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The increase in the annual average temperature caused by climate change and the resulting
extreme weather phenomena affect the design and dimensioning of buildings and their tech-
nical systems. As the average temperature rises, the energy consumption of building tech-
nical systems and the demand for peak cooling power increase.

The work investigated the operation of the air conditioning process of one production area
of a food production plant under different climate scenarios. In the years 2020-2022, the
Finnish Meteorological Institute has published weather files in two different research pro-
jects for the current climate and the future climate, which were used in this study to model
the current and the future climate.

In the dynamic simulations of the study, the amounts of cooling and heating energy and the
peak power demand of the cooling were obtained in different climate scenarios. The results
show comparison with the original design solution and a test year describing the current
climate. From the results, it can be stated that the need for cooling energy will increase con-
siderably already in the scenarios of the near future.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

IlImastonmuutoksen aiheuttama ilmastonlampeneminen tulee vaikuttamaan tulevaisuudessa
ilmastointikoneiden jadhdytys- ja lammitysenergian kdytt6on sekad jaahdytystehon tarpeen
kasvamiseen. llmastonmuutos johtuu kasvihuonekaasujen pitoisuudesta ilmakehdssé ja siksi
kasvihuonekaasujen paastoja pyritadn vahentaméaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja il-

maston lampenemisen estdmiseksi (Ymparistoministerio a2021).

lImatieteenlaitos on julkaisut uuden nykyilmastoa kuvaavan energialaskennan testivuoden
TRY2020 ja tulevaisuuden ilmastoa kuvaavat uudet energialaskennan testivuodet TRY 2030,
TRY2050 ja TRY2080 seka niille eri paastojen kehityskulkuja, jotka kuvaavat kasvihuone-
kaasujen johdosta tapahtuvaa lammitysvaikutusta maapallon pinnalla. Energialaskennan tes-
tivuodet ja pééstdjen kehityskulut muodostavat ilmastoskenaarioita, joilla pystytééan arvioi-
maan ilmastointikoneen tai rakennuksen ja&hdytys- ja lammitysenergian kulutusta eri tule-
vaisuuden ajanjaksoina. limatieteenlaitos on myds julkaissut uudet jadhdytystehon mitoitus-
paivat edelld mainittuihin skenaarioihin. Niiden tarkoitus on kuvata nyky- ja tulevaisuuden
ilmastossa esiintyvia jadhdytystenon mitoituspaivia eri riskitasoilla. Mitoituspéivatiedos-

toilla voidaan siis mitoittaa ilmastointikoneen ja&hdytystehon tarvetta.

Tassé diplomityossa tutkitaan uusien sadtiedostojen ja ilmastonmuutoksen vaikutusta ilmas-
tointiprosessin jadhdytys- ja lammitysenergian kulutukseen ja jadhdytystehon tarpeeseen.
Tutkittava ilmastointiprosessi on elintarviketeollisuuden laitoksesta ja tutkimuskohteena on
yksi tuotantotila, jota palvelee yksi ilmastointikone. Tutkimuksessa ilmastointikoneen on
tarkoitus yllapitaa kaikissa ulkoilman olosuhteissa tuotantotilan olosuhdetta halutuissa ar-
voissa. lImastointikone ja tuotantotila mallinnetaan dynaamiseen simulointiohjelmistoon,

jolla voidaan simuloida kaikki eri ilmastoskenaariot vertailua varten.

Tutkimuksen tuloksina esitelldan ilmastointiprosessin kuluttamat jaédhdytys- ja lammitys-

energian kulutukset eri ilmastoskenaarioissa kuten myds jadhdytystehon mitoitukset.



1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tamén diplomityon tavoitteena on selvittdd tapaustutkimuksena ilmastointijarjestelman
jaahdytys- ja lammitystehojen sekd niiden energiankulutuksen kayttaytyminen tulevaisuu-
den ilmastoskenaarioissa. Simuloinneissa kéytetdan ilmatieteenlaitoksen vuonna 2022 jul-
kaisemia jadhdytyksen mitoituspdivétiedostoja jadhdytystehon madrittdmiseen ja niité ver-
taillaan esimerkkikohteen suunnittelussa kéytettyjen arvojen kanssa. llmanvaihtolaitoksen
jaahdytys- ja lammitysenergian kulutusta simuloidaan rakennusten energialaskennan testi-

vuosilla. Energian kdytdssd huomioidaan myds vapaajadhdytyksen sadstdma energia.

Tutkimus perustuu ilmatieteenlaitoksen julkaisemiin s&atietoihin ja k&yttaa niité eri ilmas-
toskenaarioiden simulointiin valitussa esimerkkijarjestelméssa. Tutkimuksen tuloksilla voi-
daan analysoida ilmanvaihtojarjestelmén tehonmitoitusta ja energiankulutusta. Tutkimus on
tapaustutkimus, jossa uusia ja muuttuneita tietoja sovelletaan suunniteltuun jarjestelmaan ja
se pyrkii vastaamaan, kuinka ilmastointijarjestelman nykyhetken mitoitus vastaa ilmastos-

kenaarioiden ennakoimaa olosuhteiden muutosta.

Tutkimuksen tavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
e Kauinka paljon jaahdytys- ja lammitystehot muuttuvat eri ilmastoskenaarioissa?
e Onko suunnitellun jarjestelman tehomitoitus riittava eri ilmastoskenaarioissa?

e Kauinka paljon jd&hdytys- ja lammitysenergian kulutus muuttuu eri ilmastoskenaa-

rioissa?

IlImastointiprosessissa tapahtuvat ilmantilamuutokset kasitelldadn tutkimusmenetelmaa kos-
kevassa 0siossa, jossa perehdytdén tuotantotilan ilmanvaihdon teoriaan, tutkimuskohteen
lahtotietoihin seka esimerkkilaitoksen paalaitteisiin ja niiden mitoitukseen. Osio perustuu
kirjallisuustutkimukseen ja laskennassa kaytettyyn ilmastointikoneen malliin, jossa lasken-

taesimerkit perustuvat yleisesti k&ytettaviin ohjeisiin ja kirjallisuuteen.

Tapaustutkimus muodostuu laskennallisesta analyysista. Laskennallinen analyysi tehdaan
simulointiohjelmistolla, joka pystyy mallintamaan rakennuksen ja sen ilmastointijérjestel-
mén. Simulointiohjelmasta saadut tulokset jalostetaan haluttuun muotoon, jonka jalkeen tu-

lokset vastaavat tutkimuskysymyksiin erilaisten taulukoiden ja kuvaajien muodossa.
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1.3 Tutkimusongelman rajaus

Tutkimusongelmaa késitelld&n vain ilmanvaihtolaitoksen mitoituksen nakokulmasta. Ku-
vissa 1 ja 2 on esitetty graafisesti tutkimuksen taseraja katkoviivalla. Taserajauksia on esi-
tetty kahdelle eri laskentatapaukselle, koska ilmastointiprosessin energiankulutusta simuloi-
tiin tuntisilla aikasarjoilla yhden vuoden aikajaksoilla ja jaghdytystehoa simuloitiin yhden
mitoituspaivan aikasarjoilla. Séhkoenergian- ja tehon kulutusta ei tassa tutkimuksessa huo-
mioitu. Kuvien 1 ja 2 vasemmalla puolella taserajan ulkopuolella on esitetty saatiedot, joita
simuloinneissa kaytettiin. Lyhenne "TRY” tulee sanoista test reference year, joka voidaan
ké&antadd suomeksi tarkoittamaan energialaskennan testivuotta ja lyhenne "RCP” tulee sa-
noista Representative concentration pathway, jota kutsutaan myos séteilypakotteeksi ja se
kuvaa lammitysvaikutusta maapallon pinnalla.

Sahkoteho

—p! lImanvaihtokoneet

l

v 4

Jaahdytysteho Lammitysteho

| |

v

RCP26 »
RCP45

Olosuhde tuotantotilassa

RCP85

|
|
|
|
|
|
|
TRY2030 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Kuva 1. Tutkimuksen jadhdytys- ja lammitystehon simuloinnin rajaus.
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Kuvassa 2 on esitetty tutkimuksen rajaus energian kulutuksen simulointia varten. Tutkimuk-
sessa ei oteta kantaa laitteiston sdhkolaitteiden energiankulutukseen.

Sahkdenergia

lImanvaihtokoneet ]

¥ v
Jaghdytysenergia Lammitysenergia

¥ |

Olosuhde tuotantotilassa

M1

Kuva 2. Tutkimuksen jadhdytys- ja lammitysenergian simuloinnin rajaus.
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2 llmastonmuutos

2.1 Globaali ilmastonmuutos

Hallitustenvalinen ilmastopaneeli IPCC on julkaissut kuudennen arviointiraportin vuosina
2021-2022. Raportti kokoaa yhteen tiedeyhteison kasityksen maapallon ilmaston tilasta nyt
seka arvion tulevaisuuden ilmastosta. Raportti toteaa, ettd vahinkoa aiheuttavien sadilmioi-
den todennékdisyys on kasvanut ja tulevaisuudessa tapahtuvan ilmastonmuutoksen laajuus
riippuu kasvihuonekaasupéastdjen méaéarasté ja niiden maaran kehityksesta. Erityisesti hiili-
dioksidipa&stot ovat tassa kehityksessad merkitsevia. (Ilmatieteen laitos. 2021.)

Ymmarrys ilmastonmuutoksesta vahvistuu kuudennen arviointiraportin myo6té ja johtopéa-
t0s raportissa on selva: ilmaston maailmanlaajuinen keskilampétila on noussut noin 1,1°C
astetta esiteollisen aikakauden jalkeen. Kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilmakeh&ssé nouse-
vat, merenpinta kohoaa ja jaatikot vetaytyvat. L&mpotila nousee myos arktisella alueella no-
peasti, jopa kaksinkertaisella nopeudella verrattuna muualla maapallolla tapahtuvaan Iam-
maon nousuun. (Ymparistoministerid a2021.) Kuvassa 3 on esitetty ilmaston keskilampdtilan

nousun eri skenaariot ja kuinka péastojen kasvu ja mééara vaikuttavat keskilampdétilaan.

Maapallon
keskilampétilan
nousu esi-
teollisesta ajasta

1850-1900

Maapallon keskilédmpétila on noussut
1,1 °C esiteolliseen aikaan verrattuna.

Paastot kasvavat

lhmisten toiminta on aiheuttanut tasta voimakkaasti

Ishes kaiken.

+4,0°C

1,5 °C:ntaso saavutetaan
2030-luvun alkupuolella. \30°C
+2,0°C
............................ — +1,5°C

Toteutunut kehitys
1950-2020 P&éastsja rajoitetaan +10°C
voimakkaasti

+0,0°C

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Pohjautuu IPCC:n 6. arviointiraportin tuloksiin, 1. osaraportti. © Ilmatieteen laitos ja ymparistoministerid, 2021. llmasto-opas.fi. @ @ (

Kuva 3. Maapallon keskilampétilan kehitys. (Iimasto-opas. a2022).
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liImaston l&mpenemisen ehk&isemiseksi padstovahennystoimia on vauhditettava, koska ta-
maén hetken arvion mukaan valtioiden ilmoittamat paastévahennyssitoumukset eivat tule riit-
tdmaéan, jotta ilmaston lampeneminen voitaisiin rajata 1,5°C:seen vuosisadan lopussa. (Ym-
paristoministerid b2021.) Kuvassa 4 voidaan ndhda kasvihuonekaasupadstdjen maaran yh-
teys ilmaston keskilampétilan nousuun. P&éstdjen maaraa on laskettava, jotta keskilampoti-

lan nousu voidaan minimoida.

Nykyiset paistovihennystoimet eivit riitd 1,5 asteen tavoitteen saavuttamiseen.

Valticiden paastsvahennyssitoumukset eivét ole riittavia: vuoden 2030 jalkeen vaaditaan
paastovahennystahdin kiristamista, jotta ilmaston lampeneminen on mahdollista rajata 2 asteeseen

Padstst

(GtCO,ekv)
70 Nykyinen paastsjen
kehitys

60
50 ° - = 7

Alle 2° tavoite vaatii nopeita Keski-

vihennyksia vuoden 2030 jalkeen |smpétilan
40 verrattuna nykyisiin tavoitteisiin nousu

vuoteen
2100

mennessd

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Pohjautuu IPCC:n 6. arviointiraportin tuloksiin, 3. osaraportti. © Ymparistoministerio ja VTT, 2022 [Imasto-opas.fi @ ® @

Kuva 4. Paastovahennyksien madrén kehitys ja ilmaston lampétilan nousu. (limasto-opas.
b2022).

30

1,5° tavoite vaatii valittomia
ja suuria véhennyksia

20

Paastojen jatkuminen nykyhetken tasolla johtaa noin 3°C:sen lampenemiseen vuosisadan
loppuun mennessé. Todellisuudessa talla hetkella paastét ovat kasvussa kaikilla sektoreilla,
mutta kuitenkin niin, ett& niiden kasvuvauhtia on onnistuttu hidastamaan. (Y mparistominis-
terid b2021.) Jos kasvihuonekaasupédastojen maara jatkaa samalla uralla ja keskilampdtila
nousee ennustetulla tavalla, voidaan kohdata kuvassa 5 olevia riskejé.
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Limpenemisen riskit ovat sita T2 :
! o)
suuremmat, mitd enemman : = +2,0 C

ilmasto lampenee.

Vedenpuutteesta kérsii ; ;

tuplasti enemman ihmisia é b

Kaksinkertainen maara
lajeja menettia valtaosan @ % *

elinympaéristéstaan

Jaattémien kesien
ma&éari Pohjoisnavalla
kymmenkertaistuu o

Kuva 5. llmaston I[ampenemisen riskit ja vaikutukset.

IImastonmuutoksen hillitsemiseksi kansainvélisellé tasolla on tehty sopimuksia, joista YK
ilmastopuitesopimus (1992) on keskeisessa roolissa ja sita tdydent&d Pariisin ilmastosopi-
mus (2015), EU:n ilmasto- ja energiapaketin sd&ddokset (2016) ja Suomessa kansallisella ta-
solla ilmastolaki (2015), energia- ja ilmastostrategia seka keskipitkan aikavalin ilmastosuun-
nitelma (2017). limastopolitiikan keskeinen tehtdvé on sopia paatoksisté ja toimista, joilla
ilmastonmuutosta voidaan hillit4 sekd vakauttaa ilmastojarjestelmé. (limasto-opas c2022).

Pariisin sopimuksessa 2015 sovittiin tavoitteista seuraavasti: Kaikki sopimuksessa olevat
maat tavoittelevat alle kahden celsiusasteen lAmpenemista vuoteen 2100 mennessa ja puol-
tatoista astetta jos mahdollista (Taalas. 2021, 136.).
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2.2 llmastonmuutos Suomessa

Globaali ilmastonmuutos vaikuttaa myds Suomessa sadolosuhteisiin ja voimistaa sadssa ta-
pahtuvien muutosten &aripditd. Sadolosuhteet siis poikkeavat entistd enemman keskiarvoista
ja taté pidetdan ilmastonmuutoksen aiheuttamana. S&&ssé tapahtuvat muutokset nakyvat &a-

riolosuhteiden yleistymisené ja niiden keston pidentymisend. (Jylha et al. 2020, 14.)

Suomen vuosikeskillimpatila [*C)

Kuva 6. Suomen vuosikeskilamp@étilat 1900-2019. Mustilla pisteillda merkityt vuosittaiset
arvot perustuvat koko Suomen kattavaan hila-aineistoon. Punainen viiva osoittaa tilastolli-

sen mallin mukaista keskimaaraisté vuosikeskilampdtilan kulkua (Jylh4 et al. 2020, 14.).

Kuvasta 6 voidaan ndhda viime vuosikymmenend tapahtunut jyrkka lampétilojen nousu.
Vuosittaiset keskilampétilat myos vaihtelevat huomattavan paljon, mika osaltaan kuvaa
séédolosuhteiden &&risyyttd. Samankaltaisia lampotilan muutoksia ja vaihteluita on odotetta-
vissa myo0s tulevaisuudessa. (Jylha et al. 2020, 14-15.)

On huomattava, ettd ilmastonmuutos vaikuttaa eri tavoin eri puolilla maapalloa ja yhta oi-
keaa kuvausta ilmastossa tapahtuvista muutoksista ei ole. Suomessa ilmasto on muuttunut
ja tulee muuttumaan eri tavalla kuin esimerkiksi Etel&d-Euroopassa, jossa tapahtuu kesakuu-
kausien lampdtilojen voimakas nousu seka sateiden véheneminen. Suomessa talvikuukau-

sien lampotilat nousevat jyrkemmin seké sateet lisdantyvat. (Jylhd et al. 2020, 14-15.)
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2.3 Tuleva ilmasto

Tulevaisuuden ilmastoa tutkitaan erilaisten simulaatioiden avulla, joissa menneen ja tulevan
ilmaston muutoksia mallinnetaan eri kasvihuonekaasupééstoskenaarioilla. Kymmenet eri
riippumattomat tutkimuskeskukset ovat luoneet omat laskentamallinsa, joiden tuloksista
koostetaan arviot IPCC:n raportteihin tulevan ilmaston muutoksista aina vuoteen 2100 asti.
Naissa laskelmissa on kéytetty niin sanottuja edustavia paéstéjen kehityskulkuja, Represen-
tative Concentration Pathways eli RCP-skenaarioita. RCP-skenaariot kuvaavat ihmiskunnan
kasvihuonekaasupéaastdjen johdosta tapahtuvaa lammitysvaikutusta, jota kutsutaan myds séa-
teilypakotteeksi. Sateilypakote termi tulee meteorologiasta ja tarkoittaa sateilytehon maaraa
neliometrid kohden. RCP-skenaario RCP8,5 tarkoittaa siis 8,5 W/m? lisdlammitystd, joka

johtuu kasvihuonekaasujen pitoisuuksista. (Taalas. 2021, 71-72.).

Hiilidioksidin globaalit paastot 1000 Hiilidioksidin pitoisuus

900 —RCP8.5

—RCP4.5
800
RCP2.6

700
—Toteutuneet

600
500 +

300

1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100

CO, -paastot (PgC/yr)
CO, pitoisuudet {ppm)

Kuva 7. Hiilidioksidin globaalit paastot ja hiilidioksidin pitoisuus ilmakehdssa eri RCP-ske-
naarioilla. (RASMI. 2020, 15.)

Kuvassa 7 on keréattya hiilidioksidipitoisuuksien ja -paastdjen mittaustuloksia aina vuodesta
1950 asti sek& paastojen ja pitoisuuksien ennustettu kehitys vuoteen 2100 asti. Kuvista on
néhtavissa, etta toteutuneet ja havaitut paéstot ja pitoisuudet ovat kulkeneet suurimman péas-
toskenaarion RCP 8.5 jalked. (Jylha et al. 2020, 15.)

lImatieteenlaitos tarjoaa tulevaisuuden ilmaston arvioita kolmelle eri ilmastoskenaariolle,
jotka ovat RCP 2.6, RCP 4.5 ja RCP 8.5. RCP 2.6 skenaario kuvaa vahaistd muutosta ilmas-
tossa, missé globaalit hiilidioksidip&astot kadntyvat laskuun vuonna 2020. RCP 4.5 skenaa-
rio kuvaa kohtalaista ilmastonmuutosta, missa globaalit hiilidioksidip&éstot k&éntyvat las-

kuun vuonna 2040. RCP 8.5 skenaario kuvaa hyvin voimakasta ilmastonmuutosta, missé
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hiilidioksidipaastot eivat kadnny laskuun ennen vuotta 2100. (Jylh4 et al. 2022, 4.) Kuvassa
8 on esitetty eri RCP-skenaarioiden arvioitu keskilampdétilan vaihteluvéli vuosisadan lo-
pussa.

z RCP8.5
:5‘ KEHITYSPOLKU 2 (RCP 8.5)
=< = 25 MNykytahdilla kasvavat kasvihuonekaasujen paastét
zP H
a5 .
Sk 20 :
gs ) RCP 6.0
<= Z .
[=] .
g% e H ' /“\‘\ RCP6.0
ok 5 ? RCP 4.5
z9 10 :
&z
'a‘(E 5 RCP4.5 1 11 KEHITYSPOLKU 1 (RCP 2.6)
8 EJ o RCP2.610°C (0,3 - I Tiukat kasvihuonekaasujen paastdjen rajoitukset
28

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Kuva 8. RCP-kasvihuonekaasuskenaariot. Hiilidioksidin kokonaispaastoméaéara on ilmaistu
petagrammoina (gigatonneina) eli miljardeina tonneina hiiltd vuodessa (PgC/v). (limasto-
opas. 2013.)

Tulevan ilmaston mallinnuksessa otetaan huomioon epévarmuustekijat, kun aikavali kasvaa
nykyhetkestd. Vuonna 2100 ennustetun keskilampdtilan vaihteluvali on suurempi kuin jos
laskenta tehddan vuodelle 2050. (Taalas. 2021, 72.).
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3  Mitoitussaaolosuhteet

Rakennukset ovat osa meidén jokapaivaista elaméd&dmme monin eri tavoin. Rakennuksilla on
monenlaisia kayttotarkoituksia ja niiden kaytélle on erilaisia olosuhdevaatimuksia. Niiden
suunnittelu edellyttdd monen osa-alueen tuntemusta toimivan lopputuloksen takaamiseksi
koko elinkaaren ajan. (Jylha et al. 2022, 1.) Rakennuksiin kohdistuvista sddolosuhteista joh-
tuvat rasitukset tulevat olemaan tulevaisuudessa kuormittavampia ja ne ovat myos kestoltaan
pidempié. (Jylhd et al. 2020, 14.)

lImatieteenlaitoksen RASMI-tutkimushankkeessa on tuotettu uusi energialaskennan testi-
vuosi TRY2020 Kkaikille neljélle eri energialaskennan s&évyohykkeelle. Testivuosi
TRY?2020 sisaltda saasuureita yhden vuoden tuntisen aikasarjan pohjautuen vuosina 1989—
2018 tehtyihin sadsuureiden mittauksiin. Uuden testivuoden pohjalta hankkeessa tuotettiin
myos tulevaisuuden energialaskennan testivuodet kolmelle eri vuosikymmenelle kolmella
eri kasvihuonekaasuskenaariolla. Tulevan ilmaston testivuodet ovat TRY2030, TRY2050 ja
TRY2080 ja ne ovat saatavilla kolmella eri kasvihuonekaasuskenaariolla, jotka ovat
RCP2.6, RCP4.5 ja RCP8.5. Energialaskennan testivuosi kuvaa ilmaston saasuureita keski-
maéarin vuoden mittaisella aikasarjalla ja se on tarkoitettu rakennusten energian tarpeen ar-
viointeihin. (Jylh4 et al. 2020, 11-12.).

Rakennusten jaahdytystehontarpeen laskentaan Suomessa ei ole ollut kdytdssa vakiintuneita
mitoitussadolosuhteita ja energialaskennan testivuosia on voitu kaytt4a séatietoina tallaisissa
laskennoissa, joissa osoitetaan uusien rakennusten maardysten mukaisuus. limatieteenlaitok-
sen RAMI-hankkeessa luotiin jadhdytystehonmitoituspéiva jokaiselle vuoden kuukaudelle
kolmella eri riskitasolla. Mitoituspéivat perustuvat nyky- ja tulevaisuudenilmaston testivuo-
sien tietoihin. (Jylh& et al. 2022, 105.).

3.1 Suunnitteluajanjakson valinta

Suomen lains&dadannossa maaritelld&n rakentamista koskevia vaatimuksia, jotka ovat mo-
nilta osin toiminnallisia ja niiden voidaan tulkita tarkoittavan vahimmaisvaatimuksia raken-

nuksille ja niiden rakentamiselle. Rakentamista toisaalta ohjaa myos yleisesti hyvéaksytyt
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toimintatavat, k&ytannot seka yleiset ohjeet, kuitenkin niin, ettd konkreettiset ratkaisut jadvat
aina hankkeen erikseen madriteltaviksi. Maank&ytto- ja rakennuslaki toteaa, ettd rakennukset
on suunniteltava seka rakennettava siten, ettd yleisesti ennakoitavissa kuormitustilanteissa
sille asetetut tavoitteet saavutetaan kayttotarkoitus huomioiden. T&té vaatimusta ilmatieteen-
laitoksen raportti tulkitsee niin, ettd ilmastonmuutoksen tuomiin muutoksiin pitdisi varautua

suunnittelussa ja rakentamisessa. (Jylha et al. 2022, 2.)

Taloteknisten laitteiden valinnassa tulee huomioida niille asetettu kayttoika. Kayttoialla tar-
koitetaan sitd aikaa, kun jarjestelmien pitdé pystya suorittamaan niille annetut tehtdvat nor-
maalin yll&pitohuoltoon kuuluvilla toimilla. Rakennuksen eri osiin maariteltyjen sisdolosuh-
teiden voidaan olettaa séilyvan samana koko kayttoidn ajan, kun taas ulkoilman olosuhteet
muuttuvat ilmastonmuutoksen johdosta. Kuten aikaisemmin on todettu, keskiarvo- ja &ari-
olosuhteet tulevat muuttumaan pitkalla aikavalilla, mik& vaikuttaa jarjestelmien mitoituk-
seen. Suunnitteluajanjakson maarittdmisen paatavoite on l0ytéa tarkoituksenmukainen mi-
toitus taloteknisille jarjestelmille niin, ett4 ne toimivat halutuissa olosuhteissa sek& useim-

missa kéyttdidn aikana esiintyvissa olosuhteissa. (Jylha et al. 2022, 2-3.)

Taulukossa 1 on esitetty mitoitusajanjaksot RASMI-hankkeen pohjalta ja taulukolla voidaan

valita mitoitusolosuhteet rakennuksen kéyttéidn mukaan.

Taulukko 1. RASMI-aineiston ajanjaksot ja niista kaytetyt nimitykset. (Jylh& et al. 2022,
3.)

llmasto (vuodet) |[1990|2000 2010|2020 2030|2040 |2050 2060|2070 2080|2090

Nykyilmasto
(1989 - 2018)

2030-ilmasto
(2015 - 2044)

2050-ilmasto
(2035 - 2064)

2080-ilmasto
(2065 - 2094)

Taulukossa 1 oleva nykyilmasto tarkoittaa mennyttd 30-vuotisjaksoa ja 2030-ilmasto taas
tarkoittaa 30-vuotisjaksoa vuoden 2030 ympérilla eli vuosia 2015-2044. Kuten taulukosta
voi ndhd& 30-vuotisajanjaksojen osuvan tiettyind ajanhetkind paéllekkain ja silloin tulee mi-

toitusolosuhde valita vaativamman ajanjakson mukaan.
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Esimerkiksi jos rakennus otetaan k&yttéon vuonna 2024 ja rakennuksen kayttoikatavoit-
teeksi on maaritelty 20 vuotta, silloin rakennuksen elinkaari péattyy vuonna 2044. Kuten
taulukosta ndhdaan vuosi 2044 osuu kahteen eri ilmastoskenaarioon. Tassé tapauksessa tulisi
mitoitusolosuhteena kayttd4 vaativampaa 2050-ilmastoa teknisten jarjestelmien mitoituk-
sessa. (Jylhd et al. 2022, 3.)

3.2 RCP-skenaarion valinta

IiImastoskenaarioiden valintaan liittyy epdvarmuuksia, koska niiden koostamisessa on jou-
duttu k&yttdmaan oletuksia. Olettamuksia on esimerkiksi jouduttu tekemaan vaeston luku-
mé&aran, maankéayton ja fossiilisten polttoaineiden k&yton suhteen. Kumulatiivinen paastojen
kasvu ja globaalit toimet pé&éstdjen véhentdmiseksi vaikuttavat skenaarioiden valintaan ja
tarkkuuteen. (Jylh& et al. 2020, 4.)

Viime vuosikymmenena toteutuneet globaalit hiilidioksidipaastot osoittavat, ettd RCP 8.5 -
skenaario vastaa paremmin nykytilannetta kuin RCP 4.5 — skenaario. RAMI-hankkeen lop-
puraportissa suositellaan kayttaméan mitoituksissa RCP 8.5 — skenaariota. Vaikka datan
mé&ara on pieni, niin silti kasvihuonekaasupééstojen kehitys on seurannut pahimman mah-
dollisen skenaarion olettamuksia paremmin verrattuna RCP 4.5 — skenaarioon. Pahimman
mahdollisen RCP-skenaarion kéytdsta seuraa lisdvarmuutta rakennusten toiminnan mitoi-
tukseen. Jos laskennoissa halutaan tarkastella mitoitustilanteen sijasta keskimaaréisten olo-
suhteiden kuvausta, niin silloin RCP 4.5 -skenaariota voidaan kayttaa saatiedostona. (Jylha
et al. 2020, 5.)
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3.3 S&&vyohykkeet Suomessa

Suomi on jaettu neljaan eri sddvyohykkeeseen, jotka on esitetty kuvassa 9. Néille saavyohyk-
keille on saatavissa Ilmatieteenlaitokselta energialaskennan testivuodet seka jaahdytyste-
hontarpeen laskentaa varten olevat saatiedostot.

Ay

Kuva 9. Energialaskennoissa kéaytettavat sadvyohykkeet. (Ymparistoministerio. 2017)

Sadvyohykkeiden mittauspaikkakunnat ovat Vantaa, Jokioinen, Jyvéskyld ja Sodankyla.
Tassé tutkimuksessa kaytettiin vy6hykkeen Il eli Jokioisten saatiedostoja.
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3.4 Séaidata

lImatieteenlaitoksen saatiedostoissa on saasuureet alla olevan listan mukaisesti.

lampdtila (TEMP [°C]),

suhteellinen kosteus (RH [%]),

tuulen nopeus (WS [m/s]),

tuulen suunta (WDIR [1...360°]; tyynessa tilanteessa tuulen suunta on 0°),
auringon kokonaissateily vaakapinnalle (GHI [W/m2]),

auringon hajasateilyn teho vaakapinnalle (DHI [W/m2]),

suora auringonsateily sadettd vastaan kohtisuoralle pinnalle (DNI [W/m2]), ja

sademadréd (PRECIP [mm/h]).

Simulointiohjelmisto kayttad taulukon tietoja muodostaakseen kokonaisuuden séamuuttu-

jista siten, ettd kokonaisenergia ja tehontarve saadaan laskettua. Taulukossa 2 on esitetty

koonti niista saatiedostoista, milla simulointi tutkimuksessa toteutettiin.



Taulukko 2. Tutkimuksessa kadytetyt ilmastoskenaariot.

Jaahdytystehon simulointi

23

test reference year

riskitaso

TRY2020

5%

2%

1%

Energian simulointi

TRY2030 RCP4.5

5%

2%

1%

test reference year

RCP -skenaario

TRY?2020

TRY2030 RCP8.5

5%

2%

1%

TRY?2030

RCP4.5

TRY2050 RCP4.5

5%

2%

1%

RCP8.5 = 9%

TRY2050 RCP4.5 TRY2050 RCP8.5 > %

1%

RCP8.5 5%

TRY2080 RCP4.5

TRY2080 RCP4.5 2%

1%

RCP8.5 5 %

TRY2080 RCP8.5 2%

1%

Vasemmalla taulukossa on esitetty energian simuloinnissa kéytetyt testivuodet seka niiden
kasvihuonekaasupééastoskenaariot. Oikealla taulukossa on jadhdytystehon simuloinnissa
kaytetyt testivuodet seka niiden kasvihuonekaasupéastoskenaariot ja riskitasot.

Jadhdytystehon mitoituksessa voidaan myds ottaa huomioon rakennuksen séévyohykkeelld
esiintyvat mitoitusséddolosuhdetta rankemmat jaksot, joita kuvataan SFS-EN 1SO 15927-2
(2009) standardissa eri riskitasoina. Standardissa esitetyt riskitasot ovat 1 %, 2 % ja 5 %
riskitasoja. Riskitasot kuvaavat niita péivid, joina mitoitusolosuhde ylitetdan. Eli yhden kuu-
kauden tarkastelujaksolla 30-vuotisesta sadaineistosta tehdyt mitoituspéivat ylittdvat mitoi-
tusolosuhteen noin 10 péivang, 20 péivana ja 50 péivana eri riskitasoilla tarkastelujakson
aikana. Riskitaso 1 % kuvaa &arimmaistd mitoituspaivad, kun taas 2 % riskitasoa voidaan
luonnehtia kuumana mitoituspdivéané ja 5 % riskitasoa lampimana mitoituspéivana. (Jylha et
al. 2022, 105.) Jokaisessa rakennushankkeessa tulee tarkastella riskitasoja hankkeen né&ko-

kulmasta.
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4  Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelman laht6kohtana oli luoda dynaaminen simulointi tutkimuskohteen ra-
kennuksesta, tuotantotilasta ja ilmastointikoneesta. Rakennus sisaltad useita tuotantotiloja,
joista tutkimuksessa tarkasteltiin vain yht& tuotantotilaa. Yhden tuotantotilan valinta tutki-
muskohteeksi nopeuttaa simulointien tekemista ja antaa tutkimuksen tavoitteena olevan ver-
tailutuloksen eri saatiedostojen valilla. Dynaamisen simuloinnin etuina on rakennetun mallin
helppo muokkaus seké ohjelmiston tarjoamat tyokalut tulosten analysointiin. Mallia voidaan
myos jatkossa jalostaa haluttuun suuntaan tdméan tutkimuksen pohjalta.

Tassé kappaleessa kerrotaan lyhyesti elintarviketeollisuuden tuotantotilan ilmanvaihdon teo-
riasta seka esitetdan tutkimuskohteen oleelliset 1&ht6tiedot ja mallinnuksen toteutus. Lopuksi
kerrotaan ilmastointikoneen komponenttien taseyhtal6t, joihin laskennat simulointiohjelmis-

tossa perustuvat. Liitteessd 1 on esitetty taseyhtaldiden eteneminen Mollier -piirroksessa.

4.1 Prosessi- ja tilailmastointi tuotantolaitoksessa

Elintarviketeollisuuden tuotantotiloissa korostuu hygienia ja ilmanpuhtaus seka tilojen va-
lilld vallitseva ilmatasapaino. Likaisten tilojen pitdminen erilld&n puhtaista tiloista on valtta-
méatontd, jotta tiukkoihin hygieniavaatimuksiin paastédén tilailmanvaihdolla. Hygienia vai-
kuttaa myos ilmastointilaitoksen suunnitteluun siten, ettd tilat tulee pitad erillddn myos il-
mastointikone kohtaisesti. Kosteuden ja lampdtilan hallinta on myds valttdmatonta olosuh-
teiden saavuttamiseksi. (Sandberg et al. 2014b, 583-584.)

Tuotantolaitoksen prosessitilojen ilmastoinnissa on kyse prosessi- seka tilailmastoinnista.
Kummankin ilmastointiprosessin tavoite on taata olosuhteet tuotannolle sopiviksi niin, etta
myos tilassa olevien tyontekijoiden viihtyvyys ja ty6turvallisuus on huomioitu. On syyté
erottaa prosessi-ilmastointi tilailmastoinnista, sill&4 ne palvelevat eri tarkoitusta. Prosessi-il-
mastointi palvelee varsinaista tuotantoprosessia tuoden seka vieden ilmaa pois prosessista.
Tallaisissa poistoilmoissa voi olla kuumia kaasuja, epapuhtauksia seké kemikaaleja proses-
sin kohdepoistoista. Kohdepoistoilla pyritdéan ehkéisemaan haitallisten epdpuhtauksien ja
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lammon siirtyminen oleskeluvythykkeelle ja ne poistetaan tuotantotilasta suodatuksen jal-
keen ulos. (Sandberg et al. 2014b, 535-537.)

Tilailmastoinnilla tarkoitetaan tuotantoprosessin ulkopuolella tapahtuvaa ilmastointia, jolla
taataan olosuhteet oleskeluvyohykkeelle sekd poistetaan kosteus- ja lampokuormia tiloista.
Tuotantotilojen ilmanvaihdossa voidaan hyddyntdd vyohyke- tai kerrostumaperiaatetta il-
manjaossa. Kummankin ilmanjakotavan tavoite on poistaa ja kuljettaa niin konvektiovir-
tauksilla tulevat lampokuormat kuin myods epépuhtaudet oleskeluvydhykkeen ylapuolelle.
Néin oleskeluvyohykkeella tavoitetaan haluttu olosuhde ja tilan yldosaan kerrostuu likainen
ja ylilampoinen ilma. (Sandberg et al. 2014b, 535-537.)

4.2 Tutkimuskohde

Tutkimuksen kohteena oli sddvyohykkeelld Il sijaitseva elintarvikkeita valmistava tuotanto-
laitos. Tuotantolaitos koostuu useista erilaisista tiloista, joista tdiman tutkimuksen kohteena
oli yksi tuotantotila, joka sijaitsee rakennuksen maatasolla. Rakennus mallinnettiin simu-

lointeja varten arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan suunnitelmien pohjalta.

4.2.1 Tilat ja olosuhdetavoitteet

Tilan ilmamaarat on mitoitettu siten, ettd raitisilmaa on koko ilmamaaréstd aina vahintaan
1/3 ilmanvaihtokertoimen ollessa 5 1/h. Yleisilmastointi my6s poistaa tilasta lampo- ja kos-
teuskuormat ja siten tuotantotilassa ei ole tilajdahdytysta tai lammitysta. lImastointikone si-
jaitsee konehuoneessa, tulo- sekd poistoilma kanavoidaan. Taulukossa 3 on koottuna tuotan-

totilan ilmastointikoneen mitoituksen ilmamaaréa seka tilassa pidettava olosuhdevaatimus.

Taulukko 3. Tuotantotilan olosuhdetaulukko.

Tila pinta-ala huonekorkeus tilavuus ilmanvaihtokerroin  ilmamaara Lampokuorma olosuhde
m2 m m3 1/h kg/s kW C° /RH%
Tuotantotila 1033 6,9 7128 5 T 11,9 52 20-24C / 45% +/-5%

Tuotantotilan olosuhdevaatimus tarkoittaa ilmastointikoneen kannalta sit4, ett4 koneen pitéa
pystya kesalla kuivaamaan ja talvella kostuttamaan seka lammittdmaan ja jaahdyttdméaan

tuloilmaa.
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4.2.2 Aikataulut

Tuotantotilojen kayttdaikataulu vaikuttaa etenkin jadhdytys- ja lammitysenergian simuloin-
tien lopputulokseen. Tuotantotilassa tyoskennell&dén viisi paivaa viikossa ympéri vuorokau-
den. L&mpokuormia tilaan tulee ainoastaan silloin kun sielld tydskennelldén, joten 1ampo-
kuormat esiintyvat tilassa maanantaista klo 06:00 eteenpdin paattyen perjantaina klo 00:00.

limastointikoneen ilmamaarén pudotusta viikonloppuna ei simuloinneissa huomioida.

4.2.3 llmastointikoneen suunnitteluarvot

IImastointilaitoksen suunnittelussa on ilmastointikoneen jaahdytys- ja lammityspatterin te-
hon mitoitus tehty staattiseen mitoituspisteeseen. Taulukossa 4 on esitetty suunnittelun l&h-
totiedot seka jadhdytyspatterin teho.

Taulukko 4. limastointikoneen suunnitteluarvot.

Ulkolampdotila suhteellinen kosteus Ulkoilman entalpia Jaahdytyspatterin teha
°C RH% kJ/kg kW
Kesatilanne 26 60 64,5 285

Talvitilanne -26 90 -25,4




4.3 llmastointikoneen mallinnus
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IImastointikone mallinnettiin kohteesta tehtyjen suunnitelmien mukaisesti. Kuvassa 10 on

esitetty ilmastointikoneen kaaviopiirros, josta nédhdadn ilmastointiprosessissa tarvittavat

komponentit.

(‘) Poistoiimakone

—|Poistoilma_|

Tulorlma

O-

|

|Jateilma |—

. Kiertoilma |

\Ulkoilma | —

%| |Ig)“ H? j‘

Tuloilmakone

Kuva 10. limastointikoneen kaaviopiirros.

IImastointiprosessin toiminnan kannalta ilmastointikoneen ohjaus ja automaation mallinnus

on ratkaisevassa roolissa. Kiertoilman, ja&dhdytys- ja lammityspatterin ja kostuttimen ohjauk-

sien tulee olla energiatehokkaasti ohjattu ja samalla prosessin pitad kaikissa olosuhteissa

pystya pitdimaan tuotantotilan olosuhteet halutuissa arvoissa. Kuvassa 11 on esitetty IDA

ICE-ohjelmistoon mallinnettu ilmastointikone.



28

r Humidity control —————— r Temperature control ——— '
— o |
Sup. air hum. - “@ i[L"“'"' Sup. airtemp. - M.I LF'I-LrD'--:
min/max  [%] _I 1 ﬁ_l minimax  [*C] : {_! Fan operation:,_.p
Retum air | Retgmar Pl L [MMace ) e
humidity [%] Eﬂ__l | temperature [°C] l3’E|& | !
I | | S ™ E .............................. . P :
! h: ¥ TAIr2 MOISCTR - : L | ! !
Helat exchangeroperanoin  Huméir [— l—v—‘l. L, . | : : . .
| | i "I Y gl | _ad] oL v
! e | =r4 - 4 4 N
| 5 ArSupply B——t—— | 2 | [-E 2 ] Y
; ; {’L @ 1_@ rati 1 chardio o dPmax=S00.0Pa | mode=5 Rel’ humidity [%]
| ol 5] NA T ; 5 [;
| | ;_11 Atm. press. [¥A ] i‘v ] : !
i J_ oy et éi] [ o A=, —~ =
b r sta=066 7 <l Y I : ! |
1 AirExhaust B Macrof] | [ : o e
! Fe— mode=5: Rel.ihumid'rty (28] mode=3: Tem?_e_r?t_u_r_e_r:(_ll_i del)tt;:Eﬂl.Eél] Pa

Kuva 11. IDA ICE-ohjelmistoon mallinnettu ilmastointikone.

Energiasimulointia varten ilmastointikoneelle annetaan LVI-suunnitelmien mukaiset ilma-

virrat, ohjausperiaate, lampétilat, kosteudet seka lammaontalteenottopatterin hyotysuhde.

4.3.1 llmastointikoneen ohjaus

Tutkimuksen ilmastointikoneen ohjauksen péatavoite on yllapitédd kaikkina ajanhetkina ha-
luttuja olosuhteita tuotantotilassa. Ilmastointikone mittaa poistoilman lampdétilaa ja suhteel-
lista kosteutta ja pitaa niit4 annetuissa raja-arvoissa. Tuloilmalle on annettu raja-arvot kos-

teudelle ja lampdtilalle, joiden rajoissa ilmastointiprosessi koneessa etenee.

Koneen kosteussaadin laskee tarvittavia lampétilojen asetusarvoja jd&hdytys- ja lammitys-
pattereille ottaen huomioon kostuttimesta johtuvan ilman jadhtymisen. Ohjelmiston saadin-
kirjasto tarjoaa kosteussaatimen, jota on t&ssé tutkimuksessa muokattu toimimaan suunnitel-
mien mukaisella kokoonpanolla. Saadin on tarkoitettu kaytettavéksi koneessa, jossa on kaksi
lammityspatteria, kun esimerkki kohteen koneessa on vain yksi lammityspatteri kéytetta-
vissd. Tama muutos on ratkaistu rakentamalla uusi logiikkapiiri, joka ohjaa oikean lampoti-
lan asetusarvon lammitys- ja jadhdytyspatterille. Kuvassa 12 on esitetty patterien logiikka-

piirit.



29

Mixingbox ja CC: object in TRY2020.limastointikone_kostutus_sekoitus_AFRY
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Kuva 12. limastointikoneen patterien ohjauslogiikka.

Sekoitusosan ohjaukseen on rakennettu logiikkapiiri, joka kaikissa tilanteissa ohjaa sekoi-

tuksesta lahtevaa ilmaa kohti haluttua absoluuttista kosteutta. Logiikkapiiriin voi antaa ma-

nuaalisesti halutun absoluuttisen kosteuden arvon, jonka jalkeen Pl-sdadin s&&taa sekoitus-

osan sekoitussuhdetta haluttuun suuntaan. ilmansekoitusosa sekoittaa ulkoilmaa tuotantoti-

lasta palaavaan poistoilmaan ja pyrkii eri sekoitussuhteilla kohti annettua saatbarvoa. Kui-

tenkin niin, etta ulkoilmavirta on aina kokonaisilmavirrasta 1/3.

Kuvassa 13 on esitetty ilmansekoitusosan logiikkapiiri.

al Macro: object in TRY2020./Imastointikone_kostutus_sekoitus_AFRY
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Kuva 13. llmansekoitusosan logiikkapiiri.

Iimasekoituksen logiikkapiiri on toteutettu kahdella PI-sdatimelld, jotka ohjaavat sekoitus-

osan saatopellin asentoa ja siten palautusilman massavirtaa.
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4.4 llmastointikoneen taserajat

IiImastointikoneen komponenttien taserajat, jotka vaikuttavat koneen energian- ja tehonku-
lutukseen on esitelty tassé kappaleessa. Jokaiselle komponentille on esitetty laskentayhtalot,
joilla saadaan komponenttien taserajojen yli kulkevat tehot ja niiden avulla voidaan laskea

eri aikavalien energiaméaaria.
4.4.1 L&mmontalteenotto

Poistoilman lammadntalteenottojarjestelmat eroavat toisistaan prosessissa tapahtuvan kosteu-
den siirron osalta ja siksi niiden h-x-piirrokset ovat erilaisia. Rekuperatiivisessa lammaontal-
teenottojarjestelmassé ei siirry kosteutta poisto- ja tuloilman valilld. Nestekiertoinen lam-
montalteenottojérjestelmé on rekuperatiivinen. (Sandberg et al. 2014b, 133-134.) Tdman
tutkimuksen ilmastointikoneessa on nestekiertoinen lammontalteenottojarjestelmd, jonka
lampotilahyotysuhteeksi on médritetty 68 % ja jateilman minimilampétilaksi 1°C. LA&mmon-
talteenottoratkaisun taseyhtal® on esitetty yhtalossa (1).

— _Ttuto— Tuiko
Nrtulo — To i —T (1)
poisto ulko

Nreuto ON 1@mpotilahyodtysuhde [%]
Ttu10 ON tuloilman lampétila [°C]
Toixo ON ulkoilman l&mpdtila [°C]

T

poisto ON poistoilman lampétila [°C]

La&mmontalteenoton prosessi on naytetty Mollier- piirroksessa liitteessd 1 ja sen suora on
punainen paattyen pisteeseen 2.
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4.4.2 llmansekoituskammio

Kahden ilmavirran sekoitusta voidaan kayttaa silloin, kun halutaan ja voidaan kayttaa kier-
ratys- tai palautusilmaa. (Sandberg et al. 2014b, 136.) Palautusilmaa kaytettéessa tulee huo-
mioida jarjestelmédn hygienia ja laitteiden hyva puhdistettavuus. Pienhiukkasten péasy pa-
lautusilmasta tuloilmaan tulee est&d lisdsuodatuksella joko tuotantotilassa paatelaitteeseen
asennetulla suodattimella tai ilmastointikoneessa ennen ilmansekoituskammiota. (EHDG.
2016, 22)

Kahden ilmavirran sekoituspiste voidaan laskea ilmavirtojen entalpioiden ja absoluuttisen
kosteuden avulla. Yhtalossé (2) on esitetty ilmavirtojen sekoituspisteen laskenta entalpioi-
den avulla. (Sandberg et al. 2014b, 136.)

hp+ h
hy = AmpPRPT 4muty (2)
qmp+ dmu

h,, on sekoituspisteen entalpia [kJ/kg]
qmp ON poistoilmavirta [kg/s]

qmu ON ulkoilmavirta [kg/s]

hp on poistoilman entalpia [kJ/kg]

hy on ulkoilman entalpia [kJ/kg]

Yhtélossa (3) on esitetty ilmavirtojen sekoituspisteen laskenta absoluuttisten kosteuden
avulla. (Sandberg et al. 2014b, 136.)

Xp+ X
Xy = AmpXPT AmUXy (3)
qmp+ dmu

X, on sekoituspisteen absoluuttinen kosteus [kgr2o/Kgki]

qmp ON poistoilmavirta [kg/s]
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qmu ON ulkoilmavirta [kg/s]
xp on poistoilman absoluuttinen kosteus [Kgr2o/kgki]
xy on ulkoilman absoluuttinen kosteus [Kgn2o/Kgki]

Kahden lasketun pisteen avulla voidaan sekoituskammion ilmavirtojen sekoituspiste piirtaa
Mollier diagrammiin eli h-x-piirrokseen. Yhtélosta (3) lasketulla sekoituspisteen entalpialla
voidaan laskea sekoituksen l[ammitys- tai jadhdytysteho. Sekoituskammion prosessi on nay-
tetty Mollier -piirroksessa liitteissa 1 ja 2. Vihredn ja sinisen viivan yhtymakohta kuvaa il-
mantilapistettd sekoituksen jélkeen. Talvitilanteessa liitteessé yksi sekoituspiste on numero

3 ja kesétilanteessa liitteessé kaksi sekoituspisteen numero on 2.

4.4.3 Ja&hdytyspatteri

liImastointikoneen jadhdytyspatteri jaahdyttéda ulkoilmaa, jonka entalpia kesétilanteessa on
suurempi kuin tuloilman entalpia. Jdahdytysprosessi voi olla ulkoilmaa kuivaava tai sellai-
nen, jossa jadhdytyspatteriin ei kondensoidu vetta ulkoilmasta. (Sandberg et al. 2014b, 131—

132.) Kummatkin tilanteet voidaan laskea yhtalolla (4).

(Z)ilma = Qmi(hulko - htulo) (4)

Di1me ON jadhdytysteho [kW]
h,ko ON patterille tulevan ilman entalpia [kJ/kg]
h¢u10 ON tuloilman entalpia [kJ/kg]

Qmi ON ilmavirta [kg/s]

Jaéhdytysprosessi on kuivaava silloin, kun patterin pintalamp@tila alittaa patterille tulevan
ilman kastepisteen. Patterin pintalampdétila maaraytyy jaédhdytysvesiverkoston l[ampdtilojen
mukaan. (Sandberg et al. 2014b, 132.) Jaahdytyspatteria tarvitaan kesétilanteessa ja sen
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prosessi on néytetty liitteessd 2. Mollier -piirroksessa patterissa tapahtuva ilman tilan muutos
etenee sinisté viivaa pisteesta 2 kohti pistetta 3.

4.4.4 Lammityspatteri

liImastointikoneen lammityspatterissa ilmasta ei poistu eika siihen lisata kosteutta, joten ab-
soluuttinen kosteus pysyy samana koko ilmankasittelyprosessin ajan. Yhtalossa (5) on esi-
tetty laskentayhtald lammityspatterin tehonmitoitukseen. (Sandberg et al. 2014b, 131.)

(Z)ilma = Qmicpi(Ttulo - Tulko) (5)

@i1ma ON lammitysteho [kW]

Cp; ON ilman ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg K]
Toixko ON patterille tulevan ilman l&mpdtila [°C tai K]
Ttu10 ON tuloilman lampétila [°C tai K]

qmi ON ilmavirta [kg/s]

Patterille tulevaa ilmaa lammitet&én talvella niin, ettd se soveltuu kdytettavéksi tuloilmana.
Kesétilanteessa, jos ilmastointiprosessissa kuivataan ulkoilmaa niin, ettd sen lampatila kui-
vauksen jalkeen ei sovellu suoraan tuloilmaksi, joudutaan sita jalkilammittdmaan lammitys-
patterilla. Tallaisessa tapauksessa tulee aina tarkastella kummankin tilanteen mitoitusta.
Lammityspatteria tarvitaan kesa- ja talvitilnateessa ja sen prosessi on naytetty liitteisa 1 ja
2. Kummassakin mitoitustilanteessa prosessi etenee punaista viivaa pitkin pisteesta 3 kohti

pistetta 4.
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4.4.1 Illmankostutin

IlImastointikoneissa voidaan kéyttd4 kahdenlaista ilman kostutustapaa. Ilmaa voidaan kos-
tuttaa haihduttamalla kennokostuttimella tai hdyrystaa vettd suoraan ilmavirtaan. Hoyrykos-
tutinta pidetddn hygieenisempand ratkaisuna kuin haihduttamalla tehtyd ilmankostutusta ja
siksi hoyrykostutusta pidetdén sairaaloiden ja puhdastilojen ilmanvaihdossa turvallisena rat-
kaisuna. (Sandberg et al. 2014b, 138.) Joillakin kennokostuttimien valmistajilla (esim. Mun-
ters) loytyy laitteita ja ratkaisuja, jotka tayttavat VDI 6022 -sertifikaatin, ja se mahdollistaa

niiden k&yton elintarviketuotantoa palvelevissa ilmastointikoneissa.

Haihdutuskostutuksen prosessi kulkee h-x-piirroksessa markalampétilan suoraa pitkin. Pro-
sessin viiva ei siis mene entalpian suoraa pitkin koska ilmaan tulee veden entalpia, néin ollen
ilman lampdatila laskee prosessissa. 1lmaa on siis l&ammitettdva ennen tai jalkeen séétotavasta
riippuen, kun halutaan saavuttaa haluttu tuloilman lampdétila. Haihdutuskostutuksen etene-
misen voi ndhda liitteessd 1 olevasta Mollier -piirroksesta. Mollier -piirroksessa musta jana

1 esittdd haihduttimessa tapahtuvan ilmantilamuutoksen.

H-x-piirroksesta voidaan lukea kostutuksen vaatima ja haihdutettava absoluuttinen vesi-

maara. VVesimaara on siis:

Ax =xg— x; (6)

Ax on ilmaan siirrettavé absoluuttinen vesimaara [kg/kg]
x;, on kostuttimelle 1ahtevan ilman absoluuttinen vesisisalto [kg/kg]
Xk on kostuttimelta tulevan ilman absoluuttinen vesisisalto [kg/kg]

Haihdutuskostutuksessa voidaan kadytta4 erilaisia sdatotapoja, joilla pééstdén portaattomaan
tuloilman kosteuden saatoon. Eri saatotavoilla voidaan pédasta jopa +1 % RH:n tarkkuuteen.
(Munters) Haihduttimen prosessi on esitetty liitteessa 1. lImankostutuksen suora on musta
viiva pisteestd 3 kohti pistetta 4.
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5 Tulokset

Tulokset on jaettu kahteen ryhmaan, energiasimuloinnin tuloksiin ja jadghdytystehon simu-
loinnin tuloksiin. Kummassakin ryhmassé on eritelty eri ilmastoskenaariot omiin tuloksiin.
Kaikissa tuloksissa on esitetty nykyilmaston eli TRY 2020 saddatalla tehdyt simuloinnit ver-
tailuarvona sekd jaahdytystehon simuloinnissa on esitetty alkuperdinen suunnitteluarvo.
Kaikki simuloinnit on toteutettu identtiselld tavalla niin, ettd ainoa muuttuva tekija on simu-

loinnissa kéytetty saatiedosto.
5.1 Jadhdytysenergian kulutus

Jaéhdytysenergian kulutus tulee suoraan simulointimallin jaahdytyspatterin toiminnasta
kappaleen 4.3.3 mukaisesti. Tuloksissa on esitetty kokonaisen vuoden simulointijakson tu-
lokset jokaisen kuukauden kulutuksena seka vuoden simulointijakson kokonaiskulutuksena
kahdella eri ilmastoskenaariolla. Lopuksi tuloksista on koostettu yhteenvetotaulukko.

Jadhdytysenergia RCP45 Skenaariot

Tuotantotilan ilmastointikone

110000
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80000
70000
60000
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" d .
4 5 6 7 8 9 10 1

1 2 3

Energia, kWh

12
Kuukaudet

m TRY2020 Cooling = TRY2030 Cooling TRY2050 Cooling TRY2080 Cooling
Kuva 14. Jaahdytysenergian kulutus vuoden kaikkina kuukausina RCP4.5 skenaariossa.
Kuvasta 14 ndhd&an RCP4.5 -skenaariolla tehty jaahdytysenergiansimulointi vuoden jokai-

selle kuukaudelle. Vuosisadan loppua kohti jaahdytysenergian tarve lisdééntyy ja myos talvi-
kuukausien jadhdytystarvetta ilmenee vuosisadan lopulla.
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Jadhdytysenergia RCP45 Skenaariot

Tuotantotilan ilmastointikone
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mTRY2020 Cooling  mTRY2030 Cooling ~ mTRY2050 Cooling ~ m TRY2080 Cooling
Kuva 15. Jaahdytysenergian kokonaiskulutus yhden vuoden simulointijakson aikana

RCP4.5 skenaariossa.

Jaéhdytysenergian tarve kasvaa RCP4.5 -skenaariolla vuosisadan loppua kohti ja kuvasta

15 voidaan huomata muutoksen olevan huomattava jo l&hitulevaisuudessa.
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Jadhdytysenergia RCP85 Skenaariot

Tuotantotilan ilmastointikone
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) ) Kuukaudet ) )
m TRY2020 Cooling TRY2030 Cooling = TRY2050 Cooling TRY2080 Cooling

Kuva 16. Jaahdytysenergian kulutus vuoden kaikkina kuukausina RCP4.5 skenaariossa.

RCP8.5- skenaarioilla jadhdytysenergian tarve kasvaa jyrkemmin kuin RCP4.5 -skenaarion
simuloinneissa. Vuosisadan lopussa jdédhdytysenergian tarve lisdéntyy huomattavasti. Myds
talvikuukausien jaahdytysenergian tarve lisaantyy.
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Jadhdytysenergian RCP85 Skenaariot
Tuotantotilan ilmastointikone
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Kuva 17. Jaéhdytysenergian kokonaiskulutus yhden vuoden simulointijakson aikana
RCP4.5 skenaariossa.

Jaéhdytysenergian tarve kasvaa jyrkemmin RCP8.5 -skenaariolla vuosisadan loppuun men-
nessd, jolloin myos ilmastossa tapahtuva lampidminen on voimakkaampaa. Jadhdytysener-
gian tarpeen kasvu jatkuu pitkalle syksyyn ja alkutalveen, jolloin ilmastointiprosessin pitaa
tietyissa tilanteissa kuivattaa ja jadhdyttaa tuloilmaa ilmansekoitusosan jalkeen. Myds syk-
sylla jaahdytyksen tarvetta lisd4 ilman kosteus, jolloin lampdtila olisi sopivaa tuloilmaksi,
mutta se ei kosteussisalloltaan tayta haluttua olosuhdevatimusta. Vuosisadan lopun skenaa-

rioissa voidaan myds havaita talviaikana tapahtuvaa jaddhdytyksen tarvetta.
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5.2 L&mmitysenergian kulutus

Lammitysenergian kulutus tulee suoraan simulointimallin lammityspatterin toiminnasta
kappaleen 4.4.4 mukaisesti. Tuloksissa on esitetty kokonaisen vuoden simulointijakson tu-
lokset jokaisen kuukauden kulutuksena sekd vuoden simulointijakson kokonaiskulutuksena.

Lopuksi tuloksista on koostettu yhteenvetotaulukko.

LAmmitysenergia RCP45 Skenaariot
Tuotantotilan ilmastointikone
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m TRY2020 Heating TRY2030 Heating  mTRY2050 Heating  m TRY2080 Heating

Kuva 18. Lammitysenergian kulutus vuoden kaikkina kuukausina RCP4.5 skenaariossa.

Kuvasta 18 voidaan ndhda lammitysenergian tarve vuoden jokaisena kuukautena. Kesa-
kuukausien lammitysenergian tarve kasvaa vuosisadan loppua kohti ja talvikuukausien
tarve pienenee. Kesakuukausien lammitysenergian kasvu selittyy kondenssikuivauksen li-
saantymiselld, kun taas talvikuukausien lammitysenergian tarpeen pienentyminen selittyy

talvikuukausien ulkolampdtilojen lampiamisella.
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LAmmitysenergia RCP45 Skenaariot
Tuotantotilan ilmastointikone
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Kuva 19. Lammitysenergian kokonaiskulutus yhden vuoden simulointijakson aikana

RCP4.5 skenaariossa.

Lammitysenergian kokonaiskulutus RCP4.5 -skenaariolla on esitetty kuvassa 19 ja siita
voidaan tulkita lammitysenergian kokonaiskulutuksen kasvun olevan maltillista vuosisadan

loppussa.
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LAmmitysenergia RCP85 Skenaariot
Tuotantotilan ilmastointikone
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Kuva 20. Lammitysenergian kulutus vuoden kaikkina kuukausina RCP8.5 skenaariossa.

Kuvassa 20 kuten myds kuvassa 18 voidaan nahda lammitysenergian kdytds vuoden jokai-
sena kuukautena. RCP8.5 -skenaariolla ldammitysenergian tarpeen muutos on voimakkaam-
paa kuin RCP4.5 -skenaariolla. Kuitenkin talvikuukausien energian tarve pienenee ja kesa-

kuukausien energian tarve kasvaa kuten RCP4.5 -skenaariossakin.
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LAmmitysenergia RCP85 Skenaariot
Tuotantotilan ilmastointikone
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Kuva 21. Lammitysenergian kokonaiskulutus yhden vuoden simulointijakson aikana

RCP8.5 skenaariossa.

Kuvassa 21 lammitysenergian tarpeen kasvu on voimakkaampaa kuin RCP4.5 -skenaariossa
ja tdma johtuu kes&ajan kasvavasta lammitystarpeesta.
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5.3 Energiasimuloinnin tuloksien yhteenveto

Energiasimuloinnin yhteenveto on esitetty taulukossa 5. Yhteenvedosta nahdaéan lammitys-
ja jdéhdytysenergian prosentuaalinen muutos verrattuna nykyilmastoon, mitd kuvataan t&ssé

tutkimuksessa TRY 2020 energialaskennan testivuodella.

Taulukko 5. Energiasimuloinnin yhteenveto ja vertailu

LAmmontal-
LAmmitysenergia Jaahdytysenergia teenotto
muutos nykyil-

muutos nykyilmastosta, % muutos nykyilmastosta, % mastosta, %
RCP45 2030 2% 15% -1 %
RCP45 2050 4% 23% -13%
RCP45_2080 8% 32% -20 %
RCP85_2030 2% 17 % -8 %
RCP85_2050 7% 30 % -18 %
RCP85_2080 13 % 45 % -37%

Y hteenvetotaulukossa oleva lammontalteenoton sd&stdma energia pienenee tulevaisuudessa
mik& johtuu talven kesilampoétilan noususta, jolloin lammontalteenottolaitteen energian
s&ast0 pienenee. Lammitysenergian kasvu kokonaisuudessaan on maltillista mutta jadhdy-
tysenergian tarve ilmastointilaitoksessa kasvaa jo lahitulevaisuudessa huomattavasti.
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5.4 Jadhdytysteho

Jaéhdytystehon simuloinnin tulokset on jaettu kolmeen ryhmaan riskitasojen mukaisesti ja
tuloksia on keratty kolmelta kesakuukaudelta. Kaikissa tuloksissa on esitetty vertailuvuotena
TRY2020 saatiedostolla tehdyt simuloinnit sekd alkuperaisen suunnitelman tehontarve sini-

sella katkoviivalla. Lopuksi on koottu yhteenvetotaulukko kaikista tuloksista.

Kesakuukausien jadhdytystehon vaihtelu 1% riskitasolla RCP45 ja RCP85

skenaarioilla
TRY2020 1% TRY2030  TRY2030 TRY2050  TRY2050 TRY2080  TRY2080
RCP45, 1% RCP85, 1% RCP45, 1% RCP85, 1% RCP45, 1% RCP85, 1%
mmmm Kesakuu Jaahdytys, kW e Heindkuu Jaahdytys, kW
mmm Flokuu Jadhdytys, kW~ —==-- Suunniteltu mitoitus Jaahdytys, kW

Kuva 22. Jaahdytystehojen simulointitulokset 1 % riskitasolla eri vuosikymmenina

Kuvassa 22 nahdaan jaahdytystehon mitoitus 1 % riskitasolla. Jo lahitulevaisuudessa jaah-

dytystehon suunnitteluarvo tullaan ylittdm&&n mitoituspéivan olosuhteilla.
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Kesakuukausien jadhdytystehon vaihtelu 2% riskitasolla RCP45 ja RCP85

skenaarioilla
TRY2020 2% TRY2030  TRY2030 TRY2050  TRY2050 TRY2080  TRY2080
RCP45, 2% RCP85, 2% RCP45, 2% RCP85, 2% RCP45, 2% RCP85, 2%
mmmm Kesakuu Jaahdytys, kW mmm Heindkuu Jadhdytys, kW
mmm Elokuu Ja@hdytys, kW = = =Suunniteltu mitoitus Jaahdytys, kW

Kuva 23. Jaédhdytystehojen simulointitulokset 2 % riskitasolla eri vuosikymmenina

Kuvassa 23 nahdaan jaahdytystehon mitoitus 2 % riskitasolla. Jadhdytystehon suunnittelu-
arvo ylitetdan vasta vuosisadan keskivélin RCP8.5 -skenaariossa.
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Kesdkuukausien jaadhdytystehon vaihtelu 5% riskitasolla RCP45 ja RCP85

skenaarioilla
TRY2020 5% TRY2030  TRY2030 TRY2050  TRY2050 TRY2080  TRY2080
RCP45, 5% RCP85, 5% RCP45, 5% RCP85, 5% RCP45, 5% RCP85, 5%
mmmm Kesakuu Jaahdytys, kW mmm Heindkuu Jadhdytys, kW
mm Elokuu Ja&hdytys, kW — = =Suunniteltu mitoitus Jaéhdytys, kW

Kuva 24. Jaahdytystehojen simulointitulokset 5 % riskitasolla eri vuosikymmenina

Kuvassa 24 nahdaan jaahdytystehon mitoitus 5 % riskitasolla. Jadhdytystehon suunnittelu-

arvoa ei yliteta talla riskitasolla.

Jaahdytystehonsimulointien tuloksista voidaan huomata energiasimuloinneista poiketen,
ettd tehon tarve lahitulevaisuudessa ei kasva niin jyrkasti. Vertailu tapaustutkimuksen suun-
nitteluarvoon ndyttéa, ettd suunniteltu ja&hdytystehon tarve ylittyy vuosisadan loppuun men-

nessa RCP8.5 skenaariolla. Muilla skenaarioilla jadhdytystehontarve ylittyy maltillisesti.



47

5.5 Ja&hdytystehon simuloinnin tuloksien yhteenveto

Taulukossa 6 on esitetty vertailu simuloitujen tuloksien ja alkuperdisten suunnitteluarvojen
kanssa. Simuloituja jaahdytystehontarpeita on verrattu suunnitteluarvoon, josta on saatu
prosentuaalinen vertailu, jossa vihreét solut ovat alle 100 % tuloksia, jolloin ne alittavat

suunnitteluarvon ja lahell4 tai yli 100 % arvot ovat taulukossa punaisen savyilla.

Taulukko 6. Jaahdytystehojen vertailu suunnitteluarvoihin.

Kesakuu Heinakuu Elokuu
Jaahdytys, kW Jaahdytys, kW Jaahdytys, kW

Suunnitteluarvo 285 285 285
TRY2020 1% 91 % 98 % 88 %
TRY2020 2% 75 % 94 % 85 %
TRY2020 5% 71 % 80 % 78 %
TRY2030 RCP45, 1% 94 % 101 % 90 %
TRY2030 RCP45, 2% 78 % 97 % 86 %
TRY2030 RCP45, 5% 74 % 84 % 80 %
TRY2030 RCP85, 1% 94 % 102 % 92 %
TRY2030 RCP85, 2% 78 % 97 % 89 %
TRY2030 RCP85, 5% 74 % 84 % 82 %
TRY2050 RCP45, 1% 96 % 103 % 92 %
TRY2050 RCP45, 2% 78 % 98 % 88 %
TRY2050 RCP45, 5% 74 % 85 % 82 %
TRY2050 RCP85, 1% 99 % 107 % 94 %
TRY2050 RCP85, 2% 78 % 102 % 91 %
TRY2050 RCP85, 5% 74 % 89 % 85 %
TRY2080 RCP45, 1% 97 % 105 % 93 %
TRY2080 RCP45, 2% 81 % 99 % 90 %
TRY2080 RCP45, 5% 76 % 87 % 84 %

TRY2080 RCP85, 1% 106 % 115 % 102 %
TRY2080 RCP85, 2% 88 % 108 % 99 %
TRY2080 RCP85, 5% 83 % 96 % 93 %

Taulukosta voidaan paatelld heindkuun olevan kuumin ja haastavin kuukausi jaahdytyste-
hon kannalta. Merkittavia jaahdytystehon ylityksié esiintyy vasta vuosisadan lopun skenaa-

rioissa.
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5.6 Sekoitusosan vapaajaahdytys

IImastointikoneen sekoitusosan sekoitussuhdetta on esitelty kuvissa 24 ja 25. Kuvissa on
esitetty koko vuoden simulointijakson palautusilman pysyvyyskéyré. limastointikoneen pa-
lautusilmamaara suurimmillaan on noin 7,5 kg/s. Silloin kun pysyvyyskayrassa palautusil-
mamadra on 0 kg/s, kaikki tuloilma johdetaan suoraan ulkoa ja mitéén sekoitusta ei tapahdu.

Silloin kun sekoitusta ei tapahdu on kyse 100 % vapaajdéhdytystilanteesta.
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MRETURN, kg/s (TRY2020)

&— MRETURN, kg/s (TRY2020_RCP45_2030)
—+—MRETURN, kg/s (TRY2020_RCP45_2050)
=— MRETURN, kg/s (TRY2020_RCP45_2080)

Kuva 25. Palautusilmamaaran pysyvyyskéayrd RCP4.5 skenaarioilla eri vuosikymmenina.
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=
»

Palautusilmamaiiri, ke/s

o/

} 4 i i t i | 1 1 >
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vuoden tuntinen aikasarja, h
+ MRETURN, kg/s (TRY2020) MRETURN, kg/s (TRY2020_RCP85_2050)
=~ MRETURN, kg/s (TRY2020_RCP85_2030) «~ MRETURN, kg/s (TRY2020_RCP85_2080)

Kuva 26. Palautusilmamaaran pysyvyyskéayrd RCP8.5 skenaarioilla eri vuosikymmenina.

Sekoitusosan vaikutus energiankulutukseen on merkittava. Se pienentdd huomattavasti lam-
mitysenergian tarvetta ja ohjaustavasta riippuen sill& pystytddn myos vapaajaahdyttdmaan
tuloilmaa silloin kun ulkoilman olosuhde on sille suotuisa. Esimerkkikohteen sekoitusosaa
ohjataan ilman absoluuttisen kosteuden mukaan, jolloin sekoitusosa kaikissa tilanteissa pyr-
kii kohti sille annettua sadt0arvoa. Tallaisella ohjauksella korostuu aiemmin mainittu ja&h-
dytystehontarve syksyll4, jolloin sekoitusosa pyrkii saavuttamaan ségt0arvonsa, joka ei huo-
mioi ilman lampétilaa. Tallainen s&&to kuitenkin saastad lammitysenergiaa seka kostuttimen
kayttod. Kuvissa 23 ja 24 ndhdéaan ilmansekoituskammion sekoitussuhteen kayttdytyminen
koko vuoden kattavalla pysyvyyskayralla. Sekoitusosa s&ataa palautusilmanmaarad pienem-

maksi noin 1000 tuntia vuodessa kaikilla simuloiduilla skenaarioilla.
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6 Johtopaatdkset

Tyon tavoitteena oli tutkia esimerkkikohteen ilmastointiprosessin jaadhdytys- ja lammitys-
energiankulutusta sekd jadhdytystehon muutosta eri ilmastoskenaarioilla. Tulevaisuuden il-
masto muuttuu Suomessa lampimampadn suuntaan vuoden keskildmpdtilan noustessa seka
kuumien ja ilmastoinnille vaativien pdivien lisdantyessa. Tuotantolaitoksien olosuhdetavoit-
teiden pysyessé samoina ja ulkoilman olosuhteiden muuttuessa ilmastointiprosessin jadhdy-
tys- ja lammitystehontarpeet kasvavat. Varsinainen tutkimustyo6 tehtiin dynaamisella simu-
lointiohjelmistolla, joka huomioi saatavilla olevien saatiedostojen sadsuureet ja muodostaa

tulokset niiden ja ilmastokoneen sekd rakennuksen mallinnuksen perusteella.

Jadhdytys- ja lammitysenergian tarpeen simulointien tuloksista eri ilmastoskenaarioilla voi-
daan huomata niiden kasvu nykyilmastoon verrattaessa, seké jaahdytysenergian kulutuksen
voimakas kasvu vuosisadan loppua kohti. Jaahdytysenergian kulutus kasvaa huomattavasti

jo l&hitulevaisuudessa, lammitysenergian kulutuksen muutoksen ollessa maltillisempaa.

Jaéhdytystehon simulointien tuloksista voidaan todeta muutoksen olevan maltillisempaa I&-
hitulevaisuudessa. Vuosisadan loppua kohti ilmaston olosuhteet tulevat vaativammiksi ja
vaikuttavat voimakkaammin jd&hdytystehontarpeeseen.

Lammitysenergian kasvu liittyy jaadhdytysenergiankasvuun. Tutkimuskohteen ilmastointi-
prosessista johtuen ilmaa joudutaan kondenssikuivaamaan, jonka jalkeen ilma jalki lammi-
tetadn tuloilmalle sopivaan lampdtilaan. Kuvista 18 ja 20 voidaan ndhdd, kuinka talviajan
lammitysenergian tarve pienenee, mutta kesdkuukausien lammitysenergian tarve kasvaa.
Tama johtuu talvi- ja kesékuukausien lampenemisestd, jolloin kesalla kondensoivan jadhdy-
tyksen tarve lisddntyy ja talvella tuloilman lammityksen tarve pienenee. Ladmmitysenergiaa
tarvitaan talvella ylilammittdmaan ilmaa sopivaan olosuhteeseen ennen haihdutuskostutti-
men ja&hdyttédvaa vaikutusta, mutta tdma ei kuitenkaan nosta talviajan lammitysenergian tar-

vetta tulevaisuuden ilmastoskenaarioissa.

Simulointien ja ilmastointiprosessin mallinnuksessa huomattiin ohjauksen suuri merkitys
lopputulokseen. Prosessissa tapahtuvien muutoksien ja sdatdarvojen yhteensovittaminen esi-
merkkikohteen ilmastointikoneen mukaiseen jarjestelyyn oli haastavaa. llmastointiprosessin

ohjaukseen tulisi seuraavissa projekteissa kehittdd yhtendisempi ohjaustapa kaikille
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komponenteille. My®s erilaisten ohjaustapojen optimointi ja tutkiminen voisi tuottaa tulok-
sia, joilla voitaisiin sadstaa jadhdytys- ja lammitysenergiaa kdyttden enemman vapaajaahdy-

tys mahdollisuutta.

Tutkimuksen tavoitteena oli saada vertailutuloksia nykyilmastoon verrattuna sekd suunnit-
telussa saatuihin arvoihin. Tulokset vastaavat tutkimuskysymyksiin ja tuloksista saa kuvan
ilmastoskenaarioiden vaikutuksesta jaahdytystehoon sekd ja&dhdytys- ja lammitysenergian
kulutukseen esimerkki kohteen ilmastointiprosessissa. Tuloksia ei kuitenkaan tule yleist&da
kaikkiin ilmastointiprosesseihin tai rakennusten taloteknisiin mitoituksiin. On selvéd, etta
ilmaston lammetessa tavanomaisissa rakennuksissa lammitysenergian tarve laskee lampoha-
vibiden pienentyessa ja jaédhdytyslaitteistojen tarve voi yleistya kesien kuumentuessa. Ra-
kennusten sijainnit sek& rakenneratkaisut vaikuttavat myos simulointeihin ja mitoituksiin,

jonka takia jokaista kohdetta pitéisi tutkia omana erillisend kohteena.

Tulevaisuuden ilmastoskenaariot tulisi ottaa huomioon ilmastointilaitoksia suunniteltaessa.
Mahdollinen energiankulutuksen nousu rakennuksen elinkaaren aikana voi vaikuttaa inves-

tointi- ja elinkaarikustannuslaskelmiin.
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Liite 1. Imastointiprosessin eteneminen talvitilanteessa Mollier tasossa.
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hollier-h-z-Diagram for air humid - Pressure 0950 bar (337 000 m ¢ 10,000 "C / BO.O0O % rH)




Liite 2. Imastointiprosessin eteneminen kesétilanteessa Mollier tasossa
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Mellier-h-x-Diagram for ar humid - Pressure 0950 bar (537.000 m / 10000 *C / B0.000 % rH)




