia lammitystehoihin.
Jaéhdytykseen vaikuttavia parametreja tutkitaan ainoastaan hybridikiinteistossd, jonka moninai-
sissa tiloissa on kaytdssa seka jadhdytystd ilmanvaihdon kautta ettéd tilakohtaisia jaahdytyslait-

teita.

3.1.1 Case 1, liikerakennus

Ensimmainen tutkittava rakennus on Etela-Suomeen rakenteilla oleva yksikerroksinen liikekiin-
teistd, jonka lammitetty nettoala on 7703 m2. Tiloissa sijaitsee myymaloita, puolilampimia va-
rastotiloja, kuntosali seka ravintola/kahvila. Liikerakennuksessa paasaantoisesti hyddynnetéan il-
maldmmitysta pois lukien toimisto- ja taukotilat. Rakennuksen lammitystehosta 7 % kuluu tila-
lammitykseen, 34% oviverhokoneiden lammitykseen sekd 59% ilmanvaihdon lammitykseen.
Kokonaislammitysteho rakennuksessa on 765 kW. Lampimén kayttéveden tuottoon vaadittava
lammitysteho on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle, eiké taten ole huomioitu l[ammitystehon ja-
kaumissa. Tilalammityksen pieni osuus selittyy rakennuksen ilmaldmmitykseen pohjautuvalla
lammonjakoperiaatteella, ja patteriverkostoa hyddynnetddn ainoastaan muutamassa yksittaisissa
toimisto- ja sosiaalitiloissa. Lammitysenergia tuotetaan maaldmmolld. Liikerakennuksen ener-
giasimuloinneissa pd&paino on lammitystehosimuloinneissa; ilmanvaihdossa ja tilalammityk-
sessé seka niihin vaikuttavissa parametreissa. Rakennukselle tehtavéat simuloinnit ndkyvét taulu-

kossa 3. esitettyna.
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Kuva 6. Case 1. liikekiinteisto

Taulukko 3. Liikerakennuksen lammitystehosimuloinnit

Liikerakennus

Lammitystehon simulointi staattisella mitoituslampoti-

Simulointi | lalla.

Lammitystehon simulointi ottaen huomioon ilmanvaih-

Simulointi 11 don ohjauksen CO2-pitoisuuden mukaan.

Simulointi HI Lammitystehon simulointi dynaamisella testisaddatalla.
Lammitystehon simulointi, otetaan huomioon dynaami-
nen séédata seka sisdiset lampokuormat (laitteet, valais-

Simulointi V tus ja ihmiset.)

Henkil6tiheyksien muutoksen tar-

kastelu palvelualueittain

Lammitystehon simulointi, tutkitaan lampokuormien
muutosta henkil6tiheyksilla 0.02 hl6&/m? seké 0.10
hl6a/mz.

3.1.2 Case 2, opetuskiinteistd

Opetuskiinteisté on vuonna 2018 valmistunut kaksikerroksinen péivakotikoulu Pohjois-Pohjan-
maalle, jonka nettoala on 4511 m2. Koulu ja péivakoti ovat mitoitettu 450 oppilaan ja
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henkil6kunnan (30 henkil6d) kaytolle. Opetuskiinteistossa ei ole jadhdytysta, jolloin energia-
simuloinnin painopisteend on taten lammitystehon simuloinnit ja eri parametrien vaikutus lam-
mityksen huipputehoon. Lammitystehosta oviverhokoneet kattavat 14%, tilalammitys 19% ja il-
manvaihto 67% kokonaistehontarpeen ollessa 620 kW. Opetusrakennuksen osalta tarkastellaan
myos tilakohtaisesti erikseen lampokuormien ja sdadatan vaikutusta lammitystehoon, kun lii-
kunta- ja opetustiloissa hyddynnetadn ilmamééarasaatoista jarjestelméd. Koulun kayttoprofiilia on
pyritty hahmottamaan todenmukaista kayttoa jaljittelevaa kayttajaprofiilia, sillé yhteenlaskettuna
tilojen mitoittava henkilomaéara olisi 1650 hl6a. Rakennukselle tehtdvat simuloinnit nakyvat tau-
lukossa 4.

Kuva 7. Opetuskiinteistd
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Taulukko 4. Opetuskiinteistén lammitystehosimuloinnit

Opetuskiinteistod

Lammitystehon simulointi staattisella mitoituslampo-

Simulointi | tilalla.

Lammitystehon simulointi dynaamisella testisdéda-

Simulointi 11 talla.

Lammitystehon simulointi dynaamisella testisdéda-
talla ja huomioiden lampdkuormat koko rakennuk-

Simulointi 11 sessa.

Lammitystehon simulointi, tarkastellaan opetustilo-
jen lammitystehon muutoksia omana kokonaisuute-

Opetustilojen tarkastelu 1 naan huomioidessa ainoastaan lampdkuormat.

Lammitystehon simulointi, tarkastellaan opetustilo-
jen lammitystehon muutoksia omana kokonaisuute-
naan

huomioidessa lampokuormat sekéd dynaaminen testi-

Opetustilojen tarkastelu 11 séadata.

Lammitystehon simulointi, tarkastellaan liikuntatilo-
jen lammitystehon muutoksia omana kokonaisuute-
naan huomioidessa lampokuormat seka dynaaminen

Liikuntatilojen tarkastelu | testiséadata.

Lammitystehon simulointi, tarkastellaan liikuntatilo-
jen lammitystehon muutoksia omana kokonaisuute-
naan huomioidessa lampokuormat seka dynaaminen

Liikuntatilojen tarkastelu Il testiséadata.

3.1.3 Case 3, hybridikiinteistd

Tutkittavista rakennuksista kayttétarkoitukseltaan monipuolisin ja suurin on paakaupunkiseu-
dulle sijoittuva seitseméan kerroksinen 12760 m? hybridikiinteistd, joka pit&a sisallaan toimistoti-
loja neljassa kerroksessa, kuntosalin, hotellin, kauppa- ja liiketiloja seka autohallin kahdessa ker-

roksessa. Kiinteiston perinteisesti mitoitetusta lammitystehosta 10% kohdistuu oviverhokoneille,
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25% tilalammitykseen ja 65% ilmanvaihtoon kiinteiston kokonaislammitystehon ollessa yh-
teensd 1330 kW. Hybridikiinteistossé péapaino on jaahdytyssimuloinneissa ja erityyppisien si-
mulointien vaikutus vaadittavaan jadhdytystehoon. Hybridikiinteiston simuloinnit on esitetty tau-
lukossa 5.

Kuva 8. Hybridikiinteistd
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Taulukko 5. Hybridikiinteistén energiasimuloinnit.

Hybridikiinteistd
Simulointi | Lammitystehon simulointi staattisella mitoituslampétilalla.
Simulointi 11 Lammitystehon simulointi dynaamisella testisdadatalla.
Lammitystehon simulointi, tarkastellaan lammitystehon muutoksia
Simulointi I huomioidessa lampokuormat sekéd dynaaminen testisédédata.
Jaahdytystehon simulointi, ASHRAE mitoituspaiva (27.5 °C/54
Simulointi IV kJ/kg) seka 100% kéayttoaste.
Jaéhdytystehon simulointi, ASHRAE mitoituspdiva (27.5 °C/54
Simulointi V kJ/kg) seké laadittujen kayttoprofiilien mukainen kéyttoaste.
Jaahdytystehon simulointi, sisdilmastoluokituksen 2018 mitoituspaiva
Simulointi VI (27.5 °C/57 kJ/kg) seké 100% kéayttoaste.
Jaahdytystehon simulointi, sisdilmastoluokituksen 2018 mitoituspaiva
(27.5 °C/57 kJ/kg) seké laadittujen kayttoprofiilien mukainen kaytto-
Simulointi V11 aste.
Simulointi VIII Jaahdytystehon simulointi, testisdadata sekd 100% kayttoaste.
Jaahdytystehon simulointi, testisdddata seké laadittujen kayttoprofii-
Simulointi 1X lien mukainen kayttoaste.

3.2 Energiajarjestelmien mitoitus

Energiajarjestelmien simulointipohjaisessa mitoituksessa on keskitytty ihmisien, laitteiden

ja valaistuksen vaikutuksiin sek& saadatan muutoksiin ja simulointitapoihin. Simuloinneissa

rakennuksen rakenteelliset ominaisuudet, geometria, sijainti ja mahdolliset varjostukset on

pidetty alkuperdisien suunnitelmien tai rakentamismé&érayksien véhimmaisvaatimuksien

mukaisina. Energiasimuloinneissa painotus on l&mmitys- ja ja&hdytysenergian simuloin-

neissa, ja lampiman kayttdveden kulutus on simuloinneissa arvioitu perinteisen mitoituksen

mukaisesti. Oviverhokoneiden toimintaa ei ole huomioitu energiasimuloinneissa, silla niiden

toimintaan eivét tutkittavat parametrit vaikuta. Oviverhokoneiden mitoitetun lammitystehon
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optimoinnissa on olennaisin seikka yhdenaikaisuuden huomioiminen. Simulointituloksissa
oviverhokoneiden yhdenaikaisuuksia on arvioitu yhdenaikaisuuskertoimin, jotka on arvioitu
rakennuksen kayttotarkoitus, oviverhokoneiden sijoittelu ja rakennuksen kayttéprofiili huo-
mioiden. Tutkimuksen ulkopuolelle on jatetty mahdolliset valmistuskeittididen ilmanvaih-

tojarjestelmat erillispoistoineen seka kylmakoneet.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla varustetuissa tiloissa on mahdollista, etta sisaiset lampo-
kuormat kasvattavat lammitystarvetta. Ndin tapahtuu silloin kun siséisten lampokuormat ai-
heuttavat suuremman raitisilmantarpeen sailyttdédkseen optimaaliset sisdilmasto-olosuhteet.
Kasvanut raitisilman tarve vaatii enemmaén lammitystehoa kuin mité siséiset lampokuormat
tuovat tilaan. Perinteisessa mitoituksessa taté ilmi6té ei voida huomioida, mutta simuloin-
nissa se on mahdollista. Haasteena on se, ettei etukateen ei tiedetd kasvattavatko vai laske-
vatko sisdiset lampokuormat mitoitustehoa. Téhan vaikuttavat esimerkiksi tilojen kayttotar-

koitus, ihmisien aktiivisuustaso, ilmanvaihto seka tilojen geometria.

3.2.1 Saadata

Energiasimuloinnit toteutetaan staattisella Ymparistoministerion 1010/2017 asetuksen mu-
kaisella mitoituslampétilalla taulukon 6. mukaisesti, tai vastaavasti dynaamisen testisdada-

tan avulla.

Taulukko 6. Sadvydhykkeet ja mitoittavat ulkolampdtilat (Ympéristdministerion asetus 1010/2017).

Saavyohyke Mitoittava lampdtila
Sadvyohyke I -26 °C
Saavyohyke Il -29 °C
Saavyohyke 111 -32°C
Saavyohyke IV -38°C

Dynaamisissa simuloinneissa lammitystehoa arvioidessa on kéytetty rakennuksen lammitys-
ja jaahdytysenergiankulutuksen laskentaa varten kehitettyé testivuotta (TRY2012), jota on
muokattu asettamalla yksittéisiin péiviin mitoituslampotila sdévyochykkeen mukaisesti.
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Tama on toistaiseksi ainoa tapa huomioida mitoituslampdétilan vaikutus tehontarpeeseen dy-
naamisen simuloinnin yhteydessa. Kuvassa 9. on esimerkki I1l-vy6hykkeen dynaamisesta
séadatasta, jossa on esitetty lampdtilat helmikuun osalta. Testivuoden tavoite on kuvata kun-
kin sadvyohykkeen olosuhteita niin sanotusti tavanomaisena vuotena, jossa eivat korostu
harvinaiset ja poikkeukselliset olosuhteet ja siing ei vélttdmétta esiinny mitoitusolosuhteita.
Taten sité ei voi kayttaa sellaisenaan jarjestelmien mitoittamiseen. Testivuoden sédolosuh-
teet on koottu vuosien 1989-2018 tunneittain kerattyjen sadolosuhteiden mukaan, ja kutakin
kuukautta kohden on laadittu sddolosuhteet, jotka kuvasta mahdollisimman hyvin keskimaa-
réisia ilmasto-oloja. Testivuoden TRY2012 s&én tilastolliset jakaumat ovat muistuttaneet
mahdollisimman paljon jakson 1989-2018 keskiméaréisia jakaumia. Testivuotta kuvaavassa
tiedostossa on tuntitasolla huomioitu lampétila, ilman suhteellinen kosteus, tuulen suuntaus
ja nopeus, auringon kokonaisséteily ja hajasateily sekd sademadrat. Testivuoden aineiston
avulla on my6s mahdollista huomioida eri vyohykkeiden ilmastojen erilaisuus. (Hutila et al.
2011, 9-10.) Valtioneuvosto tiedottanut julkaisevansa vuonna 2021 limatieteenlaitoksen laa-
timat uudet saatietoaineistot, joita on mahdollista kdyttdd mitoittaessa rakennuksen energi-
antarvetta seké rakennusfysikaalista tarkastelua varten. Niin kutsuttu testivuosiaineisto pyr-
kii kuvaamaan keskiméaaraisia olosuhteita neljalla energialaskennan ilmastovyohykkeellé.
Tamanhetkisissa energiamaérayksissé nditd sadtietoja ei vield kdytetd, mutta ne otetaan kéyt-
toon seuraavassa maaraysuudistuksessa. (Valtioneuvosto, 2020.)
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Kuva 9. Dynaamisen simuloinnin esimerkkisa4data.

Keséajan lampdotilan laskennassa sekd jaahdytyslaitteiden mitoituksessa kaytetadan standar-
din ISO 15927-4:2005 mukaista energialaskennan testivuotta tai vaihtoehtoisesti limatie-
teenlaitoksen testivuoden sadtietoja tai erikseen sopimusasiakirjoissa esitettyd ajanjaksoa.
IImastoinnin kesétilanteen mitoituksessa kaytetdan muualla Suomessa ulkoilman mitoitta-

vana entalpiana 57 kJ/kg ja Pohjois-Suomessa 52 kJ/kg. (Sisailmastoluokitus 2018, 14.)

Diplomityon jaahdytyssimuloinneissa kéytetdan kolmea erilaista mitoitustilannetta tai tes-
tisdadataa, josta esimerkkina alla olevassa kuvassa 10. on esitetty energiasimulointiohjel-
miston oletussimuloinnin mitoitustiedot, jotka pohjautuvat AHSRAE:n vuoden 2013 maa-
rittelemiin paikallisiin mitoitusolosuhteisiin, eli tassa tapauksessa mitoitustiedot kohdentu-
vat mittauspaikalle 029740, Helsinki-Vantaa. Mitoitusarvoihin on mééritelty kesaajan olo-
suhteisiin suurin ja pienin mahdollinen kuivaldmpdtila, suurin mahdollinen mérkéalampatila,

tuulen suunta ja nopeus.
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- Design day data

Design data file User-defined
ASHRAE 20131029740 tbl || desiondays
Winter Summer
Dry-bulb min 1-22.1 L [15.1 °C
Dry-bulb max -16.2 . |215 °C
Wet-bulb max |-16.4 | |186 °C
Wind direction 0 200 °
Wind speed 2.8 |48 | mfs
Clear-sky tau b [0.323 (036 |
|

optical depth  tau_d 2403 12.379 |

Kuva 10. Jaahdytyssimuloinnin mitoitusolosuhteet, esimerkkind IDA ICE oletusmitoitus jaahdytyssimuloin-

nissa.

3.2.2 Rakennuksen kayttoprofiilien arviointi

Opetuskiinteistossd sekd hybridikiinteistossa arvioitiin kayttajien todenmukaisen kéyton
vaikutuksia lammitys- ja jadhdytystehoihin. Opetuskiinteiston kayttoprofiili mallinnettiin
kuvan 11. mukaisesti. Koulu on mitoitettu 481 henkil6lle, mutta mikali tilojen mitoitetut
ihmismaarét laskettaisiin yhteen, olisi mitoitus 1645 henkil6a. Perinteisesti ilmanvaihto mi-
toitetaan tilan maksimi-ihmismaardn mukaan, vaikka todellisuudessa on erittdin epatoden-
nakoistd kaikkien tilojen kayttOasteen olevan yhdenaikaisesti 100%. Opetusrakennuksen
kayttoprofiili on luotu koulun realistisen arvioin mukaan, eiké sen laadinnassa ole kaytetty

Kiinteiston todenmukaisia kéyttotietoja.
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Kuva 11. Kayttajamaarat opetuskiinteistossa tunneittain sekd huippukéyttdjamaarat kuukausitasolla mééritel-
tyna.

Kolmannessa energiasimulointimallissa hybridikiinteistossa ihmisien kéyttoastetta arvioi-
daan kuvan 12. esimerkin mukaisien kayttoprofiilien mukaan. Toimistotiloille, ravintoloille,
kuntosalitiloille sekd& myymalatiloille on laadittu omat kayttoprofiilinsa, ja osa toimistoti-
loista suuren lukumaarén vuoksi on jaettu erityyppisiin kayttoprofiileihin kdyton hajautta-
misen vuoksi. Kayttajaprofiiliin mééritellddn tuntitasolla kéyttdaste arkipéiville, viikonlo-
puille sek& loma-ajoille.
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Kuva 12. Esimerkki kayttajaprofiilista toimistotilojen toimistohuoneesta.

3.2.3 Tilalammitys- ja jaahdytys

Energiasimulointimalleissa tilajaahdytyksen- tai lammityksen teho voi simuloinneissa olla
rajaton, tai toisin sanoen tehoa ei rajoiteta kdytettdessé ideaalisia tilalaitteita. Energiasimu-
lointimallissa ei oteta kantaa tilalaitteiden toimintaperiaatteeseen, tuloksissa ainoastaan esi-
tetaan tilalaitteilta vaadittava mitoitusteho. Energiasimulointimalli ottaa tilalammitystehon-
tarpeen laskennassa huomioon rakennuksen vaipan haviot, vuotoh&viot seka ilmanvaihdon
haviot. Simulointiohjelma laskee tilalaitteelta vaaditun huipputehon, jotta sisdilman l&mp6-

tila ei ylita tai alita tiloille méariteltyja lammityksen tai jadhdytyksen asetusarvoa.

3.2.4 Illmanvaihto

lImamaérasaateisissé tiloissa ilmamaaraa ohjataan tilan hiilidioksidipitoisuuden mukaan, ja
hiilidioksidin mé&ara on asetettu pysymaan opetustiloissa rajoissa 400-950 ppm. llmamé&é&ran

raja-arvot (min ja max) méaéritetdan neliokohtaisesti.

Perinteisen mitoituksen l&htotiedot, kuten ilmamé&arét seka ilmanvaihdon toimintaperiaate
sekd mitoitustiedot on saatu olemassa olevista LVI-suunnitelmista sek& laitevalmistajan il-

manvaihtokoneiden koneajoista. llmanvaihtopattereiden mitoitetut limitykset on otettu



41

laitevalmistajan mitoittamista koneajoista. Energiasimulointimallia varten ilmanvaihtoko-
neelle annetaan laitteiden asetusarot, lammontalteenoton hyotysuhde, ilmamaarét seké oh-
jausperiaate. Kuvassa 13. on esitetty simulointimallin esimerkkind kiertoilmaa palautuspel-
tien kautta hyddyntavasta ilmanvaihtokoneessa, jota ohjataan hiilidioksidipitoisuuden mu-
kaan. Energiasimulointimallia varten ilmanvaihtokoneelle syotetdan ilmavirrat, ohjausperi-
aate, lampotilatiedot sek& lammontalteenoton hy6tysuhde ja jateilman minimilamp@tila 1am-

montalteenoton jélkeen.

Mixing box (recirculation)

r LTO ja lammityspatterin tavoiteldmpotilan sdato r Palautusilmapellin ohjaus r Jddhdytysp in tavoitelampotilan saato
Sisddnpuhallukse o Tavoitearvo CO2 e .
BT - E : pitoisuudele [opm] §|rsnaae)|(r}gumhianllukse _ i

Iampatilat 16} EE 3 Iampétilat N

Poistoilman 1“4 d istoi
[~ Poistoilman
tavoitelampdtila EJEL] tavoitelampaétila _

¥ AirSupply 5
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eta=0.8

—
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Kuva 13. Esimerkki ilmanvaihtokone, jossa palautusilmapellin asentoa ohjataan hiilidioksidipitoisuuden mu-

kaan.

4 SIMULOINTITULOKSET

4.1 Lammitysteho

Ensimmainen lammitystehon simulointi toteutetaan mukaillen mahdollisimman paljon pe-
rinteistd ldmmitystehon mitoitusta. Erovaisuuksia lammitystehoihin tekevét esimerkiksi

muuntojoustavuuden, ylimitoituksen sek& ilmanvaihtopattereiden limityksien aiheuttamat
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lammitystehoerot. Simulointi | kokonaistehoissa on huomioitu oviverhokoneiden yhdenai-
kaisuus. Liikerakennuksessa seké& hybridirakennuksessa oletuksena on 55% ovista olevan
samalla hetkell& kéytossd, ja opetusrakennuksessa 2/3. Opetusrakennuksessa sijaitsee 3 paa-

ovea, ja mitoituksessa arvioidaan kahden kolmesta olevaan samaan aikaan auki.

Kuvassa 14. on esitetty liikerakennuksen lammitystehosimulointien tulokset. Suurin mitoi-
tustehon pudotus tapahtuu kahdessa ensimmaisessa simuloinnissa. Ensimmaisessa simuloin-
nissa matalampi tuloilman lampétilantarve, ilmanvaihtopattereiden limitykset seka muunto-
joustavuus tiputtavat vaadittavaa ilmanvaihdon tehontarvetta neljanneksen. Matalampi si-
sédanpuhalluslampatila selittyy sillg, ettd oletettavasti perinteisessé mitoituksessa on sisaan-
puhalluslampdétila mééritelty tietyn vakioidun arvon mukaisesti, ei laskemalla tarkasti tilojen

ldmpohavididen mukaisesti.

Ensimmaisen simuloinnin sek& perinteisen mitoituksen lammitystehot ovat tilalammityksen
osalta vastaavat. Simuloinnissa Il on otettu huomioon palautuspeltien ohjaus hiilidioksidipi-
toisuuden mukaan, ja talléin ilmanvaihdon osalta lammitysteho pienenee kaikista eniten, rei-
lun neljanneksen edelliseen simulointiin verrattuna. Tehon laskemisen syynd on vahempi
raitisilman tarve, jolloin voidaan hyddyntdd enemmaén kiertoilmaa silti pysyttiessé vaadi-
tuissa hiilidioksidipitoisuuksissa. Tilalammityksen tehontarve pysyy stabiilina. Kolman-
nessa simuloinnissa simulointi tehdaan testisaddatan mukaisesti dynaamisesti, jolloin mit-
tausajanjaksolle asettuu yksi 24 tunnin mittainen mitoitussadolosuhteiden mukainen -26 °C
lampotila. Dynaamisen saddatan vaikutus laskee kymmenyksen ilmanvaihdon seka tilalam-
mityksen lammitystehontarvetta. Dynaamisen saddatan sekda 100% lampdkuormien huomi-
oiminen viimeisessa simuloinnissa laskee tilalammityksen tehontarvetta vajaan viidennek-
sen ja ilmanvaihdon 5%. Liikerakennuksessa on tutkittu tarkemmin henkil6tineyden muu-
toksia lammitystehoon kappaleessa 4.1.1 seké palautusilmakoneiden toimintaa kappaleessa
4.1.2.
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Case 1. liikerakennus
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CO?%-pitoisuuden CO?%-pitoisuuden  dynaaminen saddata
mukaan mukaan &
dynaaminen sdadata

Tilalammitys IlImanvaihto

Kuva 14. Liikerakennuksen lammitystehojen simuloinnit.

Kuvassa 15. on esitetty kunkin tutkittavan parametrin vaikutus lammitystehoon. Taulukoin-
nin ajatuksena on esittdd visuaalisesti miten suuri muutos tilalammityksen, ilmanvaihdon
seké& oviverhokoneiden parametreilla on. Liikerakennuksessa tilalammityksen osuus on
melko suhteessa kokonaistehontarpeeseen; lampokuormien ja dynaamisen sédadatan huomi-
oiminen laskee lammitystehontarvetta enimmilldén neljanneksen. Oviverhokoneita ei oteta
huomioon simuloinnissa, mutta tuloksissa otetaan huomioon 55% yhdenaikaisuuskerroin,
jolloin oletetaan viiden yhdeksastd ovesta olevan kdytssa samanaikaisesti. limanvaihdon
lammitystehon osalta olennaisimpia parametreja ovat ilmanvaihdon limitykset, palautusil-
man kéyttd sekd matalampi sisaan puhallettava lampdétila. Kuvassa 15. on lampokuormat

huomioitu ainoastaan simuloidessa ne dynaamisen sadadatan kanssa.
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O Tilalammitys, oletus staattisesta ulkolampatilasta
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Perinteinen mitoitus Lammitystehon jakaantuminen tutkittavien Pienin mahdollinen simuloitu lammityksen
simulointiparametrien mukaan huipputeho huomioiden kaikki
simulointiparametrit

Kuva 15. Liikerakennuksen I[&mmitystehon jakaantuminen tutkittavien simulointiparametrien mukaan.

Opetusrakennuksessa suurin osa opetustiloista on toteutettu ilmamaarasaadolla, eli ilman-
vaihtoa ohjataan tilan hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Suurin muutos lammitystehoissa ta-
pahtuu ensimmaisessa simuloinnissa, jossa huomioidaan ilmamé&arasaato ja koululle laadittu
kayttoprofiili. Talléin ilmanvaihdon seka tilalammityksen l&mmitystehontarve on puolet
pienempi. Lammitystehon pudotus johtuu ilmanvaihdon limityksien, muuntojoustavuuden
sekd ilmamaarasaadon vaikutuksesta. Dynaamisen testisaddatan kéayttd vaikutus ilmanvaih-
don huipputehoon on merkitykseton, mutta lampdkuormien huomioiminen nostaa ilman-
vaihdon lammitystehoa kymmenyksen simulointiin Il verrattuna. Tilalammityksen tehon-
tarve puolestaan laskee simuloinneissa melko lineaarisesti ollen vain kymmenyksen huomi-
oidessa lampodkuormat sekéd dynaaminen sééddata. Verrattuna alkuperéiseen mitoitukseen il-
manvaihdon mitoitusteho on kolmanneksen pienempi huomioidessa dynaaminen testisaa-
data seka lampokuormat. lImamaarésédéddon vaikutusta lammitystehontarpeeseen on tarkas-

teltu yksityiskohtaisemmin kappaleessa 4.1.3.

M Ilmanvaihto, oletus raitisilman osuus 100%
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Case 2. opetusrakennus
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dynaaminen sdadata

Tilalammitys IImanvaihto

Kuva 16. Opetusrakennuksen lammitystehojen simuloinnit.

Kuvassa 17. on esitetty opetusrakennuksen lammitystehoon vaikuttavia parametreja. Taulu-
kon ajatus on esittaa parametrit saastopotentiaalin ndkokulmasta, ja tdiman takia matalin il-
manvaihdon lammitysteho on ilmoitettu lampdkuormien ja dynaamisen testisaddata huomi-
oon ottaen. llmamaardsaatd nostaa ilmanvaihdon lammitystehontarvetta huomioidessa I&am-
pokuormat. Opetusrakennuksen tilanteessa lampokuormien huomioiminen nostaa matalinta
lammitystehoa, jolloin ndiden parametrien huomioon ottaminen nostattaa kokonaislammi-
tystehoa. Tilalammityksen osalta huomioiden dynaaminen testisaddata ja lampdkuormat las-
kevat melko rajusti vaadittavaa lammitystehoa. Opetusrakennuksessa sisdénkdynteja on yh-
teensd 3, ja kuvassa 17. on arvioitu lammitystehon sadstopotentiaalin, mikéli néista ovista

on kaytossa 2/3.
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Case 2. opetusrakennus
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Perinteinen mitoitus Lammitystehon jakaantuminen Pienin mahdollinen simuloitu
tutkittavien simulointiparametrien lammityksen huipputeho huomioiden
mukaan kaikki simulointiparametrit

Kuva 17. Opetusrakennuksen lammitystehon jakaantuminen tutkittavien parametrien mukaan.

Hybridikiinteiston lammitystehontarpeet niin ilmanvaihdon kuin tilalammityksen osalta las-
kevat lineaarisimmin simulointien valilla kuten kuvassa 18. huomataan. Tilalammityksen
osalta lampokuormien huomioiminen tekee suurimman pudotuksen huipputehoon. Kokonai-
suudessaan kaikki parametrit huomioiden tilalammityksen tehontarve laskee 2/3 ja ilman-
vaihdon reilun kolmanneksen.
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Case 3. hybridikiinteisto
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Tilalammitys IlImanvaihto

Kuva 18. Hybridirakennuksen lammitystehojen simuloinnit.

Kuvassa 19. on esitetty hybridikiinteiston simuloinneissa havaittujen parametrien vaiku-
tusta. llmanvaihdon osalta kaikilla parametreilld on aika tasainen vaikutus tehontarpeeseen.
Tilalammityksessa l&mpokuormien ja dynaamisen testisdéddatan huomioiminen tekee suu-
rimman vaikutuksen simulointituloksiin. Oviverhokoneille, joita rakennuksessa on yhteensé

20 kappaletta, arvioidaan 55% yhdenaikaisuuskerroin.
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Case 3. hybridikiinteisté
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Perinteinen mitoitus Lammitystehon jakaantuminen tutkittavien Pienin mahdollinen simuloitu lammityksen
simulointiparametrien mukaan huipputeho huomioiden kaikki

simulointiparametrit

Kuva 19. Hybridirakennuksen lammitystehon jakaantuminen tutkittavien parametrien mukaan.

4.1.1 Henkil6tiheyden vaikutus lammitystehontarpeeseen

Henkil6tiheyden muutoksen vaikutusta lammitystehontarpeeseen tutkitaan liikerakennuk-
sessa palvelualueittain. Suomen Rakentamisméa&rdyskokoelma ja Sisailmastoluokituksen
2018 mukaiset henkil6tiheydet eroavat toisistaan, joten tutkitaan miten suuri vaikutus lam-
mitystehontarpeeseen, on henkilétineyden muutoksella. Kuvassa 20. on esitetty palvelualu-
eittain henkil6tiheyksilld 0,1 hl6d/m?2 sekd 0,02 hl6d/m2 lammitystehon muutokset. TKO1,
TKO5 seka TKO08 palvelevat tavanomaisia liiketiloja, ja TKO3 palvelee liikunta- sek& kunto-
salitiloja. Kuntosali —ja liikuntatilojen osalta henkil6tiheydelld on kriittisempi merkitys.
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Kuntosalin palvelualue poikkeaa muista tuloksista, ihmisen aktiivisuustaso on maéritelty
korkeammaksi ja hiilidioksidin suuremman pitoisuuden vuoksi vaaditaan raitista ilmaa ti-
loissa enemmén ja kiertoilmaa voidaan hyddyntaa véhemmaén. Kuntosalitilojen aktiviteetti-
taso on muita liiketiloja korkeampi, ja raitisilman tarve kasvaa suhteessa muihin tiloihin
nahden korkeammaksi samalla henkil6tiheydelld. La&mpokuormien 100% huomiointi suu-
remmalla henkilttineydelld (0,1 hl6d/m?2) aiheuttaa tehopiikin vaadittavassa lammityste-
hossa.

Henkil6tiheyden muutoksen vaikutus lammitystehoon
40
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Lammitysteho [kW]

Lampokuorma 0% Ldmpokuorma 33%  Ldmpokuorma 66%  Lampdkuorma 100%

e TKO1, henkil6tiheys 0,10 hléd/m? TKO3, henkilotiheys 0,10 hléd/m? TKO5, henkilétiheys 0,10 hléa/m?
e TK08, henkilotiheys 0,10 hl6d/m? == == TKO1, henkilotiheys 0,02 hl6a/m? TKO3, henkildtiheys 0,02 hl6a/m?
= == == TK05, henkilotiheys 0,02 hl6d/m? TKO8, henkilotiheys 0,02 hléa/m?

Kuva 20. Henkil6tiheyden muutoksen vaikutus lammitystehoon palvelualueittain.

4.1.2 Palautusilmakoneiden lammitystehontarve

Palautusilmakoneet palvelevat ilmaldmmitteisia tiloja, ja ilmanvaihtokone hyddyntéé Kier-
ratykseen palautusilmaa huonetilasta ohjaten kiertoilmapelteja tilojen hiilidioksidipitoisuu-
den mukaan. Tutkittavissa simuloinneissa kierratysilman osuudeksi on maaritelty 0-85%.

Palautusilmakoneen kiertoilman maardaa ohjaa tilojen hiilioksidipitoisuus, joka
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korkeimmillaan saa nousta simuloinneissa 950 ppm. Palautusilman kayttd vahent&é lammi-
tystehontarvetta verrattuna tilanteeseen, jossa 100% tuloilmasta olisi lammitettavé haluttuun
sisdilman lampdtilaan. IImaldmmityksen mitoituslampétilaksi on alkuperaisissa suunnitel-
missa mitoitettu 28 °C. Kuvassa 21. on esitetty palautusilmakoneille tehdyt simuloinnit. En-
simmainen lammitystehon simulointi toteutettiin mahdollisimman lahelle perinteistad mitoi-
tusta, eika talloin otettu huomioon ilman Kierratysta. Ensimmaéisessa mitoituksessa ilman-
vaihtokoneiden yhteenlaskettu lammitysteho laski neljanneksen. Suhteellisen suuri lammi-
tystehon lasku selittyi ilmanvaihtokoneiden lammityspattereiden limityksilla, ja tilan 1am-
mitys ei vaatinut ilmanvaihdolta staattisessa ulkoilman mitoituslampdtilassa mitoitettua 28
°C siséén puhallettavaa lampdtilaa, vaan korkeimmillaan lampdétila suunnitelmien mukaisilla
ilmamaérilla oli 23 °C. Hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjautuvien kiertopeltien huomioi-
minen simuloinnissa laskee kokonaislammitystehoa ilmanvaihtokoneilta jopa 60%. Tilan
hiilidioksidipitoisuuden hallintaan ja pysymiseen halutuissa raja-arvoissa vaatii 15% raitista
ilmaa. Liséksi myos kosteuden ja muiden epapuhtauksien hallinta voi tarpeen mukaisesti
vaatia enemman raitista ilmaa, mutta néité tekijoité ei ole huomioitu tdmén diplomityon puit-
teissa. Huomioidessa dynaaminen séadata, lammitystehontarve laskee viidenneksen. Simu-
loidessa ottaen huomioon kaikki edelld mainitut parametrit seka lampokuormat, tilojen lam-
mitysteho nousee edelliseen simulointiin ndhden 10%. Lammitystehon nousu johtuu lii-
kunta- ja kuntosalitilojen kasvaneesta tehontarpeesta. Palautusilmakoneiden huipputehon-
tarve on madritelty ilmanvaihtokonekohtaisesti, jolloin niiden lammitystehohuiput eivét

valttamatta ajoitu samalle hetkelle.
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Palautusilmakoneet
120

100
= 80
=
=
o
=
%
E
£
£
Hil
-
40
20 I I I I I
: || | Il
Perinteinen mitoitus Raitisilma 100% limanvaihdon ohjaus CO*-  Dynaaminen saddata Dynaaminen saddata
pitoisuuden mukaan sekd lampokuormat

ETKO1 mTKO3 mTKOS mTKO8

Kuva 21. Palautusilmakoneiden lammitystehon muutokset simulointien mukaan.

4.1.3  llmamadrasaato (IMS)

Opetuskiinteistossa opetustilojen palvelualueella ainoastaan lampdkuormat huomioidessa
kokonaishuipputeho laskee viidenneksen. Saastopotentiaali koostuu lahinna tilalammityk-
sestd, jonka osuus laskee lahes puoleen. llmanvaihdon lammitystehontarve kasvaa kolman-
neksen. Huomioitavaa on, ettd ilmanvaihdon seké tilalammityksen huipputehot eivét toteudu
yhdenaikaisesti, jolloin huipputehoissa on huomioitu korkein hetkellinen lammitystehon-
tarve. Ld&mpokuormat sekd& dynaaminen simulointi huomioiden lammitysteho laskee koko-
naisuudessaan neljanneksen. Sisdisien lampokuormien huomioiminen poistaa tilalammityk-
sen tarpeen kokonaan, mutta ilmanvaihdon l&mmitystehontarve kasvaa neljanneksen. Tu-
lokset ovat esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 22.
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Kuva 22. Opetustilojen lampdkuormien vaikutus lammitystehoon.
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Lampokuormien ja dynaamisen simuloinnin vaikutus lammitystehoon opetustiloissa

0% lampokuorma 33% lampdkuorma

e Til alammitys, lampokuormat

— | 3mmityksen huipputeho, ldmpdkuormat

limanvaihto, ldmpdkuormat ja dynaaminen simulointi

\

66% lampokuorma 100% lampdkuorma

llimanvaihto, lampdkuormat
Tilaldmmitys. [3mpokuormat ja dynaaminen simulointi

Lammityksen huipputeho, lampdkuormat ja dynaaminen simulointi

Liikuntatiloissa ihmisien metaboliseksi ekvivalenttiarvoksi on méaaritelty 5, silla oletetaan

liikuntatiloissa ldammdonluovutuksen olevan suurempi kuin muissa opetustiloissa, joissa oles-

kelu on staattisempaa. L&mpodkuormat huomioidessa liikuntatiloissa suuremman hiilidioksi-

dipitoisuuden takia raitisilman suurempi maara nostattaa lammitystehoa 55%. Tilalammi-

tyksen tehontarve laskee lahes 70%, mutta kokonaisuudessaan lammitysteho kasvaa neljan-

neksen. Dynaaminen simulointi ja lampokuormat nostaa ilmanvaihdon lammitystehoa lahes

60% tilalammityksen tehontarpeen ollessa ldhes olematon. Kokonaisuudessaan lammitys-

teho kasvaa viidenneksen. Simulointitulokset esitetty seuraavassa kuvassa 23.
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Ldmpokuormien ja dynaamisen simuloinnin vaikutus [ammitystehoon
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Kuva 23. Liikuntatilojen ldmpékuormien vaikutus lammitystehoon.

4.2 Jaahdytysteho

Jaéhdytyksen osalta vaadittavaan huipputehoon vaikuttaa oleellisimmin ulkoilman mitoit-
tava entalpia, silld eri simulointien valilld havaittiin jopa yli 40% ero vertailtaessa kokonais-
jaahdytystehoja. Pienin mahdollinen jaahdytysteho saadaan simuloimalla energiasimuloin-
tiohjelman oletusmitoituspéivan mukaan, ja kaytettaessa todenmukaista kayttdprofiilia. Suu-
rin mitoitusteho saadaan simuloimalla testisdddatalla, ja kayttdasteen ollessa jatkuvasti
100%.

IImanvaihdon jd&hdytystehoon ei kéayttoprofiilin ja 100% kayttoasteen valilla ole havaitta-
vissa merkittdvia eroavaisuuksia. Suurimmat erot tulevat juuri eri simulointimenetelmien
vélill; pienen jadhdytysteho saadaan energiasimulointiohjelmiston ASHRAE:n mitoituksen
mukaisella mitoituspéivalld, ja suurin teho testisédadatalla. Siséilmastoluokituksen sekéa pe-
rinteisen mitoituksen valilla ei ole eroavaisuuksia, miké selittyy identtisilla mitoituskritee-

reilld. llmanvaihdon ja&hdytystehon osalta olennaiseen rooliin tulee ilmanvaihdon
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jaahdytyspatterin mitoitusolosuhteet, millaiset olosuhteet oletetaan kesalla olevan ja millai-
siksi olosuhteet tuloilman osalta maéaritelldadn. Kuvassa 24. on esitetty ilmanvaihdon jaahdy-
tystehon simulointiperiaatteen mukaan. Sisdilmastoluokituksen ja ASHRAE:n mukaisien
mitoituskriteerien valilla on eroa ainoastaan entalpiassa, joka selittdnee eroavaisuudet ilman-
vaihtokoneen jaahdytystehomitoituksien valilla. Tdma vaikuttaa ilmanvaihdon jaahdytyste-
hoon, mutta silla ei ole merkitysté tilajadhdytykseen.

Jaahdytysteho, ilmanvaihto
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Perinteinen mitoitus ASHRAE mitoituspdivd, ASHRAE mitoituspdivd, Sisdilmastoluokituksen Sisdilmastoluokituksen — Testisdddata, 27.5 Testisdddata, 27.5

27.5°C/54 kl/kg 27.5°C/54 kl/kg mitoituspéiva, 27.5 mitoituspéivé, 27.5 °C/54 ki/kg °C/54 ki/kg
jadhdytyssimulaatio,  ja&hdytyssimulaatio, °C/57 ki/kg °C/57 ki/kg jadhdytyssimulaatio,  ja&hdytyssimulaatio,
100% kayttdaste todenmukainen jadhdytyssimulaatio, jaahdytyssimulaatio, 100% kayttdaste todenmukainen
kayttdaste 100% kayttdaste todenmukainen kayttdaste
kayttéaste

Kuva 24. Jadhdytyssimuloinnin vaikutus ilmanvaihdon jadhdytystehoon
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Kéayttoprofiilin huomioiminen nakyy selkeimmin tilajd&hdytystehoissa, kun tiloissa ei ole
kaytossa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Todenmukainen kayttoprofiili on pienentényt tila-
jaahdytyksen simuloitua jaahdytystehoa enimmillaén neljanneksen, joka toteutui seké ener-
giasimuloinnin AHSRAE:n mitoituspéivan, ettd Sisdilmastoluokituksen mukaisen mitoitus-
paivéan simuloinneissa. Kuvassa 25. on esitetty tilakohtaiset ja&dhdytystehot simulointimene-
telmittdin. Perinteinen mitoitus tilajd&dhdytyksen osalta tarkoittaa alkuperaisien LVI-suunni-
telmien mukaista mitoitusta, ja tah&n verrattuna jokainen simuloitu tilajadhdytysteho on huo-

mattavasti pienempi simuloinnissa huomioidun yhdenaikaisuuden vuoksi.
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27.5°C/54 kl/kg 27.5°C/54 ki/kg mitoituspdiva, 27.5 mitoituspaiva, 27.5 °C/54 ki/kg °C/54 ki/kg
jaahdytyssimulaatio, jaahdytyssimulaatio, °C/57 ki/kg °C/57 ki/kg jaahdytyssimulaatio, ja3hdytyssimulaatio,
100% kayttoaste todenmukainen jaahdytyssimulaatio, jadhdytyssimulaatio, 100% kayttoaste todenmukainen
kayttoaste 100% kayttoaste todenmukainen kayttoaste
kayttdaste

Kuva 25. Jadhdytyssimulointiperiaatteen vaikutus tilajadhdytyksen huipputehoon

Rakennuksen kokonaisjaahdytystehot ovat esitetty simuloinneittain kuvassa 26. Todenmu-
kaisen kayttdasteen huomioimisen merkitys on melko véh&inen. Samoilla mitoituskritee-
reilld todenmukainen kayttoaste laskee jadhdytyksen kokonaistehontarvetta enimmill&dan
kymmenyksen. Suurin ero havaitaan ASHRAE:n oletusmitoituksella ja testisdddatan avulla
simuloiduissa jaahdytystehoissa, jolloin ero simuloitujen tehojen vélilla on enimmilldén
40%.
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Jaahdytysteho, tilajadhdytys ja ilmanvaihto
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kayttoaste 100% kayttdaste todenmukainen kayttoaste
kayttoaste

Kuva 26. Jddhdytyssimulointiperiaatteen vaikutus jadhdytystehoon kokonaisuudessaan.
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5 TUTKIMUSTULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Simuloinnin kannalta olennaiset laskentaparametrit

Lammitystehon simuloinneissa on olennaista huomioida tilojen kaytto ja ilmanvaihdon toi-
minta. Perinteisessd mitoituksessa tilalammityksen oksalta rakennus mitoitetaan huomioi-
matta lampokuormia, eli toisin sanoen rakennus on tallgin tyhja. Samanaikaisesti kuitenkin
ilmanvaihdon lammityksen huipputeho mitoitetaan oletuksella, etta rakennus on taydella
kaytolla. Tama ristiriita on erityisen suuri rakennuksissa, joissa ilmanvaihto on toteutettu
tarpeenmukaisella ilmanvaihdon séadolla. Lammitysjarjestelman mitoitusteho lasketaan las-
kemalla kaikki tehot yhteen, ja talléin on selked ristiriita rakennuksen kéyton osalta seké
aiheuttaa melko hallitsemattoman varmuuskertoimen kokonaismitoitustehoon. Simu-
loidessa lammitystehoja vastaavaa ristiriitaa ei synny. Simuloinnin avulla on mahdollista
saada lammdntuotantojarjestelmien mitoitusprosessista hallitumpi perinteiseen menetel-

maan verrattuna.

Liikunta- ja kuntosalitiloissa ihmisien hiilidioksidintuotto lisd4 ilmanvaihdon lammityste-
hontarvetta huomioidessa ihmisien, laitteiden ja valaistuksen aiheuttamat lampdkuormat. 1I-
malammitteisten tilojen palautusilmakoneiden lammitystehon mitoituksessa on suuri séas-
topotentiaali, silld naiden ilmanvaihtopatterit olisi simulointikohteessamme voitu mitoittaa
keskimé&arin 5 °C matalammalle tuloilman lampétilalle. Myymélatilojen palautusilman hyo-
dyntdmisessd on merkittava sédstopotentiaali, mutta epapuhtauskuormat voivat vaatia ta-
pauskohtaisesti suurempaa ilmamaaréda. llmaméaérasaateisissé tiloissa on huomioitava lam-

pokuormat ja niiden vaikutus l&mmitystehoon.

Muuntojoustavuuteen varautuminen voi johtaa jarjestelman ylimitoittamiseen. Tutkittavissa
kohteissa muuntojoustavuuden osuus kokonaislammitystehoja tarkastellessa on kuitenkin

melko merkitykseton.

Jaahdytystehon mééritykseen vaikuttaa olennaisesti ulkoilman entalpia. Ulkoilman entalpia
57 kJ/kg on tyypillisesti kaytdssé jaahdytysmitoituksien mitoittavana entalpiana Eteld-Suo-
messa. Simulointitapojen valilla on jopa yli 40% ero kokonaisjadhdytystehoissa. Pienin
mahdollinen j&&hdytysmitoitusteho saadaan simuloimalla ASHRAE:n mitoituspdivan ja
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todenmukaisen kayttoprofiilin mukaan. Suurin mitoitusteho saadaan simuloimalla testiséa-
datalla ja kéayttoasteen ollessa jatkuvasti 100%. Kayttoprofiilin huomioiminen nékyy sel-
keimmin tilajdéhdytystehoissa, silla tiloissa ei ole kdytdssa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa
(pois lukien yksittaiset toimistotilojen neuvotteluhuoneet.) Todenmukaisen kayttoprofiili on
pienentanyt tilajdahdytyksen simuloitua jaédhdytystehoa enimmilld&n neljanneksen. Laite-
valmistajan koneajojen ja Siséilmastoluokituksen mitoituspaivdn mukaisesti simuloitujen
jaahdytystehomitoituksien valilla ei havaita olennaista eroa. Jdahdytyksen osalta simulointi-
tavalla on merkitysté erityisesti ilmanvaihdon jadhdytyksen mitoituksessa, mikali ilman-
vaihtoa ei ohjata esimerkiksi sisdilman lampdtilan mukaan. Ihmisien, laitteiston ja valais-
tuksen aiheuttamat lampokuormat vaikuttavat suhteellisesti enemmaén tilalammityksen jaah-

dytystehontarpeeseen.

5.2 Tutkimustulosten luetettavuus

Simulointimallit on laadittu mahdollisimman todenmukaista rakennuksen kayttoa jéljitellen.
Tasta huolimatta rakennuksen kéyttod, ja esimerkiksi laitteiston tuottamia lampokuormia ei
olla voitu méaaritella absoluuttisen todenmukaisiksi ja tietoa rakennuksen todellisesta kay-
tostd ei ole. Alkuperaisien suunnitelmien liséksi valaistuksen, laitteiden ja ihmisien vaiku-
tusta on arvioitu Sisdilmastoluokituksen 2018 ja Ympéristoministerio asetuksen 1010/2017

mukaisien arvojen mukaan, ei tiloissa olevien todellisien lampdkuormien mukaan.

Simuloinneissa ei olla huomioitu keittididen ja ravintolatilojen lampdkuormia, jotka on hal-
linnoitu omin erillisin jarjestelmin ja erillispoistoin, eika simulointituloksissa oteta naihin
erikoisjarjestelmiin kantaa. Esimerkiksi valmistuskeittion ilmanvaihdolla voi silti olla suuri
osa kokonaislammitystehosta. Simulointimallissa ei olla otettu huomioon mahdollisia muita
epépuhtauskuormia, jotka voivat nostaa vaadittavia ilmamaaria sisailman laadun varmista-
miseksi. Kuten Ympéristoministerion oppaassa ilmanvaihdon suunnittelussa muissa kuin
asuinrakennuksissa, liike- ja myymalatilojen mitoittava ulkoilmavirta riippuu epépuhtaus-
kuomien vaikutuksesta. Tulosten yleistettavyyden kannalta liikerakennukset voivat olla hy-
vin erilaisia, kuten esimerkiksi tutkittu liikerakennus on melkein taysin ilmaldmmitteinen

hiilidioksidiohjauksella toimivien palautusilmakoneiden turvin. Myyméléatiloissa on
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tyypillisesti myos kylmatiloja, jotka on tésté tydsta taysin rajattu pois. Kylmékoneiden huk-
kalampd voi mahdollisesti silti vaikuttaa tarvittavaan kokonaislampdtehoon.

liImanvaihtokoneiden limitykset ovat melko iso osa ilmanvaihtokoneiden kokonaislammi-
tystehosta, ja limityksilla on olennainen rooli ilmanvaihtokoneen toiminnassa huurtumisti-
lanteessa. Simuloinneissa on huomioitu koneajojen mukainen lammaontalteenottopatterin tu-
loilman lampdtilasuhde, ja IDA ICE:ssa on huomioitu laitevalmistajien koneajojen mukaiset
jateilman minimildmpdatilat. Simulointiohjelma osaa téalléin rajoittaa lammontalteenoton
hyotysuhdetta, jottei asetettua minimilampdtilaa aliteta. llmanvaihtokoneiden mahdollisia
sulatustoimintoja ei kuitenkaan ole huomioitu simuloinneissa. Toisinaan laitevalmistajien
koneajoissa ei ole kerrottu erikseen jateilman minimilampaétilaa huurtumistilanteessa, jolloin
hetkellisesti hydtysuhde voi olla huomattavasti matalampi riippuen ilmanvaihtokoneen su-

latustoiminnosta.

Jadhdytyksessa energiasimulointiin vaikuttaa olennaisimmin ulkoilman entalpia, ja kéaytto-
profiilin huomioiminen vahentaa jadhdytystehontarvetta tilajadhdytyksen osalta. L&mmon-
talteenoton kosteudensiirtoa ja tuloilman suhteellista kosteutta ei ole tutkittu simuloinneissa,
eika vallitsevia sisdilmaolosuhteita ole huomioitu olosuhdesimuloinnin tarkkuudella. Jaah-
dytysjarjestelmissd, joissa vaaditaan tuloilman seka siséilmasto-olosuhteiden vuoksi tiettya
suhteellista kosteutta kesalla, voi vaatia suuremman jaahdytystehon korkeamman kuivatus-
tehon vuoksi. Tutkittavassa kohteessamme ei ilmanvaihtojarjestelmaa ohjata tarpeenmukai-
sesti, jolloin muuttuvat sisailmasto-olosuhteet eivét vaikuta juurikaan ilmanvaihdon jaéhdy-
tystehontarpeeseen. Sen sijaan sisdisiin tilajadhdytyksen teho reagoi muuttuviin sisdisiin
lampokuormiin. Mitoitustilanteissa yon minimildmpdtila on pidetty vakiona 15 °C, ja tdiman
muutoksen vaikutukseen ei ole simuloinneissa otettu kantaa. Tall4 voi olla silti olennainen
vaikutus yotuuletuksen tehokkuuteen. Esimerkiksi kovalla helteelld voi olla mahdollista, ettd

lampatila ei laske 6isin alle 20 °C.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena on 16ytad rakennuksen energiajérjestelmien simulointiparametreja,

joilla on olennainen vaikutus lammityksen ja ja&dhdytyksen kokonaismitoitustehoon seké
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parantaa simulointien avulla mitoitustarkkuutta. Simulointipohjaisessa mitoitusmenetel-
massa katetaan koko rakennuksen lammitys- ja jadhdytystarpeet ja tutkitaan, kuinka paljon
uskalletaan arvioida parametrien vaikutusta simulointimallien luetettavuuden turvin. Simu-
lointipohjaisesti tehtdva energiajarjestelmien tehomitoituksen avulla voidaan pienentaa mi-
toitustehoa verrattuna perinteiseen mitoitukseen, mutta se on tehtava aina tapauskohtaisesti
huomioiden rakennuksen kayttd, geometria, sisailmasto-olosuhdevaatimukset, ja laitevalin-
nat. Menetelma hyddyntaa perinteistd mitoitusta kayttéveden seké oviverhokoneiden mitoi-
tuksen osalta. Pienin mahdollinen simuloitu mitoitusteho ei ole sellaisenaan realistinen tuo-
tantolaitteiden mitoitusteho, vaan talloin on aina tapauskohtaisesti huomioitava tietynlaisia
varmuuskertoimia. Esimerkiksi mahdolliset kosteus-, ja epédpuhtauskuormat voivat vaikuttaa

oleellisesti mitoitustehoon kasvattavasti.

Oviverhokoneiden osuus kokonaislammitystehosta on merkittava esimerkiksi litkeraken-
nuksissa. Yhdenaikaisuudella saadaan merkittaviéd saastoja kokonaislammitystehoon. Ovi-
verhokoneiden yhdenaikaisuuden arvioinnissa on huomioitavaa rakennuksen kaytto tapaus-
kohtaisesti. Esimerkiksi opetuskiinteistdissa voi olla teoriassa todennékoisempéa, etta kaikki
ovet ovat kayt6ssa yhdenaikaisesti valitunnin jalkeen, kun oppilaat siirtyvét ulkoa opetusti-
loihin sek& koulun alkaessa. Liikerakennuksissa on mahdollista, ettd jokaisessa myymalati-
lassa on oma siséankaynti oviverhokonein. Tallgin voi olla perusteltua olettaa, ettei kaikki
ovet ole aktiivisessa kaytdssd yhdenaikaisesti. Oviverhokoneet ovat tyypillisesti osana pat-
teri- tai lattialammitysverkostoa, joka ei reagoi kovin nopeasti tehonmuutoksiin. Talléin het-

kelliset lammitystehopiikit lammitysverkostossa eivét vaikuta sisdilmaston olosuhteisiin.

IImanvaihdon lammitystehon osalta isossa roolissa ovat palautusilman kaytto, ilmalammit-
teisien tilojen todellinen lammdontarve sekd ilmanvaihtokoneiden pattereiden limitykset. Ti-
lalammitys laskee melko lineaarisesti lampoékuormien seké dynaaminen testisdadata huomi-
oiden. Tilalammityksen osuus kokonaislammitystehoista on tavallisesti uudisrakennuksissa
melko pieni. lImamadrasaatoisissa tiloissa tilalammityksen saastopotentiaali on suurempi

kuin ilmanvaihdon, silla ihmisien hiilidioksidintuotto lisaé ilmanvaihdon tarvetta.

Jaéhdytyksen mitoitustehon osalta on oleellisinta kiinnittdd huomiota mitoittavaan ulkoil-

man entalpiaan. Ja&hdytyksen simuloinneissa olosuhteet ovat aina dynaamiset, jolloin
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muutos tapahtuu ainoastaan olosuhteissa. Tilalaitteiden osalta my6s yhdenaikaisuus tulee
simuloinneissa huomioitua auringon paistaessa vain yhdestd suunnasta kerrallaan. Pienia
eroavaisuuksia jadhdytystehoihin voivat aiheuttaa simuloinnin ottaessa huomioon lammon-
talteenoton kosteuden ja lammaonsiirron. Jaédhdytysjarjestelmien osalta mielenkiintoista olisi
tutkia tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman jagdhdytystehon muutoksia huomioidessa
erityyppiset simulointitavat seka siséisien lampokuormien vaikutus sekd yotuuletuksen vai-

kutusta mitoittavaan jaahdytystehoon.

Energiasimulointien lammitys- ja jadhdytystehomitoituksen optimoinnin padmé&érana on tur-
hien varmuuksien ja mahdollisen ylimitoituksen poistaminen, huomioiden simulointiohjel-
miston luotettavuus. Ylimitoitusta valtettdessa lammitys- seka jadhdytysjérjestelméa toimii
paremmalla hyotysuhteella, jolloin voidaan vaikuttaa jo investointivaiheessa elinkaarikus-
tannuksiin. Kaukoldampotoimisessa rakennuksessa tehomitoitus on kaukolampdliittymén
laskutusperuste, jolloin optimaalisella tehomitoituksella on konkreettista vaikutusta jo in-
vestointivaiheessa. Pienempi vesivirtamaksu mahdollistaa saastot myos konkreettisesti vuo-

sitasolla.

Energiajarjestelmien sadstopotentiaalia arvioidessa on huomioitava ajantasaiset rakentamis-
maaraykset kayttokohteen mukaan. Ymparistoministerion asetukset uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta ohjaavat suunniteluun, jossa energiatehokkuusparannuksia ei toteu-
teta tinkimalla sisailmasto-olosuhteista. Energiajarjestelmien mitoittava huipputeho voi olla
hyvin hetkellinen, ja tasta ndkokulmasta voi olla jarkeva4 arvioida mikéa on tdman tehopiikin
hinta. Onko tilanteita, joissa voitaisiin tietoisesti tinkia sisdilmaolosuhteista hetkellisesti?
Pienelld joustolla olosuhteista voi olla mitoitustehon kannalta olennainen vaikutus. Potenti-
aalisia jatkotutkimusaiheita olisi myds verrata keskendan perinteisié energiajarjestelmien te-
homitoituksia, simulointituloksia sekéd rakennuksen todellisia kulutuslukemia ja mitoituste-
hoja. llmatieteenlaitoksen on tarkoitus vuonna 2021 julkaista uusia rakennusséaétietoaineis-
toja, joiden avulla voidaan arvioida rakennuksen tehontarvetta tarkemmin seka luotettavam-

min.
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Taulukko. Lampdolosuhteiden tavoitearvot (Sisailmastoluokitus 2018, 6).

Liite 1,1

Operatiivisen limpétilan taveitearvot eri sisdilmasto- | S1 82 53
luokissa.
Operatiivinen limpitila top [°C]
w=0°C 21.5 21,5
0<tu=20°C 215+005xtm | 215+0.05x
1) 1)
tu>20°C 24.5 25,5
Liampdtilan sallittu vaihteluvili [*C] poikkeama vléspiin
w=0°C <225 <23
0=<tu=15°C <225+0,066x | <23+02*tu
m
tu=15°C=25<26 < 25 < 26
Limpdtilan sallittu vaihteluvili [°C] poikkeama alaspiin
w=0°C = 20,5 = 20,5
0<tu=20°C =205+0,075= | =20,5+0,025 =
tu tu
tu =20°C =22 =21
Operatiivisen limpdétilan enimmiéisarvo [°C]
m=0°C <23 <23
0=tu=20°C=< 23+0.2 % tu <23+0,2 % tu
tu>15°C <27 <27
m=10°C <25(26) 2)
tu>10°C <27(32)2)
Operatiivisen lampétilan vihimmiisarvoe [°C] =20 =20 =20(18) 2)
Olosuhteiden pysyvyys [% kiiyttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 %a 90 %
asunnot 90 % 80 %

1) S1-luokassa operatiivisen lampétilan on oltava tila‘huoneistokohtaisesti aseteltavissa vililla top £1,5 °C. Jos

samassa huoneessa on uscita henkiloitd, kaytetddn lampdtilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.

2) Suluissa asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat.



