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Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittdad majoitusrakennuksen kesaajan lampoolo-
suhteet ja tarkastella keinona lampétilojen hallintaan. Tavoitteena on tarkastella keinoja,
jotka eivat aiheuta suuria jaahdytysjarjestelman asentamisesta ja hankinnasta koituvia
kustannuksia. Tarkasteltavia keinoja ovat ikkunoiden aurinkosuojakalvot, jotka pienentavat
auringosta syntyvaa lampokuormaa ja tilojen jadhdyttdminen tehostamalla ja jaahdytta-
malla tuloilmaa.

Insindoritydssa tarkastelu toteutettiin IDA ICE -simulointiohjelman avulla. Simulointitulosten
perusteella tydssa tarkastellaan eri vaihtoehtojen vaikutusta sisalampdatiloihin ja niiden to-
teuttamisen hyodyllisyytta.

Insindoritydn tulosten perusteella nahdaan, ettd aurinkosuojakalvojen asentaminen majoi-
tustilojen ikkunoihin vahentaa auringosta syntyvaa lampokuormaa. Kuitenkin saavutettu
hyoty aurinkosuojakalvoista jaa liian pieneksi tarkasteltaviin tiloihin. Tuloilman lisdémisen
ja jaahdyttamisen ansiosta saadaan katettua lampokuormat, mutta ilmamaarat nousevat
kohtuuttoman suuriksi. Insin6oritydssa paadyttiin tulokseen, etta tarkasteltavat keinot eivat
ole riittavia ja haluttujen lampdtilojen saavuttaminen tiloissa vaatii erillista jaahdytysta.
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The aim of this bachelor's thesis was to determine the summertime heat conditions of an
accommodation building and study the means of controlling temperatures. The aim was to
study means that do not require the acquisition and installation of a cooling system, which
would cause high costs. The means discussed included solar films for windows that re-
duce the heat load generated from the sun and cooling the spaces by cooling and increas-
ing the volume of the supply air.

The IDA ICE simulation program was used in the thesis. The simulation results were then
used to study the impact of various options on indoor temperatures and the utility of their
implementation.

Based on the results of this thesis, the installation of solar films on the windows reduces
the heat load generated by the sun. However, the benefit gained from solar films remains
too small for the spaces under consideration. Increasing the amount and cooling of supply
air would cover the heat loads, but this would increase the air volumes to an unacceptably
high level. The thesis concluded that the means under consideration are insufficient and
achieving the desired temperatures in the premises requires separate cooling.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa kasitellaan olemassa olevan laitosrakennuksen majoitustilojen kesa-
ajan huonelampdtiloja ja keinoja, joilla lampétilojen kohoamista voitaisiin vahentaa. Ta-
voitteena on tuottaa selkea arvio nykyisesta tilanteesta ja mahdollisista keinoista paran-
taa tarkasteltavien tilojen olosuhteita. Tarkasteltavissa tiloissa ei ole ennestaan jaahdy-
tysta tai aurinkosuojausta ja tarkasteltavat tilat ovat suurella kayttoasteella, joten Iampo-
tilojen nousu on ongelmallista. Opinnaytetyossa keskityn aurinkosuojakalvotuksen ja il-
majaahdytyksen vaikutukseen Iampétilojen nousuun seka tarkastelen eri vaihtoehtojen
toteuttamisen kannattavuutta. Kesdajan olosuhteet simuloidaan IDA ICE -simulointioh-
jelmalla, jonka avulla voidaan myds laskea jddhdytyksen ja aurinkosuojauksen vaikutus

tilojen olosuhteisiin.

Tilojen kaytosta ja ympariston aiheuttamista lampokuormista aiheutuu kesaaikana ra-
kennuksen tilojen ylilampenemista. Taman seurauksena tarvitaan keinoja torjua ylimaa-
raiset lampokuormat. Ymparistoministerid on antanut ohjeistuksen uudisrakennuksen
laskennallisista kesaajan huonelampdtiloista, mutta korjaus- ja muutostoissa kesaajan
huonelampdtilaa ei ole maaritetty, jos tilojen kayttétarkoitus pysyy ennallaan. Ymparis-
toministerio velvoittaa laskennassa kaytettavan dynaamista laskentatyokalua. Dynaami-
set laskentatyodkalut ottavat huomioon rakenteisiin sitoutuvan ldammon ja laskennassa
kaytetaan aikaisemmin toteutuneita saa- ja olosuhdetietoja. Sven Kroph ja Gerhard
Zweifel vertailivat tutkimuksessa standardissa prEN 13791 esitettyjen testitapausten tu-
loksia ja vastaavanlaisten tilojen IDA ICA -simulointiohjelmalla tehtyjen laskelmien tulok-
sia. Tutkimuksessa paadyttiin tulokseen, ettéd IDA ICE -simulointiohjelmalla paastiin 1a-
helle oikeita tuloksia ja pienet heitot tuloksissa eivat johtuneet IDA ICE -simulointiohjel-
masta vaan todennakdisesti mallin eroavuudesta testitapauksen tilaan. Dynaamisilla las-
kentamenetelmilla saavutetaan suhteellisen tarkka tulos, mutta laskettavista tiloista on
tarkea tehda huolellinen ja mahdollisimman todenmukainen 3D-malli. Tydssa ei tutkita

tarkasti jadhdytyslaitteita vaan keskitytaan tuloilmalla jaadyttamiseen. (1;2.)
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2 Rakennuksen sisdiset lampokuormat

Rakennuksen sisédiset lampdkuormat syntyvat rakennuksen kaytén seurauksena. Ra-

kennuksen kaytosta syntyvia eli sisaisia lampokuormia aiheuttavat henkilot, valaistus,

sahkolaitteet ja lammin kayttovesi. Lampokuormat lasketaan ymparistoministerion ener-

giatehokkuus ohjeistuksen mukaan. Simuloinneissa arvioidaan eri lampdkuormaldhtei-

den kayttdasteet, joiden perusteella ohjelma pystyy laskemaan syntyneet [Ampdkuormat.

(1.)

2.1 Lampodkuorma henkildista

Tilassa olevan henkildon kokonaislammonluovutus syntyy henkilon kuivasta lampote-

hosta ja hengityksen kosteuden tuomasta lampdkuormasta. Nama ovat riippuvaisia hen-

kildbn toiminta-asteesta, koosta ja ymparistén lampédtilasta. Henkilon keskimaaraisesti

luovuttamalle kuivalle [Bmpdteholle voidaan kayttaa arvoa 85 W (1, s. 31). Hengityksen

tuoma lampoteho arvioidaan aktiivisuuden mukaan, joka osoitetaan MET-arvolla. MET

on lyhenne sanoista metabolinen ekvivalentti, ja se kuvaa fyysisen aktiivisuuden

aiheuttamaa lisdantynytta energiankulutusta verrattuna lepotasoon. Taulukossa 1 on

esitetty eri aktiviteettitasoja ja niitd vastaavat kokonaislampdtehot normaalilla aikuisella

ihmisella (3).

Taulukko 1.

Activity

mei

Power (W]

Sleep

72

Reclining rest

81

Seated quiet resting

108

Standing, relaxed, rest

126

Walking (3.2 km/h)

207

Walking (4.3 km/h)

270

Walking (6.4 km/h)

396

Reading, seated

108

Typing

17

Office walking

180

Office lifting/packing

216

Cooking

1.6-2.0

171-207

Housecleaning

2034

207-360

Light machine work

1824

189-252

Heavy machine work

4.0

423

Pick and shovel work

40-48

423-504

Dancing, social

2444

252-504

Aerobics/work out

3.0-4.0

315-423

Tennis

3.6-4.0

378-486

Basketball

50-76

522-792

Competitive wrestling

7.0-87

738-909

Henkilon luovuttama kokonaislampéteho (kuiva+kostea) MET-arvon mukaan (3).
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Muussa kuin vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa henkilén luovuttamaa Iamp6-
energiaa laskettaessa kaytetdan henkilén keskimaaraista kuivaa lampoétehoa. Lampo-

energia (kWh) lasketaan kaavalla 1 (1, s. 31).

Qnis = kN penkAtoteskern /1000 (1)
jossa

Qnis on henkildiden luovuttama lampdenergia, kWh

k on rakennuksen kaytdnaikainen kayttdaste, joka kuvaa ihmis-

ten keskiméaaraista lasnaoloa rakennuksessa, -

n on henkildiden lukumaara, -

Pris on yhden henkilén luovuttama keskimaarainen lampdteho (ei

sisalla haihtumislampéa), W/henkild

Atoleskelu on oleskeluaika, h

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Oleskeluaika voidaan laskea kaavalla 2 (1, s. 32).

Atoieskery = NTaTvAT (2)
jossa

Atoleskelu on oleskeluaika, h

Tq on rakennuksen keskimaarainen vuorokautinen kayttdaika-

suhde, h/24 h
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Tv on rakennuksen keskimaarainen viikoittainen kayttoaika-

suhde, vrk/7 vrk

AT on laskentajakson pituus, h.

2.2 Lampoékuorma laitteista ja valaistuksesta

Laitteiden ja valaistuksen sahkonkulutus muuttuu kokonaisuudessaan tilan [Ampdkuor-
maksi. Eri laitteiden kayttdasteet vaihtelevat suuresti, joten pelkka laitteen ottoteho ei
viela maaritd sen vaikutusta tilan lampoékuormiin. Ottoteho tulee muuttaa kilowattitun-
neiksi arvioimalla laitteen ja valaistuksen kayttdaste. Tarkasteluissa voidaan kayttaa ar-
vioita valaistuksen ja laitteiden l[Ampdkuormista. Jos pyritddn osoittamaan, etta raken-
nuksen energiatehokkuutta koskevat maaraykset tayttyvat, tulee kayttaa energiatehok-
kuusasetuksessa ilmoitettuja arvoja. Valaistuksesta ja huonelaitteista syntyva lampo-

kuorma voidaan laskea kaavalla 3 (1, s. 32).

Qséh = anlaistus + Wkuluttajalaiteet (3)
jossa
Qszn on valaistuksesta ja sahkdlaitteista rakennuksen sisélle tu-

leva [Ampdkuorma, kWh

Wialaistus on valaistusjarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh

Wiuluttajalaitteet on kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus, kWh.
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3 Ulkoiset lampokuormat

3.1 Taustatietoa ulkoisista [ampdkuormista

Ympariston lampdkuorma syntyy ulkolampdtilojen ja auringon lampdsateilyn seurauk-
sena. Auringon lampdenergia paasee huoneeseen ikkunoiden kautta sateilemalla tai
johtumalla seina- ja kattorakenteista. Suurin vaikutus ulkoisiin lampékuormiin on raken-
nuksen suunnalla ja suojausmenetelmilla. Rakennuksen maantieteellisella sijainnilla ei
ole kovinkaan suurta merkitysta, jos tarkastellaan Euroopan aluetta. Kuvasta 1 huoma-
taan, etta jaahdytyskuormat pysyvat lahes samanlaisina eri tarkastelupaikoissa. Vaikka
Tukholman, Amsterdamin ja Madridin ilmaston erojen takia jaahdytyskuormat vaihtele-
vat, on suuri ero jaahdytyskuormissa rakennuksen suuntauksien valilla. (4, s. 19.) Ku-
vassa 1 vasemmalla puolella olevassa pylvasdiagrammissa on esitetty jaahdytyskuor-

mat ilman ulkopuolista aurinkosuojausta, ja oikeanpuoleisessa diagrammissa on esitetty

arvot ulkopuolisella aurinkosuojauksella.

180
180
T ool it i E bR
= BN RMMRESRRRLTON MSSEMENEEEL e T B
2 140 TN T =
E 120 - 0% e e —
RIS (| | S e N | p— | Y g 100 = e,
-\:," 80 |- e e F T r - e
- WE<ldia o did
z « I e thz <ttt TH
3 o-4HHT . -- 5 20-fH 1 ——————— L
| | | | B I | |
0 | ' B | 0 | | |
= 7] 73 7] 7] (7] i N7} 7 N} = ]
Bl Bied Fig B 183 B4 EBlgn
CIRECR =0 o 2eEo e €9 a8 €9 & 2 £o & 8 Eg
3> ] = aB a0 a0
Ité Etela Lansi Ita Eteld Lansi
Ikkunan ilmansuunta lkkunan ilmansuunta
mmmm Tukholma mmmmm Tukholma
s Amsterdam e Amsterdam
= \adrid mmmm Madrid
llman aurinkosuojausta Aurinkosuojauksella

Kuva 1. Jaahdytyskuormat eri ikkunatyypeille ulkoisella aurinkosuojauksella ja ilman (4, s. 22).
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Kuvassa 1 x-akselilla esitetyt tiedot ovat eri ikkunatyyppeja. Low-e on energian saastoik-
kuna ja 2-lasi on normaali kaksikerroksinen ikkunatyyppi. Aurinkosuojaus tarkoittaa ku-
vassa ikkunaan asennettavaa suojaa, kuten salekaihtimia tai verhoja. Oikealla olevassa

diagrammissa on myds ulkoinen aurinkosuojaus.

3.2 Auringon sateily

3.2.1  Auringon sateilyn merkitys

Auringon sateily on yksi merkittavimmista lammonlahteista rakennuksissa, mutta sen
maara ja sateilykulma vaihtelee suuresti vuodenajan seka saaolojen mukaan. Taman
takia rakentamisessa ja suunnittelussa tulee huomioida vaihtelut, jotta voidaan yllapitaa

haluttu sisailmasto riippumatta ulkoilman muutoksista. (4, s. 49.)

Auringon séateilyn intensiteetti iimakehaan tullessaan on 1 366 W/m? ja se heikkenee
sironnan ja iimakehaan sitoutumisen vaikutuksesta tasolle 1 000 W/m? saapuessaan op-
timaalisissa olosuhteissa maanpinnalle. On huomioitava, etta todelliset arvot vaihtelevat
kellonajan, sijainnin, sddolosuhteiden ja rakennuksen suuntauksen mukaan. Naista ar-
voista voidaan kuitenkin paatella, etta suuren pinta-alan omaavat rakennukset keraavat
huomattavan maaran auringon sateilyenergiaa. Taman takia rakennuksen suunnitte-
lussa tulee toteuttaa riittdva aurinkosuojaus tai lisdtd mekaaninen jaahdytys. Rakennuk-
sen huolellinen suojaus auringon sateilylta vaikuttaa merkittavasti jadhdytystehontarpee-
seen, jolla puolestaan on suora vaikutus jddhdytyskustannuksiin. Aurinkosuojauksella ei
mydskaan ole yleensa kayttokustannuksia kuten mekaanisella jadhdytykselld. Taman

takia aurinkosuojauksella voidaan myods saavuttaa merkittavia saastoja. (4, s. 27.)

3.2.2 Auringon sateilyn voimakkuus

Aurinkokulmat maarittavat ikkunapintoihin kohdistuvan auringon sateilyn voimakkuuden.
Aurinkokulmat vaihtelevat alueellisesti joka paiva, koska maapallon akseli on kulmassa
23,5° kiertoratansa tasoon nahden. Aurinkokulmilla on suuri merkitys suunniteltaessa

rakennuksen ja ikkunoiden suuntausta. Myds tehokkaan aurinkosuojauksen toteutus
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vaatii perehtymista aurinkokulmiin, jotta siitd saatava hy6ty voidaan maksimoida. Aurin-
kosuojaus tulee siis suunnitella ottaen huomioon julkisivujen suuntaus, koska auringon-
sateilyn kulma osuu ikkunoihin eri kulmassa riippuen julkisivun suuntauksesta. Aurinko-
kulmat vaihtelevat my6s vuoden ajan mukaan, joten tulee maarittaa ajanjakso eri julkisi-
vuille, jolloin niihin kohdistuvat suurimmat kuormat. Tehokas aurinkosuojaus tulee siis

toteuttaa tapauskohtaisesti. (4, s. 7.)

Pinnalle osuva auringonsateilyn voimakkuus eli auringonsateilyn intensiteetti (W/m?)
vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen ja sdaolosuhteiden mukaan. Auringonsateilyn in-

tensiteetti maaraytyy kolmen komponentin mukaan, jotka ovat,

e suora auringonsateily

e hajasateily

e maaperastad ja muista ymparoivista pinnoista heijastuva sateily (4, s. 6).

Hajasateilylla tarkoitetaan taivaalta tulevaa auringonsateilya, joka tulee muusta suun-
nasta kuin suoraan auringosta. Hajasateilya syntyy auringonsateilysta sironnan seurauk-
sena esimerkiksi pilvista ja ilman epapuhtauksista. Suomessa hajasateilyn maara on
noin 40-50 prosenttia kokonaissateilyn maarasta. Suora auringonsateily on auringonsa-
teilya, joka ei ole muuttanut suuntaansa matkalla auringosta tarkastelupisteeseen. Eri
komponenttien osuus auringon intensiteetissa maaraytyy tarkasteltavan pinnan suun-
tauksesta seka auringon sateilykulmasta. Esimerkiksi tarkasteltaessa rakennuksen ka-
ton vaakapintaa huomataan, etta maaperasta ja muista ymparoivistd pinnoista heijas-
tuva sateily on nolla. Sen sijaan suora auringon sateily on lahes aina voimakkain osate-
kija, poikkeuksena auringonnousun ja -laskun aika. Kuvassa 2 on esitetty auringonsatei-
lyn intensiteetin jakautuminen julkisivujen pystypinnoille paailmansuuntien mukaan. Ku-
van 3 tulokset kuvaavat auringon intensiteettia kirkkaana kesa- ja talvipaivana ja kuvattu
alue on 50° pohjoista leveytta, joka sijaitsee Amsterdamin kohdalla. Kuvaajissa punai-
sella viivalla on esitetty kesakuun loppupuolella vaikuttavaa auringonsateilyn intensiteet-
tia, jolloin aurinko on korkeimmillaan ja paiva on pisimmillaan. Sinisella viivalla on esitetty

joulukuun loppupuolella vaikuttavaa auringonsateilyn intensiteettia, jolloin aurinko on
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matalalla ja paiva on lyhyt. Kuvan 2 tulokset on saatu simulointiolosuhteissa, jossa olo-
suhteet ovat olleet optimaaliset. Simuloinneissa on myoés oletettu, ettad hajasateilya las-
kiessa pinta nakee puolet taivaasta. Todellisuudessa ymparistd usein varjostaa pintaa
jonkin verran. Esimerkiksi ymparéivilla rakennuksilla tai puilla voi olla merkittava vaikutus
hajasateilyyn. Mydskaan auringon sateily ei ole usein edes taydellisen kirkkaalla saalla

kuvan 2 mukainen. (3; 4, s. 6.)

Por'njolnanl ! m' 65 g g}?g —'_— .
800
600
400
200
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Kuva 2. Auringonsateilyn intensiteetti eri iimansuuntiin suunnatuilla julkisivuilla (4, s. 7).

Kuvasta 2 saadaan kuitenkin hyva kasitys auringon sateilyn intensiteetista eri ilmansuun-
tiin osoittaville julkisivuille. Pohjoisella julkisivulla auringon sateilyn intensiteetti on melko
tasainen, itaiselld julkisivulla auringonsateily keskittyy aamupaivaan, etelaisella julkisi-
vulla auringon sateily keskittyy keskipaivalle ja lantisella julkisivulla suurin kuorma kes-

kipaivasta iltaan. (4,s.7.)

3.2.3 Auringon sateilyn lampékuorman siirtyminen huonetilaan

Auringonsateilyn lampokuorma siirtyy huonetiloihin suoraan ikkunan kautta sateilemalla
tai rakenteiden kautta johtumalla. Kuvassa 3 on esitetty ikkunan lapi kulkeutuvat tarkeim-
mat lampovirrat. Nama lampovirrat ovat keltaisella nuolella esitetty lyhytaaltoinen sateily
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eli suora- ja hajasateily, punaisella nuolella esitetty sekundaarinen sateily eli rakenteista

johtuva lampdsateily ja mutkikas oranssilla nuolella esitetty konvektiolampdvirtaus. (3.)

Johtuminen eli konduktio on lammadn siirtymista aineen sisalla tai aineesta toiseen, mikali
ne ovat kosketuksissa toisiinsa. Johtuvan lammén maara riippuu materiaalien lammon-
johtavuudesta, jonka Sl-jarjestelman mukainen yksikké on W/(K-m). Mita suurempi [am-
modnjohtavuuslukema on, sitad paremmin lampd johtuu aineen sisalla. Yleisesti metalleilla
on suuri ldAmmadnjohtavuus ja kaasuilla pieni. Esimerkiksi kuparin lAmmdnjohtuvuus on
360 W/(K-m) ja ilman 0,026 W/(K-:m). Taman takia ilma ja eri kaasut toimivat hyvina

eristeind esimerkiksi ikkunalasien valissa (5).

Lampdsateily puolestaan on ainoa lammaonsiirron tavoista, joka pystyy siirtdmaan lam-
pda ilman valiainetta. Lampodsateily on sdhkdmagneettista sateilya, joka perustuu hiuk-
kasten lampdliikkeeseen. Lampdliikettd tapahtuu kaikissa aineissa, jotka ovat yli abso-
luuttisen nollapisteen. Mita suurempi on aineen lampdtila, sitd suurempi on hiukkasten

lampoliike ja niiden tuottama lamposateily (5).

Konvektiolla tarkoitetaan lammon siirtoa kaasussa tai nesteessa [ammon aiheuttamien
virtausten mukana. Konvektio perustuu lampétilaerojen aiheuttamiin tiheyseroihin ainei-
den valilla. Aineen tiheys on riippuvainen aineen lampdatilasta. Harventunut kuuma aine
nousee ylospain nosteen vaikutuksesta, ja tiheytynyt viiled aine laskeutuu alaspain. Kon-
vektio voi olla my6s pakotettua eli virtausta, jota on avustettu esimerkiksi potkureilla tai

puhaltimilla (5).

metropolia.fi WM etropolia
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Kuva 3. Tarkeimmat ikkunan Iapi kulkeutuvat energiavirrat (4, s. 19).

Kuvassa 3 ikkunasta ulospain lahtevat nuolet ovat ikkunan heijastamaa sateilya. Sisaan-
pain suuntautuva nuoli eli sekundaarinen pitkdaaltoinen sateily syntyy rakenteen lampia-
misesta auringonsateilyn vaikutuksesta eli rakenne lampenee absorption vaikutuksesta.
Talléin rakenne luovuttaa 1ampda huoneeseen pitkdaaltoisenalampodsateilyna. Konvek-
tio eli kuvassa mutkikkaalla nuolella esitetty virtaus syntyy ikkunan laheisyydessa lam-

menneen ilman ja huoneessa muualla olevan viileimman ilman vaikutuksesta. (4, s. 19.)

4 |kkunoiden kautta tulevan lampdenergian laskeminen

Ikkunoiden kautta kulkeutuva auringon sateilyenergia voidaan laskea melko tarkasti ka-
sin, mutta rakenteisiin varautuvan lampodenergian tarkkaan laskemiseen tarvitaan dy-
naamisia laskentatyokaluja. Tassa luvussa esitetyt kaavat ja laskentamenetelmat perus-
tuvat ymparistoministerion ohjeistukseen rakennuksen energiankulutuksen ja lammitys-
tehontarpeen laskennasta. Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon sateilyener-
gia eli Qa (kWh/kk) voidaan laskea kaavalla 4 (1, s. 32).

metropolia fi ﬂZIMetrOPOIia
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Qa = ZGs'ziteily,vaakapintanuuntaFlépéiisyAikkg = ZGséiteily,pystypintaFléipéisyAikkg (4)

jossa

Qaur

Gséteily, vaakapinta

Gséteily, pystypinta

Fsuunta

Flépéisy

Aikk

on ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon satei-
lyenergia, kWh/kk

on vaakatasolle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
pinta-alan yksikkoa kohti, KWh/(m? kk)

on pystypinnalle tuleva auringon kokonaissateilyenergia
pinta-alan yksikkoa kohti, KWh/(m? kk)

on muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon koko-
naissateilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain pystypin-
nalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi, -

on sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin, -

on ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m?

on ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisyker-

roin, -.

Jos rakennuksen ikkunoiden kokonaissateilyn l1&apaisykerrointa (g) ei tunneta, voidaan se

laskea kaavalla 5 (1, s. 33).

9 = 0,99kontisuora

jossa

on ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisyker-

roin, -

metropolia.fi
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Gkohtisuora on ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonsateilyn koko-

naislapaisykerroin, -.

Ymparistoministerion ohjeessa rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontar-
peen laskentaan on esitetty eri giontisuora @rvoja erilaisille ikkunatyypeille. Arvot on esitetty
kuvassa 4 (1, s. 33).

Lasitus Brohtisuora
Yksinkertainen lasitus 0,85
Kaksinkertainen lasitus 0,75
Yksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna 0,70
Eristyslasi + erillislasi 0,65
Eristyslasi, matalaemissiviteettipinnoite + erillislasi 0,55

Kuva 4. lkkunan valoaukon kohtisuora auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin gkontisuora (1, S.
33).

Sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin eli Fizpsisy lasketaan kaavalla 6 (1, s. 33).

Fléipéisy = erhéFverhonarjostus (6)
jossa

Fiapaisy on sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin, -

Frena on kehakerroin, -

Frerho on verhokerroin, -

Fuarjostus on varjostusten korjauskerroin, -.

Jos ikkunoissa ei ole pysyvia verhoja tai varjostuksia, voidaan auringonsateilyn lapaisyn
kokonaiskorjauskertoimelle kayttaa arvoa 0,75. Kuvassa 5 on esitetty tyypillisia verho-
kertoimia. (1, s. 33.)
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Auringonsuojaratkaisu Verhokerroin
Ei verhoa 1,00
Verhot 0,75
Valkoiset salekaihtimet lasien vilissa 0,30
Valkoiset sdlekaihtimet sisdapuolella 0,60
Ikkunaluukut (sdleikkd) ulkopuolella 0,30

Kuva 5. Verhokertoimia Fverho auringonsuoijille (1, s. 34).

Kehakertoimella eli Fyens tarkoitetaan valoaukon pinta-alan ja ikkuna-aukon pinta-alojen

suhdetta. Tdma voidaan laskea kaavalla 7 (1, s. 34).

Fuons = Aikk,l:zil::ukko (7)
jossa

Frena on kehakerroin, -

Aikk valoaukko on ikkunan valoaukon pinta-ala, m?

Aikk on ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), m?.

Jos ei ole tarkkaa tietoa, jonka pohjalta laskea, voidaan kehakertoimena kayttaa arvoa
0,75 (1, s. 34).

Ikkunan varjostuksen korjauskerroin saadaan kertomalla ymparistdn, ylapuoliset ja pys-
tysuorat varjostuskertoimet yhteen. Varjostuskulmat tulee maarittda tapauskohtaisesti
kohteen ja sen ympariston mukaan. Kuvassa 6 on esitetty eri korjauskertoimien kulmien

maaritykset, joita voidaan kayttda kulmien arvioimisessa. (1, s. 35.)

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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Ympéristin varjostus, Fympanise (; -‘.:L
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Kuva 6. Varjostuskulmien maaritelmat (1, s. 35).

Ympariston korjauskerroin eli Fymparists On horisontaalisten varjostusten korjauskerroin,
joka ottaa huomioon maaston, puiden ja ympardivien rakennusten varjostuksen. Ku-
vassa 7 on esitetty Fymparistsn korjauskertoimia ilmansuuntien ja varjostuskulmien mukaan.
(1,s.34))
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Ikkunan ilmansuunta

Pohjoinen Itd ja Lansi Eteld
@ P ]

45° 15° 45" 15° 45° 15°
Tammikuu 0,95 0,98 0,60 0,86 0,25 0,75
Helmikuu 0,90 0,96 0,50 0,83 0,30 0,76
Maaliskuu 0,90 0,96 0,50 0,83 0,40 0,80
Huhtikuu 0,80 0,93 0,50 0,83 0,50 0,83
Toukokuu 0,80 0,93 0,55 0,85 0,70 0,90
Kesikuu 0,60 0,86 0,50 0,83 0,75 0,91
Heindkuu 0,70 0,50 0,55 0,85 0,75 0,91
Elokuu 0,65 0,88 0,40 0,80 0,40 0,80
Syyskuu 0,85 0,95 0,50 0,83 0,45 0,81
Lokakuu 0,30 0,96 0,55 0,85 0,30 0,76
Marraskuu 0,90 0,96 0,60 0,86 0,20 0,73
Joulukuu 0,95 0,98 0,80 0,93 0,20 0,73

Kuva 7. Ympaériston varjostuksen korjauskertoimet Fymparists (1, s. 34).

Ylavarjostuksen korjauskerroin eli Fyiavarostus huomioi ikkunoiden ylapuolisten rakentei-
den varjostuksen. Tallaisia ovat esimerkiksi katokset tai muut julkisivun ulokkeet. Ku-
vassa 8 on esitetty Fyiavarjostuksen KOrjauskertoimia ilmansuuntien ja varjostuskulmien mu-
kaan (1, s. 34).

Kulma lkkunan ilmansuunta
(o) Pohjoinen Ita ja Lansi Etela
o° 1,00 1,00 1,00
10" 0,97 0,98 0,99
20° 0,93 0,95 0,97
30° 0,30 0,92 0,95
40° 0,87 0,88 0,92
45" 0,80 0,81 0,85
60° 0,66 0,65 0,66

Kuva 8. Ylapuolisen varjostuksen korjauskertoimet lammityskaudelle Fyiavarjostus (1, S. 34).

Sivuvarjostus korjauskerroin huomioi pystysuorien rakenteidenvarjostuksen. Kuvassa 9
on esitetty Fsivuwarjostus kOrjauskertoimia ilmansuuntien ja varjostuskulmien mukaan (1, s.
34).
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Kulma lkkunan ilmansuunta
(B Pohjoinen Itd ja Lansi Eteld
o* 1,00 1,00 1,00
10" 0,99 0,97 0,98
20" 0,99 0,94 0,96
30° 0,98 0,90 0,94
40° 0,98 0,87 0,91
45* 0,98 0,82 085
&60* 0,98 0,73 0,73

Kuva 9. Sivuvarjostuksen korjauskertoimet lammityskaudelle Fsivuvariostus (1, S. 34).

Varjostusten korjauskerroin eli Fyajostus lasketaan kaavalla 8. (1, s. 34)

Fvarjostus = Fy

jossa

Fvarjostus

Fympéristb’

Fylévarjostus

Fsivuvarjostus

5 Lampdtilan vaikutus sisatilojen viihtyvyyteen

mpéiristﬁFylévarjostusFsivuvarjostus

on varjostusten korjauskerroin, -

on ympariston horisontaalisten varjostusten korjauskerroin

(esimerkiksi maasto, ymparoivat rakennukset ja puut), -

on ikkunan ylapuolisten vaakasuorien rakenteiden varjostus-

ten korjauskerroin, -

on ikkunan sivuilla olevien pystysuorien rakenteiden varjos-

tusten korjauskerroin, -.

Tarkasteltaessa viihtyisyytta sisatiloissa nousee lampétila hyvin tarkeaksi tekijaksi. Si-

sdilman lampétila, jonka henkild kokee viihtyisaksi, vaihtelee suuresti henkildiden valilla.

metropolia.fi
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Viihtyisaksi sisailman lampdtilan kokee henkild, joka on tasapainolampdétilassa. Tasapai-
nolampdtilalla tarkoitetaan tilannetta, jossa kehon aineenvaihdunnan tuottama energia
on yhta suuri kuin kehosta ymparistoon siirtyva energia. Tama kuitenkin vaihtelee tilassa
oleskelevan henkilén ominaisuuksien ja aktiivisuuden mukaan. Voidaan siis todeta, etta
viihtyisa sisalampdtila on yksiléllinen tuntemus. Keskimaaraisena sopivana sisailman
lampdotilana pidetaan talvisin 20—-22 °C ja kesaisin 23—-25 °C. Naissakin lampétiloissa voi
osa ihmisista kokea sisailman l[ampdtilan epamiellyttavaksi. Lampétilalla on myoés vaiku-
tusta tyosta suoriutumiseen, ja sen huomioiminen on tarkeaa suunniteltaessa toimivia

tydymparistéja. Kuvassa 10 on esitetty toimistotydssa suoriutumista lampdtilasta riippu-

vana. (7)

100

O
(63}

©
o

Tyﬁsuoritus, e

85

15 20 25 30 35
liIman lampdtila, °C

Kuva 10. Toimistotydssa suoriutuminen ilman l[ampétilasta riippuvana (8).

Liian korkea sisailman lampdtila lisda sisailmaan liittyvia oireita, kuten kuivuuden tun-
netta ja alhainen lampédtila lisda usein vedon tunnetta. Vedon tunteeseen liittyvat ongel-
mat aiheuttavat yleisimmat sisailmaan liittyvat valitukset. Vedon tunnetta lisaavat liian
suuret ilmavirrat, alhainen ilman lampdétila sekéd pintojen alhainen Iampétila. Sisailman
lampotilasta ja sen vaikutuksista inmiseen on tehty paljon tutkimuksia. Tutkimus tuloksia

on saatu mm. seuraavia,
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e Sisédilman lampdtila vaikuttaa toimistotyon tuottavuuteen, jossa lilan matala tai
korkea lampdtila romahduttaa tuottavuuden. Tyypillisessa toimistotydskente-
lyssa hyvan tuottavuuden saavuttamiseksi lampétilan tulisi olla 20 °C:nja 24 °C:n

valilla. Optimaalisena lampétilana pidetaan 22 °C:ta. (8)

e Havaitulla sisdilman laadun huonontumisella ja sairasrakennusoireyhtyman

(SBS) syntymisella on selva yhteys liian korkeisiin sisdilman lampatiloihin (8)

o Koulumenestys ja koulutehtdvien suoritustaso heikkenee korkeissa sisailman

lampotiloissa (9)

Tarkasteltaessa sisailmaan liittyvia valituksia tulee huomioida my6s muita vaikuttavia

tekijoita. Tallaisia tekijoita ovat,

henkildkohtaiset, persoonallisuuteen liittyvat ominaisuudet

kodin ja tyopaikan ihnmissuhteet

tydymparistdn henkinen ilmapiiri

tydn fyysinen ja psyykkinen kuormittavuus.

Sisailmaan koskevia ongelmia tulee tarkastella mittauksien ja laskelmien avulla. Sisail-
maa koskeviin valituksiin voi kanavoitua edella listattuja muita vaikuttavia tekij6ita, koska

sisdilmasto on neutraali ja helppo valituskohde. (6)
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6 Kohteen lahtotiedot

6.1 Tarkasteltava rakennus ja tilat

Tarkasteltava kohde on vuonna 2002 valmistunut ja toimintansa aloittanut majoituslaitos,
joka sijaitsee padkaupunkisudulla. Rakennuksen tarkasteltavassa alueessa on 94 tilaa,
joista 84 tilaa on majoituskaytdssa. Kerroksia rakennuksessa on viisi kappaletta. Majoi-
tuskaytdssa olevat tilat ovat yhden ja kahden hengen huoneita, jotka ovat korkealla kayt-
tdasteella ympari vuoden. Tarkasteltavat huoneet ja niiden julkisivu on suunnattu kaak-

koon, eika kohteella ole laheisia varjostavia rakennuksia tai kasvistoa.

6.2 Laskelmissa kaytetyt rakenteiden lahtdtiedot

Tyon tekemiseen oli kdytdssa rakennuksen LVI-suunnitelmat seka arkkitehtipiirustukset
ja leikkaukset. Kohteen rakennepiirustukset olivat hyvin puutteelliset varsinkin tarkastel-
tavalta alueelta. Taman vuoksi piti arvioida eri rakenteiden ominaisuudet hydédyntamalla
leikkauspiirustuksia ja ajankohdan rakentamismaarayksia. Taman vuoksi laskelmissa
kaytetyt rakenteiden ominaisuudet voivat poiketa todellisista arvoista. Rakenteiden arvi-
oimisessa kaytettiin ymparistoministerion Energiatodistusoppaan 2018 liitetiedostoa.
Energiatodistusoppaan 2018 liitteen tarkoituksena on auttaa rakennuksen vaipan lam-
monjohtavuuksien arvioinnissa, jos tarkasteltavan kohteen rakenteiden dokumentointi
on ollut puutteellista. Kyseisen liitteen johdannossa mainitaan, ettd voidaan olettaa sa-
man aikakauden rakennuksien olevan rakennettu samalla tavalla. Ymparistdministerion
litteen avulla pystyin arvioimaan eri rakennetyyppien U-arvot, joita vertasin tydéssa kay-
tettyihin IDA ICE -ohjelman laskemiin arvoihin. Vertailu tehtiin, jotta lasketut rakenteiden

ominaisuudet vastaavat rakentamisajankohdan maarayksia.

Leikkauspiirustuksien perusteella maaritettiin rakennekerroksien paksuudet, jotka syot-
tamalla IDA ICE -ohjelmaan saadaan maaritettya tydssa kaytetyt rakenteiden U-arvot.
Rakenteiden paksuudet ja materiaalit ovat myos vaadittavia tietoja lampdenergian va-
rastoitumisen simuloinnissa. Lampdolosuhteisiin vaikuttavia rakenteita tarkasteltavissa

tiloissa ovat ulkoseinat, valipohjat, ikkunat ja ylapohja. Valipohjat ovat naista vahiten
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merkittdvia, mutta ne otettiin tarkasteluissa kuitenkin huomioon. Valipohjat ovat beto-

nivalipohijia, joiden paksuus lattiapinnoitteen kanssa on 175 mm. (10)

Tarkasteltavien tilojen ulkoseinat ovat 380 mm:n paksuisia ja leikkauspiirustuksien pe-
rusteella arvioitu ulkoseindn U-arvo on 0,23 W/(m?K). Leikkauspiirustuksiin perustuva

rakenteen koostumus on 150 mm betoni, eristys 140 mm ja julkisivuverhous.

Ikkunoiden laskennalliset ominaisuudet valittiin rakennuksen valmistumisajan mukaisten
maaraysten mukaan. Tallin suurin sallittu ikkunan U-arvo oli 2,1 W/(m?K). Simuloin-
neissa kaytettiin lasitusta, jonka U-arvo on 1,9 W/(m?K) ja g-arvo on 0,76. Ikkunoiden
kalvotuksen vaikutusta tarkasteltiin ikkunalla, jonka g-arvo oli 0,47. Tama g-arvon arvio
valittiin 3M ikkunakalvoesitteen mukaan (11). Tarkasteluissa kaytettiin ikkunan ulkopin-
taan asennettavan lapindkyvan Prestige 70 -kalvon tietoja. Eri kalvojen ominaisuuksia
on esitetty kuvassa 12. Ikkunoissa on myo6s tumman varinen ja melko harva verho ikku-
nan sisapuolella. Tama otettiin myds IDA ICE -ohjelman laskennassa huomioon. Ikkunan
ominaisuusvalikosta voi maarittaa eri verhojen ja salekaihtimien ominaisuudet. Valitsin
ikkunoihin IDA ICE -ohjelman esittdman vaihtoehdon, joka on esitetty kuvassa 11. Ikku-

noiden koko on arkkitehtipiirustuksien perusteella 1000 mm x 1120 mm.

)

Integroitu suojaus |E © Tummahko harva verho sisapuolella (BRIS) I 2

r Integroidun suojauksen parametrit (verhot, kaihtimet jne.)

kerroin ikkunan + suojauksen yhdistelman i Kertoimet muuttavat ikkunan
g-arvolle lasitukseen verrattuna vastaavia parametreja, kun
kerroin ikkunan + suojauksen yhdistelman |:0 7] i integroitu suocjaus on “kinnf
T-arvolle lasitukseen verrattuna
Kerroin U-arvolle 087 |-
Haijasateilvkerroin 1 _ 1= tdysin hajasdteilyksi

: 4 : 0= ei muutosta hajasateilyksi

r Objekti
Mimi Tummahko harva verho sisépuolella (BRIS)
Kuvaus
OK Peru Tallenna nimella... Ohje

Kuva 11. IDA ICE -ohjelmaan integroitu suojausvalikko.
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Ulkokalvon valonlapaisykykytaulukko:

Lasityyppi Kalvotyyppi | Auringonsuo- | Nakyva ulko- | Nakyva sisati- Nakyva U-arvo G-arvo Torjutun Lamposa-
jakerroin tilan heijastus | lan heijastus | valonldpaisy- aurinkoener- | teilysddston
kyky gian koko- maérd
naismééra

Lépindkyva | Prestige 40 Ulos 0,45 6% 42% 61% 1,08 0,39 52%

Lépinakyva | Prestige 70 Ulos 0,55 7% | % | s2% 146 0,47 4%

Lapindkyvd | Prestige 90 Ulos 0,74 9% 88 % 36 % 1,38 0,67 21%

Léapinakyva ‘ Silver 35 Ulos 0.4 35% | 36 % | 35% 1,02 0,36 64 % 56 %

Lapinakyva Bronze 20 Ulos 0,26 32% 33% 23% 1,02 0,22 78 % 73 %

Lipindkyva | Neutral35Ulos | 0,56 0% | 183% | 4% 09 049 51% 56 %

Lapinakyva Silver 15 Ulos 0,22 61 % 56 % 17 % 1,02 0,19 81 % 77 %

Kuva 12. Aurinkokalvojen ominaisuuksia (11).

Ylapohja lammonlapaisykerroin arvioitiin rakennusajankohdan maaraysten mukaan ja
apuna kaytettiin leikkauksissa olevia rakenteen paksuutta. Ylapohjan U-arvo oli leikkauk-
sien perusteella lahellda vuonna 2003 voimaan tulleita maarayksia. Valitsin simulointeihin

IDA ICE -ohjelman laskeman ylapohjan U-arvon, jonka on 0,17 W/(m?K).

6.3 Tarkasteltavan alueen LVI-jarjestelma

Rakennuksen tarkasteltavissa tiloissa ei ole jadhdytysta, joten lampdtiloihin oleellisesti
kesalla vaikuttava jarjestelma on ilmanvaihto. Rakennuksen maijoitustiloissa on yhden ja
kahden hengen huoneita. Yhden hengen huoneissa tilaan tuodaan ja sieltd poistetaan
ilmaa 20 litraa sekunnissa. Kahden hengen huoneissa ilmaa tuodaan ja poistetaan 30
litraa sekunnissa. Tilojen korkean kayttdasteen vuoksi simuloinneissa kaytettiin 100 %:n

toiminta-astetta ilmanvaihtokoneessa.

7 Rakennuksen IFC-tietomallin laatiminen

Rakennuksen IFC-malli on tiedostomuoto, jolla voidaan siirtdd rakennuksen tietoja eri
ohjelmistojen valilla, ja se on yleisin 3D-mallien tiedostonsiirtoon kaytetty menetelma.
Lyhenne IFC tarkoittaa Industry Foundation Classes, joka on kansainvalinen avoin tie-

dostoformaatti. Kyseisen mallin voi laatia monella eri mallinnusohjelmalla, joka pystyy
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muuttamaan tiedoston IFC-muotoon. Tassa tyéssa IFC-malli luotiin kayttamalla Magi-
Cad-ohjelman Room-sovellusta, ja tavoitteena oli laatia rakennuksen 3D-malli olosuhde-

simulointeja varten.

Mallinnus aloitetaan luomalla mallille projektitiedosto MagiCad-ohjelman Room-sovel-
luksessa. Projektinhallintavalikkoon syo6tetdan rakennuksen mallintamiseen tarvittavat
tiedot. Malli kannattaa pitda mahdollisimman yksinkertaisena, jotta IDA ICE -simuloin-
tiohjelman suorittamat laskelmat eivat hidastu merkittavasti. Mallintamiseen vaadittavia

tietoja:

o rakennuksen kerroskorkeudet ja lukumaara

¢ rakenteiden paksuudet

e ovien ja ikkunoiden sijainnit

o rakennuksen ja kerroksien sijainti ohjelman koordinaatistossa.
Kuvassa 13 on esitetty projektinhallintaikkuna MagiCad-ohjelman Room-sovelluksessa.
Taman valikon kautta paasee tarkastelemaan ja muuttamaan projektin tietoja. Kuvassa
13 on esilla projektinhallintaikkunan seinien maarityskohta. Seinien maarityksesta voi
muokata rakenteiden paloluokkia, paksuuksia ja U-arvoja. Tassa tydssa vain paksuuk-

silla on mallin luomisessa merkitysta, koska U-arvot maaritetdan simulointeihin IDA ICE

-simulointiohjelmassa.

metropolia.fi WM etropolia



23

=) Project:
©I-Storeys

- Kerros 4

- Kerros 3

fil- Kerros 2

- Kerros 1

- Pohjakerros

Zones

Summary

Area methods

Room types

Windows

Beams

Columns

Slabs

Layer definitions

Project
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Close:

IFC Import...

IFC Merge Import...

r code Group

Structur
Structur
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Exterior
Exterior
Exterior
Interior
Interior
Interior
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Description
Kantava seind 1
Kantava seind 2
Kantava seing 3
Ulkoseina 1
Ulkoseina 2
Ulkoseina 3
valiseina 1
valiseina 2
Alustava véliseing

Kuva 13. MagiCad-ohjelman Room-sovelluksen projektinhallinta valikko.

Mallin piirtdminen aloitetaan avaamalla Room-sovelluksen taustalle arkkitehtipiirustuk-

set. Arkkitehtipiirustuksen perusteella piirretaan seinat oikeille paikoilleen ja varmiste-

taan rakenne- tai leikkauspiirustuksista seinien paksuuksien yhdenmukaisuus. Kun sei-

nat on piirretty paikoilleen, lisataan ovet ja ikkunat oikeille paikoille. Kun mallinnus on

tehty vaadittavalle alueelle, voidaan malli muuttaa IFC-muotoon. Tama tapahtuu projek-

tin hallintavalikon kautta painamalla IFC-export -painiketta. Talléin avautuu kuvan 14 mu-

kainen valikko, jossa voi valita, luodaanko malliin vain rakenteet vai myos maaritetyt tilat.

Valikosta voi myés valita IFC-tiedoston tyypin, joka on IFC 2x3 tai IFC 4. Tassa tytssa

valitsimme IFC 2x3 tyypin sek& mallinsimme rakenteet ja maaritetyt tilat. IFC2x3 on ylei-

sessa kaytdssa oleva tiedostomalli ja IFC4 sen uusi versio, mutta se ei ole viela laajasti

kaytodssa.

Select to export:
Spaces
Structures

Schema name

MagiCAD-R - [FC Export

[FC2X3

Cancel

Kuva 14. MagiCad-ohjelman Room-sovelluksen IFC-valikko.
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8 IDA ICE -ohjelma ja simulointimalli

8.1 Taustatietoa simuloinneista ja IDA ICE -ohjelmasta

IDA Indoor Climate and Energy simulointiohjelma eli IDA ICE -ohjelma on dynaaminen
mallinnusohjelma monivydhykesimulointiin. IDA ICE -ohjelmalla voidaan tarkastella ra-
kennuksen energiankulutusta, lampdtasetta seka muita sisailman ja rakennuksen omi-
naisuuksia. Ohjelman on kehittanyt EQUA Simulation AB, joka on yksityisomisteinen

ruotsalainen yritys. (13)

Ohjelmisto kayttaa hyvakseen aiemmin tydssa kaytyja lampdkuormien laskentamenetel-
mia ja huomioi myds rakenteisiin varautuvan lampoéenergian. IDA ICE -ohjelmalla voi-
daan tehda tarkkoja simulointeja huomioiden saavaihtelut, koska saa ja ulko-olosuhteet
perustuvat toteutuneisiin sddolosuhteisiin. Kuten johdannossa mainittiin, IDA ICE -ohjel-
malla tehdyt laskelmat vastaavat hyvin lahelle todellisia tuloksia. Téma arvio perustuu
Sven Krophin ja Gerhard Zweifelin tekemaan tutkimukseen, jossa IDA ICE -ohjelman
simulointituloksia verrattiin testihuoneessa suoritettuihin mittauksiin. Tuloksiin vaikutta-
vat merkittavasti simuloinneissa kaytetyn rakennusmallin tarkkuus sek& rakenteiden
ominaisuudet. Simuloinneissa kayttdmani rakennuksen mallin ominaisuudet eivat vastaa
taysin todenmukaisia arvoja, koska rakennepiirustukset olivat puutteelliset rakennuksen
tarkasteltavan alueen osalta. Simuloinnit ovat kuitenkin hyvin suuntaa antavia. Ikku-
nakalvojen vaikutusta tilojen kesaajan Iampdtiloihin voidaan arvioida simulointien poh-

jalta, koska rakennemallissa muut arvot pysyvat samoina simulointien valilla.
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8.2 IDA ICE -projektin valmistelu simulointeja varten

Simulointiin kaytettdvan mallin tydstaminen aloitetaan tuomalla rakennuksen IFC-malli

IDA ICE -ohjelmaan. Tama tapahtuu kuvassa 15 punaisella merkityilld painikkeilla.

LE -
b2 o O

Kuva 15. IDA ICE -ohjelman pohjapiirustus-valilehden IFC-mallin avauspainike.

Kuvassa 16 on esitetty suurennettuna IFC-mallin avauspainike, joka on esitetty kuvassa
15.

Kuva 16. Suurennettuna IFC-mallin avauspainike, joka esitettiin kuvassa 15.
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Kun malli on siirretty IDA ICE -ohjemaan, voidaan aloittaa rakennuksen lahtétietojen

maarittdminen. Simulointimallin ominaisuuksia voidaan muokata IDA ICE -ohjelman

yleislomake-valilehdelta. Talta valilehdelta 16ytyvat rakennuksen LVI-jarjestelmien, ra-

kenteiden ominaisuuksien ja suuntauksen seka varjostuksen muokkaus valikot. Kuvassa

17 on esitetty IDA ICE -ohjelman yleislomake ja punaisella nelidlla on korostettu eri tie-

tojen muokkausvalikot.

T T Ot gty o O « el
Yiesiomake Pohjapirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat
Projekti | 4 Jashdytystehontane_alkutianne O Prosskitiedot
B Sigint & Otesanot 5 Whione . Valaistus, inteisto -
1© Helsind (Ref 2012) “r [F ohtesn variostus a suuntaus (@ Primasrijaresteima N Valaistus, asukas
N A\ Laifieet iinteists
* 5 A Kyimasilat A Laitiet asukas
& HK-Vantas_Ref 2012 I @ Maaperan ominaisuudet M Jashos
= Vuotoima A i sahis
P Tl se A\ Lammiys, kaukolampd
1€ [Normaali kaupunkiympansts] r [ro
(0 Vapsapsvt # Lisaenergia ja hawdt Lisaa f*f“"? A, Lammitys, asukas
<ana e ole asetettu> B i aestelmaparametit Koraz | | | A\ v kaukoiampo
A\ Autinkosankon tuotants
<anvoa i ole asetetiu> 2| M\, CHP tuotto

Kuva 17. IDA ICE -ohjelman yleislomake.

Kuvassa 18 on esitetty IDA ICE -ohjelman valikot, jotka on esitetty kuvassa 17.

28 Oletusarvot

{#] Kohteen varjostus ja suuntaus

=g] Kylmasillat

@ Maaperan ominaisuudet

#* Vuotoilma

{S] Painekertoimet
# Lisaenergia ja haviot

@ Jarjestelmaparametrit

vVi-jarjesteima

5 IV-kone
(%) Primaarijarjestelma

[ Keskitetty ohj. |3 s3atd

Kuva 18. IDA ICE -ohjelman valikot, jotka esitettiin kuvassa 17.
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Ensimmaiseksi maaritetdan rakenteiden ominaisuudet. Rakenteiden ominaisuuksia voi-

daan muokata rakennuksen oletusarvot-valikosta, joka I6ytyy IDA ICE -ohjelman yleislo-

make-valilehdelta. Rakenteet valittiin aiemmin rakenteiden lahtotiedot osiossa méaarite-

tylla tavalla.

Simuloitavien tilojen ilmanvaihto maaritetaan yleislomakkeen LVI-jarjestelmat kohdasta

IV-kone valikon avulla. Simulointeihin valittiin seuraavat toiminta-arvot:

Tuloilman Iampétila ennen puhallinta asetettiin arvoon 17 °C.

lImanvaihdon tyypiksi valittiin vakioilmanvaihto.

llIman Iampdtilan nousuksi puhaltimessa asetettiin 1 °C.

Puhallinkayttd asetettiin 100 %:n kayttdasteelle.

Kuvassa 19 on esitetty ilmanvaihtokoneen tietojen syottdmiseen kaytetty kaavio,

jossa eri komponentteja painamalla paastaan asettamaan halutut arvot.

Kaavio Jasennys

Vakio IV-kone

r Tuloilman lampaotilan asetusarvo

Vakioldmp
otila [*C]

17.0 B-- valitse menetelma |

Vakio v b»:

Lammoénsiitimen kayito

Puhallinkayttd

8 epAir{1.0 epaird1.0 P Eliﬂhﬁ-ypa;
eta=06 '
i ol I — eta=0.55_
dPmax=420.0 Pa
eta=0.6
Tulokset
N-kone rajoittamattomalla teholla (oletus). Tuloimavirran Tl 7 P——
lampbtian asetusarvo on joko (a) vakio, (b) akataulutettu tai () | | R ||\ B V-koneen lampdtilat ~
ulkoiman lsmpstilan funktio . ||E8 V-koneen ilmavirrat
LR =2 V- v
Lisdparametrit voidaan asettaa avaamalla V-koneen N N\ [ IV-koneen eneraiat

Kuva 19. IDA ICE -ohjelman ilmanvaihtokoneen kaavio.
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Valaistuksen ja huonelaitteiden lampdkuormat on arvioitu hotellihuoneen ja majoituslii-
kerakennuksen mukaan. Ne perustuvat Sisailmaluokituksen 2018 ja Rakentamismaa-
rayskokoelman osan D3 nelidkohtaisiin kuormiin. Kuormat voidaan lisata simulointimal-
liin, joko yksi vyohyke kerrallaan vyohykkeen omista tiedoista tai yleislomakkeen avulla.
Tarkasteltavien tilojen kuormat ovat saman suuruiset, joten kuormat syétettiin IDA ICE-
ohjelmaan yleislomakkeen avulla. Valaistuksen ja laitekuormien kayttdaikataulu asetet-
tiin kello 7— 00:00 kayttdasteella 100 %. Tama vastaa suurinta mahdollista kuormaa, joka
tiloissa voidaan saavuttaa yleensa. (15, s. 13; 16). Simuloinneissa kaytetyt tehot ovat

seuraavat:

e valaistus 14 W/m?

e laitekuormat 4 W/mZ.

Henkilokuormat asetettiin vydhykkeiden majoituspaikkojen mukaan. Tarkasteltavat tilat
ovat yhden ja kahden hengen huoneita. Kayttdaikatauluksi asetettiin kayttdaste 100 %
ja henkilon fyysiseksi aktiivisuudeksi asetettiin MET 1,2. Tallda MET-arvolla yhden henki-

I16n luovuttama lampdéteho on noin 125 W. (3)

9 Simulaatiot

9.1  Simuloitu ajanjakso

Simuloinnit tehtiin 1.5. — 31.8. Simulointiaika maaritettiin kuukausille, joilla on korkeim-
mat Iampokuormat rakennukseen. Simulointiajassa huomioitiin myds rakenteisiin varas-
toituva ldmpd, jonka takia ei simuloitu pelkastaan kesdkuukausia. IDA ICE-simulointien
aikataulun voi maarittda Simulaatio-valilehdelta. Simulaatio-valilehdelld on myds eri si-
mulaatiovaihtoehtoja, jotka ovat lammitystarve, jddhdytystarve, energia ja ylildampo.
Tassa tyossa tarkastelin jadhdytystarve simulaatioita. Kuvassa 20 on esitetty IDA ICE -

ohjelman Simulaatio-valilehti.
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Yleislomake Pohjapirustus 3D  Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhteenveto Yksityiskohdat

Projektin nimi  Jaahdytystehontarve_alkutilanne

Yleinen

Muutettu:  15.2.2021 17.21.52
[ Pyvdetty tuloste Tallennetty: 15.2.2021 17.22.27

B3 Simulointidata

Simulation [ Kaikki avoimet malit
Simuloitu: Paiviys, aika, [kesto (s)]
Lammitystarve [ Asetus b Aja
Jaahdytystarve E3 Asetus P Aja [E Raportti - 15.2.2021 16.57.27 [211]
Energia # Asetus 7P Aja
Yiilampd B Asetus P Aja [Ef Raportti « 9.2.2021 15.04.59 [149]
Kaikki (ylla) PP Aja
Mukautettu P A 9.2.2021 15.49.56 [343]

Lisdvalinnat

4 Luo malli B9 Muokkaa " Aja

Kuva 20. IDA ICE -ohjelman Simulaatio-valilehti.

9.2  Alkutilanteen ikkunoiden Iampd&kuorman ja huoneldmpétilan simuloinnit

Simulaatiot suoritettiin koko tarkasteltavasta alueesta, mutta tulosten tarkasteluun valit-
sin kaksi eri tilaa. Valitut tilat olivat [ampdtiloiltaan haastavat yhden hengen huone ja
kahden hengen huone. Tarkasteluun valittiin viidennessa kerroksessa sijaitseva yhden
hengen huone ja ensimmaisessa kerroksessa maan tasalla sijaitseva kahden hengen
huone. Tarkasteltaessa naita tiloja voidaan helpommin maarittaa ikkunoiden kalvotuksen
vaikutus sisailman lampdtiloihin, koska huoneet pysyvat muuten ennallaan. Tarkaste-
luissa katsotaan myos jaahdytystehontarpeen muutosta naissa tiloissa. Tarkasteltavien
tilojen julkisivun suuntaus on kaakko. Kuvassa 21 on esitetty luonnokset tarkasteltavista

huoneista. Kuvassa 21 nakyy huoneiden koko, ilmavirrat ja ikkunoiden suuntaus.
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YHDEN HENGEN HUONE 5 KERROS
2

PINTA-ALA 11m VALAISTUS
ILMANVAIHTO +20U/s LAITEKUORMA
IKKUNAN SUUNTAUS KAAKKOON MET-ARVO

IKKUNAN MITAT: 1000x1120 mm

16 W/m

4 W/m

KAHDEN HENGEN HUONE 1KERROS

2 2

PINTA-ALA 8 m VALAISTUS 1 W/
ILMANVAIHTO +30U/s LAITEKUORMA & w/nl
IKKUNAN SUUNTAUS KAAKKOON MET-ARVO 12

IKKUNAN MITAT: 1000x1120 mm

N

Kuva 21. Luonnos tarkasteltavista yhden ja kahden hengen huoneista.

9.3 Alkutilanteen simulointitulokset

Viidennessa kerroksessa sijaitsevassa yhden hengen huoneessa lampdtila kohosi yli

30 °C:seen huippukuorman aikana. Suurimman lampdtilan huone saavutti heindkuun

puolessa valissa. Auringosta syntyva lampoteho huippupaivana oli maksimissaan 327

W ja vuorokausikeskiarvo 104 W. Pitkaaaltoinen sateily ja konvektio ikkunoista oli mak-

simissaan 177 W keskipaivalla ja vuorokausikeskiarvo oli noin 18 W. Y0lla arvot menivat

negatiivisen puolelle, eli ikkunan vaikutus oli jaahdyttava. Tama johtuu ulkoilman [ampo-

tilan laskusta, jolloin [Ammin ikkunapinta luovuttaa ldampdenergiaa ulospain. Kehitys au-

ringon ja ikkunoiden ldmpdkuormista on esitetty taulukossa 2. Arvoissa on huomioitu

auringon suora- ja hajasateily. Kuvassa 22 on esitetty huoneen lampatilan kehitys huip-

pukuormapaivana.
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Kuva 22. Yhden hengen huoneen lampétilat huippukuorma paivana alkutilanteessa.

Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevassa kahden hengen huoneen lampdtila kohosi
28 °C:seen. Koska kohteella ei ole laheisia rakennuksia tai muita varjostavia tekijéita,
pysyvat ikkunoista tulevat lampokuormat hyvin saman suuruisina kuin ylemmassa ker-
roksessa sijaitsevassa huoneessa. Huoneen lampdétilan nousua rajoittaa sen sijainti
alimmassa kerroksessa, joten huoneella ei ole alapuolella Idammintd tilaa nostamassa
lampokuormaa. Myos tuloilman maarad on suurempi kahden hengen huoneissa, joten
tuloilman jaahdytysteho on suurempi. Kahden hengen huoneen lampdtilan kehitys huip-
pukuormapaivana on esitetty kuvassa 23 ja taulukossa 2 on esitetty ikkunoiden kautta
syntyvat lampdkuormat. Kahden hengen huoneessa lampdtilan kuvaaja laskee illalla loi-
vemmin kuin yhden hengen huoneessa, koska lampdkuormista suurempi osa tulee hen-
kiloista ja ikkunan kautta kulkeutuvan [ampokuorman suhteellinen vaikutus on pienempi.
Yhden hengen huoneessa lampokuormat laskevat jyrkemmin auringon Iampokuorman

mukaan.
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Kuva 23. Kahden hengen huoneen lampétilat huippukuorma paivana alkutilanteessa.

Taulukossa 2 on esitetty lampdkuormat ikkunoista alkutilanteessa.

Taulukko 2.  Alkutilanteen lampdkuormat ikkunoista.
Yhden hengen huone Kahden hengen huone
Aurinkokuorma - Piltké.iaa.ltoinen Aurinkokuorma -| Piltké-iaa.ltoinen
. ) . siteily ja ) siteily ja
Tunti suora- ja hajasiteily, . suora- ja X
konvektio el konvektio
w ikkunoista, W hajasdteily, W ikkunoista, W
1 0.0 -47.54 0.0 -42.23
2 0.0 -49.51 0.0 -44.23
3 0.0 -50.77 0.0 -45.52
4 0.7096 -51.58 0.712 -46.37
5 3.284 -52.07 3.261 -46.91
[ 21.81 -50.17 13.38 -46.07
7 120.2 -37.31 48.25 -40.86
8 172.0 41.74 127.0 -7.952
9 239.9 108.4 174.0 71.48
10 301.1 154.1 251.5 127.2
11 327.0 176.8 298.5 163.5
12 320.5 177.4 314.7 179.1
13 281.4 156.0 299.5 173.1
14 213.9 115.6 2544 147.0
15 128.4 63.32 179.8 101.1
16 76.23 11.82 97.3 40.59
17 76.8 -11.58 26.18 -4.921
18 66.84 -15.88 67.12 -10.48
19 55.18 -21.86 55.4 -16.48
20 41.61 -28.44 41.75 -23.07
21 25.84 -34.88 25.9 -29.61
22 11.96 -39.86 11.96 -34.63
23 4.235 -42.82 4.231 -37.55
24 0.1238 -45.25 0.1236 -39.95
keskiarvo 103.7 17.74 98.13 20.26
keskiarvo 2489.2 4257 2355.0 486.2
24.0 h
min 0.0 -52.07 0.0 -46.91
maks 327.0 177.4 314.7 179.1
.
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9.4 Kalvotettujen ikkunoiden lampdkuorman ja huonelampétilan simuloinnit

Simuloinneissa, joissa ikkunoihin oli asennettu aurinkosuojakalvot, huomattiin paran-
nusta tilojen lampétilassa. Lampdtila kuitenkin nousi yli 28 °C:seen yhden hengen huo-
neessa. Tilan ilman Iampétila oli siis noin 2 °C alhaisempi kuin ilman aurinkosuojakalvoa.
Auringon ja ikkunoiden aiheuttamat lampokuormat olivat huomattavasti alhaisempia kuin
ilman aurinkosuojakalvoa. Auringon suora- ja hajasateilyn maksimiteho laski 327 W:n
tehosta 192 W:n tehoon ja vuorokausikeskiarvo laski 104 W:n tehosta 62 h:n tehoon.
Pitkdaaltoinen sateily ja konvektio ikkunoista laski myds merkittavasti. Yhden hengen
huoneen ikkunoiden kautta kulkeutuvat [ampdkuormat on esitetty taulukossa 3 ja lampo-

tilat esitetty kuvassa 24.

TA
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Kuva 24. Yhden hengen huoneen lampétilat huippukuorma paivana kalvotetuilla ikkunoilla.

Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevan kahden hengen huoneet tulokset olivat saman
suuntaisia kuin kolmannen kerroksen huoneen. Lampédtilat eivat nousseet aurinkokalvo-
jen ansiosta yhta korkeiksi kuin ilman. Lampatilat tosin nousivat kuitenkin yli 27 °C:seen.
Sisalampdtilaero simulointien valilla oli vain noin 1 °C, eli kalvotus laski sisailman lam-

potilaa asteen verran. Auringon ja ikkunoiden aiheuttamat lampokuormat olivat huomat-
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tavasti alhaisempia kuin ilman aurinkosuojakalvoa. Auringon suora- ja hajasateilyn mak-
simiteho laski 315 W:n tehosta 185 W:n tehoon ja paivakeskiarvo laski 98 W:n tehosta
58 W:n tehoon. Pitkdaaltoinen sateily ja konvektio ikkunoista laski myds merkittavasti.
Yhden hengen huoneen ikkunoiden kautta kulkeutuvat [ampdkuormat on esitetty taulu-

kossa 3 ja lampdtilat esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kahden hengen huoneen lampétilat huippukuorma paivana kalvotetuilla ikkunoilla.

Taulukossa 3 on esitetty kalvotettujen ikkunoiden tilanteen lampdkuormat ikkunoista.
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Taulukko 3.

Yhden hengen huone

Lampdkuormat ikkunoista kalvojen kanssa.

Kahden hengen huone

Aurinkokuorma

Pitkdaaltoinen

Aurinkokuorma

Pitkdaaltoinen

Tunti |-suocra-ja Sate”yjé - suora- ja sateﬂyj..a
hajasateily, W konvektio hajasateily, W konvektio
ikkunoista, W ikkunoista, W
1 0.0 -43.57 0.0 -39.75
2 0.0 -45.59 0.0 -41.79
3 0.0 -46.91 0.0 -43.12
4 0.4194 -17.78 0.4198 -14.01
5 2.039 -48.3 1.934 -44.58
6 12.97 -46.37 7.796 -43.76
7 71.97 -33.99 27.16 -38.82
8 1313 4.901 85.89 -18.77
9 1416 64.85 102.5 40.02
10 1773 97.95 147.7 80.03
11 192.3 115.2 175.2 106.6
12 188.4 117.3 184.6 118.7
13 165.7 104.3 175.9 116.2
14 1275 78.85 148.8 98.69
15 78.27 44.13 102.0 65.45
16 38.33 12.43 60.6 32.43
17 40.96 -3.871 46.82 4.274
18 39.12 -11.91 39.19 -7.957
19 32.55 -17.22 32.59 -13.31
20 23.86 -24.34 23.87 -20.41
21 15.1 -30.75 15.1 -26.83
22 7.032 -35.86 7.012 -31.98
23 2.835 -38.86 2.824 -34.99
24 0.2704 -11.28 0.2694 -37.43
keskiarvo 62.08 5.137 57.85 7.287
keskiarvo
%240 h 1489.8 1233 1388.3 174.9
min 0.0 -48.3 0.0 -44.58
maks 192.3 117.3 184.6 118.7

10 Jaahdytysteho
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10.1 Vaadittavan jadhdytystehon maarittdminen tarkasteltaviin tiloihin

Vaadittava jaahdytysteho maaritettiin sijoittamalla tarkasteltaviin tiloihin IDA ICE -ideaa-

lijddhdytin. |deaali jaahdyttimen laskenta perustuu siihen, etta lampotilat eivat kohoa yli

25 °C:seen tilassa, johon se on sijoitettu. Talléin simuloinneissa saadaan laskettua tilan

vaatima lisa jadhdytysteho katsomalla ideaali jaahdytyslaitteen tuottama jaahdytysteho.

Ideaalinen jaahdytyslaite lisataan tilaan vyohykkeen yleislomakkeen kautta. Kuvassa 26

on esitetty punaisella nelidlla huonelaitteiden valikko. Tarkastelu suoritettiin samoihin ti-

loihin kuin aikaisemmat tarkastelut. Simuloinnit suoritettiin ilman aurinkosuojakalvoja ja

kalvotetuilla ikkunoilla.
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Kuva 26. IDA ICE -ohjelman huonelaitteiden valikko.
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Alkutilanteessa yhden hengen huoneessa jaahdytystehontarve kasvoi korkeimmillaan

678 W:n tehoon ja kahden hengen huoneessa teho oli korkeimmillaan 503 W. Jaahdy-

tystehon tarve on siis suhteellisen korkea, jos suurimpana sallittuna huoneilman lampo6-

tilana pidetdan 25 °C:ta. Suurin kuorma yhden hengen huoneessa oli kello 12 ja kahden

hengen huoneessa kello 13. Molemmissa huoneissa suurimmat jaahdytystehon tarpeet

olivat keskipaivalla ja laskivat iltaa kohden. Taulukossa 4 on esitetty huoneiden jaahdy-

tyslaitteiden tuottama jaahdytysteho eri kellonaikoina.
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Taulukko 4.

Yhden hengen huone

Vaadittavat jadhdytyslaitteiden tehot alkutilanteessa

Kahden hengen huone

Lammitys/jdahdytys-

Lammitys/jaahdytys-

Tunti laitekuormat, W laitekuormat, W

1 -179.9 0.0

2 -161.1 0.0

3 -145.6 0.0

4 -131.9 0.0

5 -119.8 0.0

6 -115.2 0.0
7 -180.9 -1.093
8 -346.5 -110.6
9 -481.7 -252.9
10 -577.7 -352.2
11 -646.7 -433.3
12 -677.9 -483.1
13 -672.8 -502.5
14 -629.4 -489.5
15 -564.6 -A45.4
16 -497.1 -377.7
17 -463.0 -334.3
18 -451.9 -317.7
19 -439.6 -304.0
20 -A424.3 -287.8
21 -400.8 -261.2
22 -363.3 -215.4
23 -286.2 -114.2
24 -210.8 -17.81
keskiarvo -382.0 -220.9

keskiarvo

£24.0 h -9168.7 -5300.7
min -677.9 -502.5

maks -115.2 0.0

37

Aurinkosuojakalvojen kanssa yhden hengen huoneessa jaahdytystehontarve kasvoi kor-

keimmillaan 458 W:n tehoon ja kahden hengen huoneessa teho oli korkeimmillaan

341 W. Jaahdytystehon tarve on siis suhteellisen korkea, jos suurimpana sallittuna huo-

neilman lampdtilana pidetaan 25 °C. Suurin kuorma yhden hengen huoneessa oli kello

12 ja kahden hengen huoneessa kello 13. Molemmissa huoneissa suurimmat jaahdytys-

tehon tarpeet olivat keskipaivalla ja laskivat iltaa kohden. Taulukossa 5 on esitetty huo-

neiden jaahdytyslaitteiden tuottama jaahdytysteho eri kellon aikoina.
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Taulukko 5.

Yhden hengen huone

Vaadittavat jadhdytyslaitteiden tehot kalvotetuilla ikkunoilla.

Kahden hengen huone

. |Ldmmitys/jaahdytys-| Limmitys/jaahdytys-
Tunti . .
laitekuormat, W laitekuormat, W
1 -97.19 0.0
2 -82.07 0.0
3 -69.62 0.0
4 -58.53 0.0
5 -48.49 0.0
6 -43.63 0.0
7 -86.01 0.0
8 -223.2 -39.5
9 -324.9 -155.8
10 -389.6 -227.3
11 -434.7 -283.9
12 -456.8 -321.6
13 -457.6 -341.1
14 -435.1 -337.7
15 -393.6 -311.7
16 -357.6 -285.6
17 -342.8 -261.4
18 -333.7 -247.9
19 -326.3 -239.2
20 -317.4 -229.4
21 -303.4 -213.5
22 -262.3 -161.1
23 -191.3 -80.96
24 -121.9 -8.23
keskiarv -256.6 -156.1
o
keskiarv -6157.6 -3745.9
0*24.0h
min -457.6 -341.1
maks -43.63 0.0

10.2 Jaahdytysmenetelmien vertailu
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Jaahdytysmenetelman valinnassa on oleellista jadhdytystehontarve ja valitun ratkaisun

toteutettavuus. Toteutettavuuden perusteena voi olla ratkaisun toimivuus ja vaikutus si-

sailman laatuun seka kustannukset. Jaahdytyksen lisaaminen aiheuttaa aina kustannuk-

sia, niin investointivaiheessa kuin kaytosta syntyvia juoksevia kustannuksia. Investointi-

aikaiset kustannukset syntyvat jaahdytyslaitteiden ja putkistojen seka hankinta- ja asen-

nuskustannuksista. Kaytonaikaiset kustannukset syntyvat pumppujen ja puhaltimien

sahkonkulutuksesta seka laitteiden huoltokustannuksista. Eri laitteilla ja putkistoilla on
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omat elinkaarensa, joten tulevaisuudessa kustannuksia syntyy laitteiden ja putkistojen
korjauksista ja uusimisesta. Tarkasteltavissa tiloissa ei ole alakattoa, eika roikkuvia tai
esilla olevia jaahdytysratkaisuja haluta tilaan. Alakaton rakentaminen ei olisi kustannuk-
sien puolesta varteen otettava ratkaisu. Tama sulkee jaahdytyspaneelit ja huoneen kes-

kelle sijoitettavat puhallinkonvektorit pois tarkastelusta.

Jaahdytys voi vaikuttaa myos sisailman laatuun heikentavasti. Huonosti suunniteltu ja
toteutettu jaahdytys voi lisata vedon tunnetta tilaan. Jadhdytysteho kasvaa, mita viileam-
paa ilmaa huoneeseen tuodaan. limaa ei voida jaahdyttdad kuitenkaan mielivaltaisen
alas, silla vedon tunne lisdantyy, jos tilaan tuotavan ilman ja huoneilman valilla on suuri
lampdotilaero. Tama korostuu varsinkin pienissa tiloissa, joissa tyo- tai oleskelupaikka si-
jaitsee lahelld puhallusaukkoa. Pienissa tiloissa tulee jddhdytyksen kanssa olla varovai-
nen, koska vaikka kylman ilman pyrkisi sekoittamaan tehokkaasti huoneilmaan, voi se
valahtaa tilassa olevan niskaan ja aiheuttaa epaviihtyisat olosuhteet. Vaihtoehtoina tar-

kastelussa on tuloilman lisdédminen ja kanavaan sijoitettava jaéhdytyspatteri.

11 Tuloilmalla jaahdyttaminen

Tuloilmavirran lisddmisen tarkastelussa asetettiin tarkasteltaviin tiloihin vaihtuvat ilma-
virrat, jotka maaraytyvat huoneen lampaétilan mukaan. IDA ICE -ohjelma laskee vaadit-
tavan ilmavirran, jotta huoneen Iampdtila ei nouse yli raja-arvon, joka on 25 °C. Tuloilman
sisdanpuhalluksen lampétila on 18 °C. Vaihtuvan ilmavirran simuloinnit tehtiin asetta-
malla tarkasteltavat tilat oman ilmanvaihtokoneen taakse ja ilmavirran saaté asetettiin
[@mpdtilan mukaan. limavirtojen lisdamisen jadhdyttava vaikutus perustuu siihen, etta
viiledmpi tuloilma ldmpenee eli sitoo 1amp6a huoneilmasta. Tama Idmpodenergia poistuu
huoneesta poistoilman kautta ja nain viilentda huonetta. Tuloilman Iampenemisen |am-

poteho lasketaan kaavalla 9. (1, s. 23.)

Prwtoitma = Pi * v,tulo * Cpi * (Ts — Tsp) (9)

jossa,
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on tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdteho, W

on ilman tiheys, 1,2 kg/m?

on tuloilmavirta, m3/s

on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

on sisailman lampétila, °C

on sisaanpuhalluslampétila, °C.

Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa sisaanpuhalluslampdtila on 18 °C, sisailman

ldmpdtila on 25 °C ja tuloilmavirta on 1 I/s. limavirran sitoma lampoéteho on,

1,2 kg/m? * 1/1000 m3/s * 1000 k]/(kgK) * (25°C- 18°C) = 84 W

Tallaisessa tilanteessa alkuperaisilla ilmavirroilla saataisiin ynden hengen huoneessa-

virralla 20 /s jaahdytystehoksi,

1,2kg/m? * 20/1000m?/s * 1000 kJ/(kgK) * (25°C- 18°C) = 168 W

ja kahden hengen huoneessa ilmavirralla 30 I/s,

1,2kg/m? * 30/1000m3/s * 1000 kJ/(kgK) * (25°C- 18°C) = 252 W

Lampdteho on riippuvainen lampétilaeroista, joten huoneilman viilentyessa pienenee

myos lampdtilaero. Talldin myds jadhdytysteho laskee. Sama patee myds toiseen suun-

taan, eli kun huoneen sisailman lampdétila nousee, kasvaa myds tuloilman jaahdytysteho.

Ty6ssa oletetaan, etta tuloilman jadhdyttaminen 18 °C:seen tapahtuu ilmanvaihtokoneen

jaahdytyspatterissa. Yhden hengen huoneen tuloilman jadhdyttaminen sisdanpuhal-

luslampdtilaan, jos ulkolampdtila on esimerkiksi 27 °C, vaatii kuivaa jaahdytystehoa,
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1,2 kg/m? * 20/1000 m3/s * 1000 kJ/(kgK) * (27°C- 18°C) = 216 W

Kahden hengen huoneen tuloilman jaahdyttaminen sisdanpuhalluslampdétilaan, jos ulko-

lampdotila on esimerkiksi 27 °C vaatii kuivaa jadhdytystehoa:

1,2 kg/m? * 30/1000 m3/s * 1000kJ/(kgK) * (27°C- 18°C) = 324 W

Vuorokauden aikana yhden hengen huoneen tuloilman jadhdyttaminen kuluttaa ener-

giaa,

216 W+* 24 h =5184 Wh = 5,2kWh

Vuorokauden aikana kahden hengen huoneen tuloilman jaahdyttaminen kuluttaa ener-

giaa,

324 W=x*24h =7776 Wh = 7,8 kWh

Jaahdytysteho on riippuvainen ulkolampdétilasta, joten vaadittava jaahdytysteho vaihte-
lee myds vuorokauden aikana. Jos ulkoilmasta poistetaan myos kosteutta, teho- ja ener-
giamaarat ovat suuremmat. Esimerkiksi illalla ja yolla tuloilman jadhdyttamiseen vaadi-

taan vahemman jaahdytystehoa. Jos ulkoilman lampétila illalla on 20 °C, on yhden hen-

gen huoneen tuloilman jadhdyttamiseen vaadittava kuiva jadhdytysteho,

1,2 kg/m? * 20/1000 m3/s * 1000kJ/(kgK) * (20°C- 18°C) = 48 W

Kahden hengen huoneen tuloilman jaahdyttamiseen vaadittava jadhdytysteho, kun ul-

koilma on 20 °C, on

1,2 kg/m® * 20/1000 m3/s * 1000k]/(kgK) * (20°C- 18°C) = 72 W

Taulukossa 6 on esitetty simulointien heindkuun huippukuormapaivan ulkolampdétilat ja

yhden ilmalitran vaatima lammitys- ja jadhdytysteho, jotta ilman ldmpétilaksi tulee 18 °C
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tai 16 °C. Miinusmerkkiset arvot ovat jaahdytystehoa, ja positiiviset arvot ovat lammitys-

tehoa.
Taulukko 6. Huippukuormapaivan ulkoldmpdtilat.
Yhden ulkoilmalitran Yhden ulkoilmalitran
. lammittdmisen/jddhdyttdmisen | lammittdmisen/jadhdyttidmisen
Tunti Ulkoilman vaatima teho kun loppuldmpdétila vaatima teho kun
lampdtila, °C on 18 °C, W loppuldmpdétila on 16 °C, W
1 17,31 0,828 -1,572
2 16,59 1,692 -0,708
3 16,09 2,292 -0,108
4 15,71 2,748 0,348
5 15,38 3,144 0,744
6 15,24 3,312 0,912
7 15,48 3,024 0,624
8 16,45 1,86 -0,54
9 18,46 -0,552 -2,952
10 20,73 -3,276 -5,676
11 22,82 -5,784 -8,184
12 24,6 -7,92 -10,32
13 25,87 0,444 -11,844
14 26,85 -10,62 -13,02
15 27,42 -11,304 -13,704
16 27,36 -11,232 -13,632
17 26,66 -10,392 -12,792
18 25,61 9,132 -11,532
19 24,38 -7,656 -10,056
20 22,76 -5,712 -8,112
21 21,32 -3,984 -6,384
22 20,14 -2,568 -4,968
23 19,06 -1,272 -3,672
24 18,16 -0,192 -2,592

Taulukossa 6 esitetyista arvoista nahdaan, kuinka paljon ilman jaahdyttamiseen vaadit-

tava jaahdytysteho vaihtelee ulkolampétilojen mukaan. Taulukossa 7 on esitetty alkuti-

lanteen tarkasteltavien tilojen ilmavirtojen vaihtelevuus paivan aikana, jolloin tiloissa oli

suurimmat kuormat. Taulukossa on myds esitetty tilojen poistoilman l[ampdtilat yksikdssa

°C. limavirrat on esitetty yksikdssa I/s, ja tiloissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat samat.
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Taulukko 7.  Alkutilanteen ilmavirrat vaadittavan jaahdytystehon saavuttamiseksi.

Yhden hengen huone Kahden hengen huone

Tunti llmavirta, l/s Poistoilman l&mpétila, °C llmavirta, 1/s Poistoilman lampdétila, °C
1 54.57 24.39 38.14 24.07
2 51.96 2438 36.82 24.02
3 49.84 24.36 36.56 23.97
4 47.93 24.35 36.56 23.92
5 46.07 2433 36.56 23.87
6 45.43 24.33 36.56 23.84
7 54.17 24.39 37.25 23.95
8 77.04 2453 54.31 24.23
9 96.76 24.62 74.62 24.35
10 111.0 24.69 88.46 24.41
11 120.6 2473 99.46 24.46
12 125.5 24.75 106.9 24.48
12 124.5 24.74 109.6 24.49
14 118.0 2471 107.7 24.49
15 108.2 24.67 101.9 24.46
16 97.97 24.63 92.81 24.43
17 94.29 2461 86.57 244
18 92.64 24.6 84.14 24.39
19 90.8 24.59 82.08 24.39
20 88.45 2458 79.65 24.37
21 85.58 24.57 76.69 24.36
22 79.02 24.53 68.4 24.32
23 68.17 24.47 54.05 24.22
24 58.3 24.42 41.34 24.12
keskiarvo 82.79 2454 69.47 24.25
keskiarvo | 4gg6 589.0 1667.2 582.0

*24.0 h

min 45.43 24.33 36.56 23.84
maks 125.5 24,75 109.6 24.49

Alkutilanteen jadhdytystehontarpeen tayttavien ilmavirtojen simuloinnissa tuloilmavirta ja
poistoilman lampétila olivat yhden hengen huoneessa korkeimmillaan kello 13. Korkeim-
millaan tuloilmavirta oli 125,5 I/s ja poistoilman lampétila 24,75 °C. Tuloilman jaahdytys-

teho korkeimpien kuormien aikana on,

1,2 kg/m® * 125,5/1000 m®/s * 1000 kJ/(kg K) * (24,75°C- 18°C) = 1012,5W
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Kahden hengen huoneessa huippukuormat ovat alkutilanteen jadhdytystehontarpeen
tayttavien ilmavirtojen simulointien perusteella kello 13. Korkeimmillaan tuloilmavirta oli
109,6 I/s ja poistoilman lampdtila 24,49 °C. limavirran jaahdytysteho korkeimpien kuor-

mien aikana on,

1,2 kg/m® * 109,6/1000 m®/s * 1000k]/(kgK) * (24,49 °C- 18°C) = 853,6W
Taulukossa 8 on esitetty kalvotettujen ikkunoiden tilanteen tarkasteltavien tilojen ilmavir-
tojen vaihtelevuus paivan aikana, jolloin tiloissa oli suurimmat kuormat. limavirrat on esi-
tetty yksikossa I/s ja tiloissa tulo- ja poistoilmavirrat ovat samat. Taulukossa 8 on myds

esitetty poistoilman Iampatilat.

Taulukko 8. Vaadittavat iimavirrat jaahdytystehon saavuttamiseksi kalvotetuilla ikkunoilla.

Yhden hengen huone Kahden hengen huone
Tunti limavirra, I/s | poistoilman lampatila, °C | llmavirta, l/s | poistoilman lampotila, °C

1 46.27 24.33 36.68 24.01

43.54 24.31 36.56 23.94

3 41.39 243 36.56 23.88

4 39.55 24.28 36.56 23.82

5 38.06 24.27 36.56 23.77

6 38.8 24.27 36.56 23.76

7 45.67 24.33 36.68 23.87

8 64.42 24.46 47.83 24.18

9 78.07 24.53 63.9 24.3

10 87.3 24.58 74.03 24.35

11 93.79 24.61 81.71 24.38

12 97.56 24.62 87.36 24.41

13 97.85 24.63 90.24 24.42

14 94.49 24.61 90.08 24.42

15 88.45 24.58 86.99 24.41

16 82.78 24.55 82.22 24.39

17 80.6 24.54 78.61 24.37

18 79.27 24.54 76.66 24.36

19 78.06 24.53 75.22 24.35

20 76.48 24.52 73.5 24.35

21 74.41 24.51 71.08 24.33

22 69.44 24.48 64.24 24.3

23 56.95 24.41 46.87 24.17

24 49.36 24.36 38.26 24.07

kesi'a“’ 68.44 24.46 61.87 24.19

keskiarv | a5 587.1 1485.0 580.6
0%¥24.0 h ) ’ ) )

min 38.06 24.27 36.56 23.76

maks 97.85 24.63 90.24 24.42
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Kalvotettujen ikkunoiden simuloinnissa tuloilmavirta ja poistoilman I[ampétila olivat yhden
hengen huoneessa korkeimmillaan kello 13. Korkeimmillaan tuloilmavirta oli 97,85 /s ja
poistoilman lampétila 24,63 °C. Tuloilman jadhdytysteho korkeimpien kuormien aikana

on,

1,2 kg/m® * 97,85/1000 m®/s * 1000 kJ/(kgK) * (24,63°C- 18°C) = 778,5W

Kahden hengen huoneessa huippukuormat ovat kalvotettujen ikkunoiden simulointien
perusteella kello 13. Korkeimmillaan tuloilmavirta oli 90,24 I/s ja poistoilman lampétila

24,42 °C. limavirran jadhdytysteho korkeimpien kuormien aikana on,

1,2 kg/m® * 90,24/1000 m3/s = 1000 k]/(kg K) * (24,42 °C- 18°C) = 6952 W

Jaahdytystehontarpeen tayttavien ilmavirtojen ero alkutilanteen ja kalvotettujen ikkunoi-

den simulointien valilld ovat yhden hengen huoneessa,

1012,5W —7785W =234 W

Kahden hengen huoneessa jadhdytystehontarpeen tayttavien ilmavirtojen ero alkutilan-

teen ja kalvotettujen ikkunoiden simulointien valilla on,

853,6 W —6952W = 1584 W

Tulosten perusteella kalvotus pienentaa vaadittavaa ilmavirtaa jaahdytystehon tarpeen
tayttdmiseen. Tehon pieneneminen tulosten perusteella on suurempaa ylemmassa ker-
roksessa olevassa yhden hengen huoneessa, jossa aurinkokuormat ovat kokonaiskuor-
masta suurempi osa. Ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevan kahden hengen huo-
neessa kalvotuksen vaikutus vaadittavaan jaahdytystehoon on pienempi. limavirtojen
jaadhdytysteho eroaa IDA ICE -ideaalijagdhdyttimen jaahdytystehosta. Ero jadhdytyste-
hoissa johtuu siita, ettd huoneessa on tarkastelussa IDA ICE -ideaalijaahdyttimen lisaksi
alkutilanteen ilmanvaihto, joka lisda kokonaisjaahdytystehoa.
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12 Tuloilmavirtojen kasvattamisen tarkastelu alkutilanteessa
12.1 Kanavien ilmavirrat ja virtausnopeudet

Alkutilanteen simulointitulosten mukaan yhden hengen huoneissa ilmavirrat nousivat
huippuarvoon 125,5 I/s ja kahden hengen huoneessa arvoon 109,6 |I/s jaahdytystehon-
tarpeen tayttamiseksi. Tarkasteltavassa alueessa on 79 yhden hengen huonetta ja 5

kahden hengen huonetta. Yhteensa majoitustilojen ilmavirraksi tulisi,

Alkutilanteen jadhdytykseen tarvittava ilmavirta

l l
= 79 huonetta * 125,5 §+ 5 huonetta * 109,6 5= 10462,51/s

limanvaihtokoneen pitéisi pystya puhaltamaan noin 10,5 m%/s ilmaa tiloihin. Yhden hen-
gen huoneessa alkuperainen ilmavirta oli 20 I/s ja kahden hengen huoneessa 30 I/s.

Alkuperadisilla ilmavirroilla ilmanvaihtokone puhaltaa majoitustiloihin iimaa,

Puhallettava ilmavirta alkutilanteessa

l l
= 79 huonetta * 20 §+ 5 huonetta * 30 e 17301/s

Vaadittavan jaahdyttamistehon saavuttamiseksi ilmanvaihtokonetta tulisi tehostaa vyli
kuusinkertaiseksi. Suuret ilmavirrat voivat aiheuttaa liilan suuria virtausnopeuksia ja pai-
nehaviodita kanavistossa. Konehuoneelta majoitustiloille Iahtevat runkokanavat ovat kool-
taan @250, ja niiden vaikutusalueella on kaksi majoitushuonetta jokaisessa kerroksessa,
paitsi ensimmaisessa kerroksessa on kahden hengen huone. Yhteensa yhden runkoka-
navan palvelema alue on siis yhdeksan majoitushuonetta. Alkutilanteessa yhden runko-

kanavan ilmavirrat ovat,

metropolia.fi WM etropolia



47

Alkutilanteen ilmavirta per runkokanava

l l
= 8 huonetta * 20 E+ 1 huonetta * 30 3= 1901/s

Jaahdytystehon saavuttamiseksi alkutilanteessa tulisi yhdessa runkokanavassa siirtda

iimaa;

Yhden runkokanavan ilmavirta jaahdytystehon saavuttamiseksi

l l
= 9 huonetta * 125,5 E+ 1 huone * 109,6 i 1239,11/s

Virtausnopeus kanavassa voidaan laskea kaavalla 10 (17).

V= q; (10)
jossa;

0 on virtaavan aineen virtausnopeus, m/s

Qv on tilavuusvirta, m%/s

A on virtauspoikkipinta-ala, m?

Kanavan virtauspoikkipinta-ala voidaan laskea ympyran pinta-alana. Ympyran pinta-ala

lasketaan kaavalla 11. (17)

mxd?
A= 7 (11)

jossa;
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A on ympyran pinta-ala, m?

d on ympyran halkaisija, m

Alkutilanteen limavirralla pyoreassa kanavassa, jonka halkaisija on 250 mm, tulee ilman

virtausnopeudeksi,

l
190 -

S.

1000
V=—"==~387m/s

250 mm 2
TT*
1000

4

Jaahdytystehontarpeen tayttavalla ilmavirralla pydredssa kanavassa, jonka halkaisija on

250 mm, tulee ilman virtausnopeudeksi,

1
1239,1-
S

)
V= # ~ 25,24 m/s
TT*( 1000 )

4

Majoitushuoneiden tuloilmalaitteiden kanavat ovat kokoa @125. Alkutilanteen jaahdytys-
tehontarpeen tayttavilla ilmavirroilla virtausnopeudet majoitushuoneiden kanavissa ovat

yhden hengen huoneessa,

1
125,5 -

1000
V=—""~=1023m/s

125 mm
TT*
1000

4

metropolia.fi WMetropolia



49

Alkutilanteen jaahdytystehontarpeen tayttavilla ilmavirroilla virtausnopeudet majoitus-

huoneiden kanavissa ovat kahden hengen huoneessa,

l
109,6 -

S.

1000
2
125 mm
1000

4

V= ~ 8,93 m/s

Rakennuksen piirustuksissa ei ole tyypitetty ilmanvaihdon paatelaitteita, joten suoraa
tarkastelua paatelaitteiden &aanitasoista ei voida tehda. Kuvassa 27 on esitetty
Flaktwoods Oy:n tuloilmaventtiilin @125 saatdokayrasto, jossa nakyvat myos painehaviot

ja aanitasot (19).

KTS/KTSS-125 ilman suuntauslevyi ?
4 6 9 12

150
| /s /
A 3%15
100 — YT AV 4 y
— yAa, N\ yAab4
—Lo,2 (m /
60 \x’(\ g
o >§/
= 2
o
$ 40 / VAR @A
SN VAR ARV A VAVAR
/ /\ / / 25 dB(A)
20 / i /
yANN AN,
A /| /
/ Lpioa —]
w0l |
10 20 30 40 50 70 q, (I/s)
| [ [ T 11 L !
40 50 60 100 200 250 q, (m%h)

Kuva 27. KTS-tuloilmaventtiilin sdatokayrasto (19).
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Kuvasta 27 nahdaan, etta yleisesti kaytdssa olevassa tuloilmaventtiilissa eivat vaaditta-
vat ilmavirrat mahdu edes mitoituskayrastolle. Kayraston mukaan 25 dB:n raja tayttyy
ilmavirralla, joka on noin 38 I/s. Vaaditut ilmavirrat majoitustiloissa jaahdytystehon tar-
peen tayttamiseksi olivat yhden hengen huoneessa 125,5 I/s ja kahden hengen huo-
neessa 109,6 I/s. Oletettavaa siis on, etta vaaditut ilmavirrat aiheuttaisivat aanihaittaa

majoitustiloissa seka niista koituisi myos painehaviéita runsaasti.

12.2 Kanaviston painehavittarkastelu

Kanaviston painehavididen tarkastelussa kaytettiin Flaktwoods Oy:n pyéred kanavajar-
jestelma -tuoteluetteloa. Alkutilanteessa puhallettava ilmavirta majoitustiloihin on 190 I/s
ja yhden haaran koko on @250. Kuvassa 28 on esitetty pyérean kanavan painehavio-

kayrasto, ja punaisilla viivoilla on esitetty alkutilanteen tiedot.

—q, m3/h
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200 | | 1 [ | |‘|I'I Iwwlwwl I Ll I |
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Kuva 28. Painehaviot alkutilanteessa yhdessa runkokanavassa (18).
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Kuvassa 28 on vaaka-akselilla ilmavirta yksikdssa I/s ja pystyakselilla painehavié metria
kohden yksikéssa Pa/m. Kuvassa on esitetty myds virtausnopeus, joka on kayrastén
mukaan noin 4 m/s, eli lahella laskettua arvoa. Kayraston mukaan alkutilanteessa pai-

nehavio on noin 1 Pa/m.

Alkutilanteessa jaahdytystehontarpeen tayttava ilmavirta on 1239,1 I/s ja yhden haaran
koko on @250. Kuvassa 29 on esitetty pyorean kanavan painehaviokayrasto ja punaisilla

viivoilla on esitetty alkutilanteen jaahdytystehontarpeen tayttava tilanne.

—>q m3/h
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Kuva 29. Painehaviét alkutilanteen jadhdytystehontarpeen tayttavalla ilmavirralla yhdessa runko-
kanavassa (18).

Kuvassa 29 on vaaka-akselilla ilmavirta yksikossa I/s ja pystyakselilla painehavié metria
kohden yksikossa Pa/m. Kuvassa on esitetty myds virtausnopeus, joka on kayraston

metropolia.fi ﬂrMetropolia



52

mukaan noin 25 m/s eli l&hella laskettua arvoa. Kayraston mukaan jaahdytystehontar-

peen tayttavalla ilmavirralla painehavié on noin 37 Pa/m.

Painehavidkayrastojen tarkastelun perusteella painehaviot nousevat erittain suuriksi ver-
rattuna alkutilanteeseen. Alkutilanteen 1 Pa/m on taloudellisesti mitoitettu, mutta kasva-
tettujen ilmamaarien tilanteessa painehavié on noin 37 Pa/m. Painehaviét nousevat run-
kokanavien osalta siis yli 30-kertaisiksi. Suuret painehaviét aiheuttavat kustannuksia il-
manvaihdossa. Puhaltimen taytyy kattaa kanaviston ja paatelaitteiden painehaviot, jotta
iima saadaan toimitettua palveltaviin tiloihin. Jos painehaviét nousevat, kasvaa myo6s

puhaltimelta vaadittava ty0, mika aiheuttaa suurempaa sahkdonkulutusta.

13 Jaahdytetyn tuloilman tarkastelu

Kanavajaahdytyspatterin lisdamista tarkasteltiin samalla tavalla kuin ilmavirran lisaami-
sen vaikutusta. Tarkasteltaviin tiloihin lisattiin omat ilmanvaihtokoneet, joihin tuloilman
lampotilaksi asetettin 16 °C. Lampdétilan asetusarvoksi maaritettiin  korkeimmillaan
25 °C. Taulukoissa 9 on esitetty alkutilanteen tarkasteltavien tilojen vaadittavat ilmavir-
rat, jotta lampétila ei kohoa yli 25 °C:n. Taulukossa 9 on esitetty myos poistoilman lam-

pdtilat.

metropolia.fi ﬂMetropolia



53

Taulukko 9. Alkutilanteessa vaadittavat jdahdytetyt tuloilmavirrat jadhdytystehon tarpeen tayt-
tamiseksi.
Yhden hengen huone Kahden hengen huone
Tunti | llmavirta, I/s | poistoilman lampdtila, °C | limavirta, I/s | poistoilman ldmpétila, °C

1 41.66 24.3 36.56 23.74

2 39.47 24.28 36.56 23.65

3 37.66 24.26 36.56 23.57

4 36.04 24.25 36.56 23.49

5 34.6 24.23 36.56 23.43

6 34.21 24.23 36.56 23.38

7 424 24.3 36.56 23.5

3 61.13 24.44 39.39 24.0

9 75.7 24.52 52.16 24.22

10 86.38 2457 64.0 24.3
11 93.91 24.61 735 24.35
12 97.43 24.62 79.24 2437
13 96.67 24.62 81.57 24.38
14 91.69 24.6 80.45 24.38
15 83.99 24.56 76.35 24.36
16 76.09 24.52 69.42 2433
17 73.33 24.5 64.45 24.3
18 71.94 245 62.61 24.29
19 70.47 24.49 61.06 24.28
20 68.66 24.48 59.22 24.27
21 66.63 24.47 57.26 24.26
22 61.63 24.44 51.03 24.21
23 51.3 24.37 39.28 24.05
24 44.83 24.32 36.57 23.86
kesi'aw 61.08 24.44 5431 24.04
keskiarv | o g 586.5 13035 577.0

0*24.0 h

min 34.21 24.23 36.56 23.38
maks 97.43 24.62 81.57 24.38

Alkutilanteen jaéhdytetyn tuloilman simuloinnissa tuloilmavirta ja poistoilman Iampdtila

olivat ynden hengen huoneessa korkeimmillaan kello 13. Korkeimmillaan tuloilmavirta oli

97,43 |I/s ja poistoilman lampdtila 24,62 °C. Tuloilman jadhdytysteho korkeimpien kuor-

mien aikana on,

1,2 kg/m? * 97,43/1000 m3/s * 1000 kJ/(kgK) * (24,62°C- 16°C) = 1007,8 W

Alkutilanteen jaahdytetyn tuloilman simuloinnissa tuloilmavirta ja poistoilman lampdatila

olivat kahden hengen huoneessa korkeimmillaan kello 13. Korkeimmillaan tuloilmavirta

oli 81,57 I/s ja poistoilman lampétila 24,38 °C. Tuloilman jaéhdytysteho korkeimpien

kuormien aikana on,
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1,2 kg/m® * 81,57/1000 m®/s * 1000 kJ/(kgK) * (24,38°C- 16°C) = 843,8W

Jaahdytetyn ilmavirran simuloinnissa ilmavirta pieneni verrattuna alkutilanteen kasvatet-
tujen ilmavirtojen tilanteeseen. Jadhdytystehon tulee pysya lahes samansuuruisena nai-
den simulointien valilla, koska muuttuvana tekijana simuloinneissa on vain tuloilman lam-
potila. Alkutilanteen kasvatetun ilmavirran ja jaadhdytetyn ilmavirran huippu jdahdytyste-

hojen erotus yhden hengen huoneessa on,

10125W —1007,8W =47 W

Huippu jadhdytysteho eroaa simulointien valilla vain 4,7 W. Tama ero johtuu simulointien
huippukuorman aikaan olevista eroista sisailman lampétiloissa. Vaikka asetukset ovat
simuloinneissa samat tuloilman lampdtila pois lukien, simulointi tuloksissa voi tapahtua
pienia muutoksia simulointien valilla. Esimerkiksi lAmpdtilan noustessa lahelle asetusar-
voa, simulointiohjelma lisda ilmanvaihtoa. Tuloilman l[dmpdtilaerot aiheuttavat eri suurui-
set ilmavirrat saman tavoitteen toteuttamiseksi. Jos ilmavirtaa kasvatetaan 1 I/s molem-
missa simuloinneissa, jaahdytystehot ovat erisuuruiset, vaikka sisailman lampatilat olisi-
vat samat. Esimerkiksi 1 I/s ilmavirran lisdys, jos huoneilman lampétila on 24,5 °C ja

tuloilman lampdtilat ovat 18 °C ja 16 °C, tuottaa seuraavan tuloksen

kg

L2os~

1/1000 m®/s = 1000k]/(kg K) * (24,5°C- 18°C) = 7,8 W

1,2 kg/m? * 1/1000 m3/s * 1000 k]/(kgK) * (24,5°C- 16°C) = 102 W

Ylla olevissa esimerkeissa pienen ilmavirran lisdykselld on 2,4 W:n ero. Simulointioh-
jelma huomioi niin monta muuttujaa laskelmissa, ja laskutoimituksia tapahtuu simuloin-

neissa niin paljon, etta pienet erot tuloksissa ovat odotettavissa.

Taulukossa 10 on esitetty kalvotettujen ikkunoiden tilanteessa vaadittavat jaahdytetyt

tuloilmavirrat ja poistoilman lampdtilat.
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Taulukko 10. Kalvotettujen ikkunoiden tilanteessa vaadittavat jaahdytetyt tuloilmavirrat.

Yhden hengen huone Kahden hengen huone

Tunti |llmavirta, |/s| poistoilman ldmpdtila, °C |llmavirta, |/s| poistoilman ldmpétila, °C
1 33.93 24,22 36.56 23.63
2 32.24 24.2 36.56 23.53
3 30.84 24.19 36.56 23.45
4 29.62 2417 36.56 23.37
5 28.64 24.15 36.56 23.31
6 29.19 24.16 36.56 23.28
7 34.87 24.23 36.56 23.39
8 50.9 24.37 36.96 23.87
9 61.04 24.44 43.85 24.15
10 67.76 24.47 51.76 24.22
11 72.73 24.5 58.48 24.27
12 75.31 24.52 03.3 24.29
13 75.38 24.52 65.91 24.31
14 73.08 24.5 66.3 24.31
15 08.41 24.48 63.95 24.3
16 63.99 24.45 60.02 24.27
17 62.21 24.44 57.49 24.26
18 61.24 24.44 560.27 24.25
19 60.33 24.43 55.35 24.25
20 59.12 24.42 54.15 24.24
21 57.15 24.41 51.94 24,22
22 53.35 24.38 47.206 24.18
23 43.11 24.31 37.87 23.99
24 36.36 24.25 36.56 23.75
keskiarvo 52.53 24.30 48.47 23.96
keskiarvo) 1 560.8 584.7 1163.3 575.1

24.0h

min 28.64 24.15 36.56 23.28
maks 75.38 24.52 66.3 24.31

Kalvotettujen ikkunoiden tilanteessa jaahdytetyn tuloilman simuloinnissa tuloilmavirta ja
poistoilman Iampdtila olivat ynden hengen huoneessa korkeimmillaan kello 13. Korkeim-
millaan tuloilmavirta oli 75,38 I/s ja poistoilman lampaétila 24,52 °C. Tuloilman jaahdytys-

teho korkeimpien kuormien aikana on,

1,2 kg/m? * 75,38/1000 m3/s * 1000 kJ/(kgK) * (24,52°C- 16°C) = 770,7 W
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Kalvotettujen ikkunoiden tilanteessa jaahdytetyn tuloilman simuloinnissa tuloilmavirta ja
poistoilman lampdtila olivat kahden hengen huoneessa korkeimmillaan kello 14. Kor-
keimmillaan tuloilmavirta oli 66,3 I/s ja poistoilman lampétila 24,31 °C. Tuloilman jaahdy-

tysteho korkeimpien kuormien aikana on,

1,2 kg/m? * 66,3/1000 m3/s * 1000k]/(kgK) * (24,31°C- 16°C) = 661,1W

Alkutilanteen ja kalvotuksen valinen ero tuloilman jadhdyttdmisen tilanteessa on yhden

hengen huoneessa,

1007, 8 W —770,7W = 2371 W

Alkutilanteen ja kalvotuksen valinen ero tuloilman jddhdyttamisen tilanteessa on kahden

hengen huoneessa:

843,8W —661,1W =182,7W

Erot simulointituloksista ovat saman suuntaisia kuin kasvatettujen ilmavirtojen simuloin-
neissa. Suurempi hyoty kalvotuksesta on ylemmassa kerroksessa sijaitsevassa yhden

hengen huoneessa.

14 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli maarittda kohteen kesaajan lampdolosuhteet ja pohtia keinoja 1am-
poétilojen hallintaan. Tydssa tarkasteltiin aurinkosuojakalvotuksen vaikutusta lAmpdkuor-
man pienentdmiseen seka ilmanvaihdon tehostamisen ja tuloilman lampdtilan laskun
vaikutusta tilojen jaahdyttdmiseen. Aurinkosuojakalvotuksen tarkastelussa huomattiin,
ettd vaikka aurinkosuojauksella oli positiivinen vaikutus lampétilojen hallintaan, ei saa-
vutettu hyoty ollut Iaheskaan tarpeeksi suuri. Parhaimmat tulokset auringon lampdékuor-
man torjumisessa aurinkosuojakalvoilla saavutettiin ylimmissa kerroksissa. Alimmissa

kerroksissa aurinkosuojakalvo ei tuonut yhta merkittavia vahennyksia jaahdytystehon-
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tarpeeseen, koska alimmissa kerroksissa auringon aiheuttamat lampoékuormat olivat pie-
nempi osa huoneen kokonais- lampoékuormaa. Aurinkosuojakalvotuksen rinnalle tarvit-

taisiin myos muu jadhdytyskeino, jotta saavutettaisiin halutut sisalampétilan arvot

llImanvaihdon tehostamisen ja tuloilman jadhdyttamisen tarkastelussa huomattiin, etta
ilmavirrat kasvaisivat tiloissa huomattavasti. Tarkasteluissa huomattiin myés, etta vir-
tausnopeudet ja painehaviot nousisivat olemassa olevissa kanavissa erittain suuriksi,
jolloin majoitustiloihin voi syntya danihaittaa. Myos ilmanvaihtokoneen taloudellisen toi-
minnan takaamiseksi ilmavirtojen nostaminen vaadittavalle tasolle ei ole varteen otettava

vaihtoehto.

Tarkasteluiden perusteella voidaan arvioida, etta halutun sisailman lampdtilan saavutta-
miseksi tarvitaan majoitustiloihin jaadhdytys. Naita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi puhallin-
konvektorit ja jadhdytyspaneelit. JAdhdytysjarjestelmien lisddmisessa kustannukset nou-
sisivat suuriksi, koska kohteessa ei ole aikaisempaa jaahdytysjarjestelmaa. Kustannuk-
sia syntyisi jaahdytyslaitteista, putkistoista ja tarvittavasta tydsta. Myds kohteen luonteen
takia nakyvilla olevat jaahdytyslaitteet tulisi suojata ilkivallalta, mika tarkoittaisi kustan-

nuksia rakenteellisista muutoksista.

15 Yhteenveto

Opinnaytetyd tehtiin, koska tarkasteltavan kohteen kayttajat olivat kokeneet kesaajan
lampdtilat liian korkeiksi majoitustiloissa. Tydssa tarkasteltava kohde on vuonna 2002
valmistunut ja toimintansa alottanut majoituslaitosrakennus, joka sijaitsee padkaupunki-
seudulla. Rakennuksen tarkasteltavassa alueessa on 94 tilaa, joista 84 tilaa on majoi-
tuskaytdssa. Kerroksia rakennuksessa on viisi. Majoituskaytdssa olevat tilat ovat yhden
ja kahden hengen huoneita, jotka ovat korkealla kayttdasteella lapi vuoden. Tavoitteena
opinnaytetyossa oli tarkastella aurinkosuojakalvotuksen vaikutusta lampokuorman pie-
nentamiseen seka ilmanvaihdon tehostamisen ja tuloilman Iampdtilan laskun vaikutusta
tilojen jaadhdyttdmiseen. Tarkasteluissa kaytettin IDA ICE -simulointiohjelmaa, jonka
avulla laskettiin kesaajan lampdtilat eri tarkasteluvaihtoehdoilla. Simuloinnit suoritettiin

1.5.-31.8. Ty0ssa tutkittavia vaihtoehtoja tarkasteltiin viidennessa kerroksessa olevassa
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yhden hengen huoneessa ja alimmassa kerroksessa olevassa kahden hengen huo-
neessa. Tarkasteltavat tilat pidettiin simuloinneissa samoina, jotta eri vaihtoehtojen ver-

tailu ja tarkastelu olisi mahdollisimman yhdenmukaista.

Alkutilanteessa viidennessa kerroksessa sijaitsevassa yhden hengen huoneessa lampé-
tila kohosi yli 30 °C:seen huippukuorman aikana. Ensimmaisessa kerroksessa sijaitse-
vassa kahden hengen huoneessa lampétila kohosi alkutilanteessa 28 °C:seen huippu-
kuorman aikana. Suurimman lampdtilan huoneet saavuttivat heindkuun puolessa va-
lissa. Auringon suora- ja hajasateilyn maksimiteho ikkunoista oli yhden hengen huo-
neessa 327 W ja kahden hengen huoneessa 315 W. Aurinkosuojakalvotuksen simuloin-
tituloksissa auringon suora- ja hajasateilyn maksimiteho ikkunoista oli yhden hengen
huoneessa 192 W ja kahden hengen huoneessa 185 W. Aurinkosuojakalvotus laski mer-
kittavasti ikkunoista kulkeutuvaa auringon suora- ja hajasateilyn tehoa. Myos pitkaaaltoi-
nen sateily ja konvektio ikkunoista laski merkittavasti aurinkosuojakalvotuksen vaikutuk-
sesta. Huonelampdtilat laskivat aurinkosuojakalvotuksen simuloinneissa yhden hengen
huoneessa 2 °C ja kahden hengen huoneessa 1 °C. Simulointitulosten perusteella au-
rinkosuojakalvotus laskee merkittavasti ikkunoiden kautta kulkeutuvaa lampokuormaa,

mutta tarkasteltavissa tiloissa saavutettu hyoty ei ollut riittava.

Alkutilanteessa yhden hengen huoneessa ilmavirta oli 20 I/s ja kahden hengen huo-
neessa 30 I/s. Tuloilman sisaanpuhalluksen lampdtila tarkasteluissa oli 18°C. Tehoste-
tun ilmanvaihdon simuloinneissa asetettiin huoneilman lIampédtilaraja 25 °C:seen, jonka
perusteella IDA ICE -simulointiohjelma laski jaghdytystehontarpeen kattavan ilmavirran.
Alkutilanteen jaahdytystehon tayttava ilmavirta oli ynden hengen huoneessa 126 I/s ja
kahden hengen huoneessa 110 I/s. Aurinkosuojakalvotuksen kanssa ilmavirrat olivat yh-
den hengen huoneessa 98 I/s ja kahden hengen huoneessa 90 I/s. Jadhdytystehontar-
peen tayttavat ilmavirrat olivat huomattavasti suuremmat kuin alkuperaiset ilmavirrat. II-
mavirtojen kasvattaminen ei ollut varteenotettava vaihtoehto, koska suuret ilmavirrat ai-
heuttaisivat ylisuuria painehavidita kanavistossa, danihaittaa ja todennakdisesti ilman-

jaon ongelmia.

Jaahdytetyn tuloilman tarkasteluissa huoneilman lampétilaraja oli 25 °C ja tuloilman lam-
poétila 16 °C. Alkutilanteessa jdahdytetyn tuloilman simuloinneissa jaahdytystehontar-
peen tayttava ilmavirta oli yhden hengen huoneessa 97 I/s ja kahden hengen huoneessa
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82 I/s. Jaahdytetyn tuloilman tarkasteluissa paadyttiin hyvin samanlaisiin johtopaatéksiin
kuin tehostetun ilmanvaihdon tarkasteluissa. Suuret ilmavirrat kasvattaisivat ilmavirran
nopeutta kanavistossa huomattavasti ja aiheuttaisivat samoja ongelmia kuin tehostetun

ilmanvaihdon tapauksessa.

Opinnaytetydn tarkasteluiden pohjalta arvioidaan, etta haluttujen sisalampétilojen saa-
vuttamiseksi tulee majoitustiloihin asentaa erillinen jaahdytysjarjestelma. Opinnayte-
tyossa kasiteltya aihealuetta voitaisiin tutkia tarkemmin jadhdytyslaitteiston mitoituksen
yhteydessa. Tarkastelu aurinkosuojakalvotuksen vaikutuksesta jadhdytysjarjestelman

mitoitukseen ja jadhdytyskustannuksiin voisi olla kannattavaa.
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