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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kerrostaloa, joka on rakennettu ennen
uusien energiamaaraysten voimaantuloa. Tutkittavana kohteena oli uusissa
energiamaarayksissa vaadittu kesdajan lampatilanhallinnan maaraysten mu-
kaisuuden osoittaminen. Tarkoituksena oli selvittda tayttdakoé vanhojen maa-
raysten mukaan rakennettu asuinkerrostalo uusien maaraysten vaatimukset
kesaajan lampdtilanhallinnan osalta. Lisaksi ajatuksena oli tutkia, millaisilla
suojausratkaisuilla uusien maaraysten vaatimuksiin paastaan, jos rakennus
ei tayta sellaisenaan maaraysten asettamia raja-arvoja.

Materiaalina tutkimuksessa kaytettiin tutkittavan rakennuksen suunnitelma-
asiakirjoja, rakentamismaarayskokoelman osia D2, D3 ja D5 sekd MagiCAD
Room- ja IDA ICE -ohjelmia. Rakennuksesta tehtiin suunnitelmien mukainen
kolmiulotteinen malli, joka simuloitiin IDA ICE -ohjelmalla.

Ensimmaisen simuloinnin tuloksena selvisi, etta yksikaan rakennuksen huo-
neistoista ei tayttaisi nykyisia vaatimuksia. Vaikeimman olohuoneen ja ma-
kuuhuoneen jatkosimuloinnista eri vertailuvaihtoehdoilla saatiin yksi vaihtoeh-
to, jolla maaraysten vaatimukset tayttyisivat.
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1 JOHDANTO

Suomen rakentamismaarayskokoelma uudistui vuonna 2012 rakennusten
energiamaaraysten osalta. Uusissa energiamaarayksissa uudisrakennuksilta
vaaditaan kesaajan lampdtilanhallinnan maaraystenmukaisuuden osoittami-
nen energiaselvityksen lisdnd. Lampdotilanhallinnan tarkastelun tarkoituksena
on estaé rakennuksen asuinmukavuuden heikkeneminen energiavaatimusten

tiukentuessa.

Ennen viimeisimman maaraysuudistuksen voimaantuloa energiamaarayksia
on tiukennettu saannoéllisesti, mutta keséaajan lampétilanhallinnasta ei ole an-
nettu maaraysta, ainoastaan kehotus tehda arvio kesaaikaisesta huonelam-
potilasta. TAma arvio on aikaisemmin laskettu kuukausitason laskentamene-

telméall, joka ei ota huomioon rakenteiden kykya sitoa lampoa.

Asuinkerrostalorakentamisessa muutoksia varsinaisessa rakentamistavassa
tapahtuu hyvin vahan. Rakennuttajat rakentavat kerrostaloja ”jonossa” sa-
malla kaavalla. Miten uudistuneet energiamaaraykset ovat ohjanneet kerros-
talorakentamista? Ovatko uudet maaraykset pakottaneet rakennuttajia paran-
tamaan lampdtilanhallinnan suojausratkaisuja myos tavallisissa asuinkerros-
taloissa? Tayttddko, ennen uusien maaraysten voimaantuloa, rakenteille Iah-

tenyt kerrostalo nykyisten maaraysten lampatilavaatimukset?



2 KESAAJAN LAMPOTILANHALLINNAN LASKENTA

2.1 Maaraykset ja ohjeet

Uudisrakennuksen keséajan lampotilalta vaaditulla maaraysten mukaisuuden
osoituksella havainnollistetaan rakennuslupavaiheessa suunnitteluratkaisun
keséajan laskennallinen huonelampdtilojen vaatimustenmukaisuus tilojen
standardikaytolla ja saalla. (RakMK 2012b, 6.)

Maarayksissa rakennukset jaotellaan taulukon 1 mukaisiin luokkiin. Raken-
nuksille, jotka kuuluvat luokkiin yksi ja yhdeksan, ei keséaajan lampdtilalas-
kentaa tarvitse suorittaa. (RakMK 2012b, 3, 10.)

Taulukko 1. Rakennusten ja tilojen kayttotarkoitusluokkajaottelu (RakMK 2012b, 3)
Luokka 1 | Erilliset pientalot seka rivi- ja ketjutalot
Luokka 2 | Asuinkerrostalot

Luokka 3 | Toimistorakennukset

Luokka 4 | Liikerakennukset

Luokka 5 | Majoitusliikerakennukset

Luokka 6 | Opetusrakennukset ja paivakodit

Luokka 7 | Liikuntahallit pois lukien uima- ja jaahallit
Luokka 8 | Sairaalat

Luokka 9 | Muut rakennukset

Taman luokkajaon lisaksi maaraykset eivat koske eréita tuotantorakennuksia,
joissa tuotantoprosessi itsessdan luovuttaa suuren maaran lampéenergiaa
seka rakennuksia, joiden lammitetty nettoala on enintdan 50 m?. Kes&ajan
lampdtilalaskelmaa ei tarvitse suorittaa maatalousrakennuksille, jotka on
suunniteltu muuhun kuin asuinkayttoon ja joissa energiankayttd on vahainen
sekd kasvihuoneille, vaestonsuojille tai muille rakennuksille, joiden kayttd
tarkoitukseensa vaikeutuisi kohtuuttomasti. Lisaksi loma-asunnot, joihin ei ole
suunniteltu kokovuotiseen kayttoon tarkoitettua lammitysjarjestelmaa seka
maaraaikaiset rakennukset, jotka on valmistettu ennen maaraysten voimaan-
tuloa ja joiden kayttotarkoitus ei oleellisesti muutu on laskettu maaraysten
ulkopuolelle. (RakMK 2012b, 3.)
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Rakennus pitda suunnitella ja rakentaa siten, etteivat tilat lampene haitalli-
sesti. Liiallisen [ampenemisen estamiseksi tulisi kayttdd ensisijaisesti raken-
teellisia ja muita passiivisia keinoja seka ydlla tehostettua ilmanvaihtoa. Muil-
la passiivisilla keinoilla tarkoitetaan tassa tapauksessa esimerkiksi auringon-
suojausratkaisuja, lasipintojen kokoa ja suuntausta seka rakennuksen mas-
soittelua. (RakMK 2012b, 9-10.)

Oleskeluvyohykkeen huonel&ampdtilan suunnitteluarvona kaytetaan yleensa
lampdotilaa 21 °C. Taulukossa 2 on esitetty poikkeavia suunnittelun huone-
lampatiloja erilaisille tilatyypeille. Taulukon arvoja kaytettaessa tulee kuiten-
kin huomioida viereiset tilat siten, etta niiden viihtyisyys ei heikkene. (RakMK
2012a, 6.)

Taulukko 2. Lammityskauden huonelampdtilan tilakohtaisia ohjearvoja tiloille, joiden
huonelampétilan suunnitteluarvo ei ole 21 °C (RakMK 2012a, 6)

Tila Huonelampdtila [°C]
Porrashuone 17
Kylpyhuone 22
Kuivaushuone 24
Myymala 18
- myymalan kiintea tyopiste 21
Liikuntahalli 18
Kirkkosali 18
Tehdashalli, keskiraskas ty6 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

Kesaajan huonelampdtilalle on asetettu jaahdytysrajan arvot, jotka on esitetty
taulukossa 3. Kesdajan huonelampdtila ei saa ylittdd naitd arvoja enempaa
kuin 150 astetuntia 1. kesdkuuta ja 31. elokuuta valisena aikana saavyohyk-
keen yksi saatiedoilla ja taulukossa 4 esitetyilla sisaisilla lampokuormilla las-
kettuna. (RakMK 2012b, 9-10, 18.)



Taulukko 3. Kesaajan huonelampdétilan laskennassa kaytettavat jaahdytyksen raja-
arvot (RakMK 2012b, 18)

Kayttotarkoitusluokka Jaahdytysraja [°C]
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 27
Asuinkerrostalo 27
Toimistorakennus 25
Liikerakennus 25
Majoitusliikerakennus 25
Opetusrakennus ja paivakoti 25
Liikuntahalli 25
Sairaala 25

Taulukko 4. Rakennuksen standardikaytto ja sisaiset lampdkuormat [ammitettya
nettoalaa kohti (RakMK 2012b, 19—-20)

Kayttotarkoitusluokka Kaei'l'(g[}' Kayttoaika Kayttdaste V?La;s' Kulutt(t;jflait- Ihmiset®
h/i24h | d/7d w/m? w/m? W/m?
II(El;itljllijr:glr:)pientalo seka rivi- ja 02040(?0— 24 7 06 gbe 3 2
Asuinkerrostalo 020 40(?0_ 24 7 0,6 11°¢ 4 3
Toimistorakennus 01780(?0_ 11 5 0,65 12° 12 5
Liikerakennus 02810(?0_ 13 6 1 19° 1 2
Majoitusliikerakennus 02040(?0_ 24 7 0,3 14° 4 4
Opetusrakennus ja paivakoti 0:?60(?0_ 8 5 0,6 18° 8 14
Liikuntahalli 0282:?(?0_ 14 7 05 12° 0 5
Sairaala 020‘;?(?0_ 24 7 06 9° 9 8

ei sisélla kosteuteen sitoutunutta lampdéd, kokonaislammonluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6

asuinrakennusten valaistuksen kayttdaste on 0,1

¢ ohjearvo uudisrakennukselle ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissé, pienempad valaistuksen tehoa voi kayttaa,
mikali valaistustaso séilyy ja siita esitetéaan erillisselvitys energialaskennan léhtétietojen osana

d ilmanvaihdon kéayntiaika saadaan rakennuksen kéayttdajasta niin, ettd ilmanvaihto kdynnistetaén yksi tunti ennen

rakennuksen kayttdajan alkua ja kytketdédn kayttdajan ulkopuoliseen tilaan yksi tunti kayttdajan paattymisen jal-

keen lukuun ottamatta jatkuvasti kaytettavia rakennuksia

T Q@

Kesaajan lampdtilahallinnan laskennassa kaytettavat saavyohykkeen | saa-
tiedot perustuvat limatieteen laitoksen saahavaintoasemien mittauksiin Van-
taalla Helsinki-Vantaan lentoasemalla. Tama saavyohyke on valittu lasken-
taan koko maassa, koska kolme neljasosaa Suomen rakennuskannasta si-

jaitsee vyohykkeiden yksi ja kaksi alueella. (Ympéaristoministerié 2011.)
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Keséaajan lampotilan vaatimuksenmukaisuus osoitetaan tekemalla laskelma
erilaisille tilatyypeille, joissa on eniten lAmpodkuormaa. Tallaisia tiloja ovat
esimerkiksi etela- ja lansijulkisivujen tilat tai pienet asunnot. Téallaisia voivat
olla myds tilat, joissa on suuria lasipintoja tai laitekuormia. Asuinkerrostalois-
sa lampatilalaskelma tehdaan vahintaan yhdelle olohuoneelle ja yhdelle ma-
kuuhuoneelle, joissa on suurimmat lampdkuormat. Naméa huoneet eivat valt-
tamatta sijaitse samassa asunnossa. Muissa rakennuksissa lampdtilalaskel-
ma tehdaan yhdelle jokaisen tilatyypin huoneelle kuten esimerkiksi opetustila,
toimistotila jne. (RakMK 2012b, 10.)

Keséaajan lampdtilan hallinnan laskelmat tulee suorittaa dynaamisella lasken-
tatyokalulla, jonka lAmmdnsiirron laskenta ottaa huomioon rakenteiden lam-

monvarausominaisuuden ajasta riippuvaisena. (RakMK 2012b, 27.)

2.2 Laskennassa huomioitavaa
2.2.1 Muodot, rakenteet ja pinnat

Rakennuksen muoto, naapurirakennukset ja ulkoalueet vaikuttavat raken-
nuksen lampédtilaolosuhteisiin minkd vuoksi ne tulisi huomioida olosuh-
desimulointia tehtdessa. Rakennuksessa itsessaan olevat rakenteet kuten
parvekkeet, ikkunalipat ja saleikét varjostavat rakennusta ja siten antavat
suojaa auringon lammolta. Myo6s viereiset rakennukset ja kasvillisuus kuten
puut ja pensaat muodostavat suojan auringon sateilylta. Kaikki tallaiset var-
jostavat elementit on mahdollista ottaa simuloinnissa huomioon varjostavina
elementteind. Myo6s ulkotilojen pinnat voidaan huomioida laskennassa heijas-
tavina elementteind. Esimerkiksi asfalttipinta heijastaa lampdsateilya va-
hemman kuin vaikkapa kirkas ruoho. Taulukossa 5 on kerrottu heijastusker-
toimet eri pinnoille seka oletusarvo, jota on mahdollista kayttaa laskennassa.
(Ymparistoministerié 2012, 10-11.)
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Taulukko 5. Pinnoille ominaisia heijastuskertoimia sek& heijastuskertoimen oletusar-
vo (Ymparistoministerio 2012, 11)

Pinta Heijastuskerroin
Oletuskerroin 0,2
Asfaltti 0,1
Murskattu Kivi 0,2
Kirkas ruoho 0,25
Uusi betoni 0,32
Vanha betoni 0,22

Rakennuksen rakenteesta huomioon otetaan suunnitelmien mukaiset omi-
naisuudet, kuten rakenteiden tyypit, u-arvot ja massiivisuus. Rakenteen il-
manpitavyyden arvo otetaan suunnitelmien mukaisena huomioon, jolloin arvo
on vakio, joka ei ota tuulenpainetta huomioon. Ovien ja ikkunoiden tyypit, u-
arvot, g-arvot seka karmin osuus ikkunoista tulee myos ottaa laskentatietoi-
hin mukaan. lkkunoiden karmin osuudesta ikkuna-aukosta voidaan ottaa
suunnitelmien mukaisena huomioon, jolloin on esitettava laskelma, joka
osoittaa karmin prosentuaalisen osuuden. Jos tallaista laskelmaa ei haluta
esittdd, voidaan ikkunoissa oletusarvona kayttaa 10 % ikkuna-aukosta. Huo-
mioitavaa on myos seka ovien etta ikkunoiden lasin sijainti rakenteen sy-
vyyssuunnassa. Kuitenkaan avattavien rakenteiden, kuten tuuletusikkunat,
ikkunat ja parvekeovet, avattavuutta ei saa huomioida ilmanvaihdon tehosta-
vana elementtind. Huoneistoissa olevat valiovet voidaan laskennassa pitaa
avoimina jolloin tilojen lampdtilaerot tasaantuvat. (Ymparistoministerié 2012,
10-11.)

Rakennuksen ilmanvuotolukuna kaytetaan vertailulampohavion laskennassa
lukua 2,0 m*h m? Vuotoilmavirta Qvwuoima [M°/s] lasketaan kaavalla 1.
(RakMK 2012b, 14, 23)

_ _Uso
CIv,vuotoilma T 3600%x vaippa (1)
missa
Js0 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m*h m?]

Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala [m?]



3600 on
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kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35,

kaksikerroksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 se-

k& viisikerroksisille ja korkeammille rakennuksille 15

kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikésta m3h yk-

sikkoon m¥/s.

Rakenteiden kylmasillat huomioidaan suunnitelmien mukaisina. Jos suunnit-

teluarvoja ei ole kaytettavissa, voidaan kayttaa taulukoissa 6—8 esitettyja ar-

voja. Sellaiset rakenteiden valiset liitokset, joille ei [6ydy arvoa nista taulu-

koista, voidaan jattaé laskennassa huomioimatta. (RakMK 2012c, 16-17.)

Taulukko 6. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisékonduktanssille
ulkoseinan ja ylapohjan, ulkoseinan ja vélipohjan seka ulkoseinan ja alapohjan vali-
sissé liitoksissa (RakMK 2012c, 17)

Ulkoseina- Lisékonduktanssi [W/mK]
materiaali Ylapohjan (ulkonurkka) Vélipohjan runkomateri- Alapohjan runkomateriaali
runkomateriaali aali
betoni kevyt- puu betoni kevyt- puu betoni, betoni, kevytbe- puu,
betoni betoni maan ryom. toni, ryom.
vast. tila ryom. tila tila
betoni 0,08 - 0,04 0,00 — — 0,24 0,28 — —
kevytbetoni 0,18 0,06 0,04 0,10 0,00 — 0,09 0,08 0,03 —
kevytsora- 0,13 — 0,04 0,07 — — 0,15 0,11 - -
betoni
tiili 0,08 - 0,04 0,00 — — 0,17 0,06 — —
puu - - 0,05 - - 0,05 0,10 - - 0,06
hirsi — — 0,04 — — 0,00 0,11 — — 0,09

Taulukko 7. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisékonduktanssille
ulkoseinien valisissa nurkkaliitoksissa seka ikkuna- ja oviliitoksissa (RakMK 2012c,

17)
Liitos Lisdkonduktanssi [W/mK]
Ulkoseinan runkomateriaali

betoni | kevytbetoni | kevytsorabetoni tiili puu | hirsi
ulkoseinien vélinen liitos, 0,06 0,05 0,05 0,05 | 0,04 | 0,05
ulkonurkka
ulkoseinien vélinen liitos, -0,06 -0,05 -0,05 -0,05 | -0,04 | -0,05
sisanurkka
ikkuna- ja oviliitos, lam- 0,04 0,04 0,04 0,04 | 0,04 | 0,04
moneristeen kohdalla *)
ikkuna- ja oviliitos, muus- 0,15 0,07 0,10 0,10 | 0,07 | 0,07
sa tapauksessa

*) Karmi peittaa vahintaan 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta.
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Taulukko 8. Ohjearvot viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktanssille
litoksissa, joille ei ole annettu erillistd arvoa taulukoissa 6 ja 7 (RakMK 2012c, 16—
17)

Liitos Lisakonduktanssi [W/mK]
ulkoseinan ja ylapohjan liitos 0,3
ulkoseinan ja alapohjan liitos 0,5
ulkoseinan ja valipohjan liitos 0,2
ulkoseinien valinen liitos, ulkonurkka 0,1
ulkoseinien valinen liitos, sisédnurkka -0,1
ikkuna- ja oviliitos 0,2

Ikkunoissa olevat auringonsuojaratkaisut otetaan laskennassa huomioon
olettaen, ettd ne ovat kaytdssa koko tarkastelujakson ajan. Esimerkiksi séle-
kaihtimet lasketaan olevan 45 asteen kulmassa aurinkoa vasten ja 100 %:n
peittoasteella. Myds parvekelasitukset huomioidaan suunnitelmien mukaisina
ja jos lasit ovat avattavia, ne voidaan olettaa olevan tarkasteluaikana koko

ajan auki. (Ymparistoministerié 2012, 11.)
2.2.2 Talotekniikka ja sisaiset lampokuormat

Kesaajan lampdtilan hallinnan tarkastelussa talotekniikan jarjestelmat ja nii-
den ohjaus huomioidaan suunnitelmien mukaisina. llmanvaihdon tehostusta
voidaan kayttaa laskennassa ylilampenemisen hallinnan keinona, jos tehos-
tus ei ylita aanitason normaalin kayttdajan ohjearvoja. Laskennassa otetaan
myds huomioon ilmanvaihdon tuloilman lampeneminen puhaltimessa ja ka-

navistossa. (Ymparistoministerio 2012, 11-12.)

w

------ S5m == = 10m 15m

w
I
f

=

IIman lampeneminen kanavassa, °C
I

[=]
= -
w

o

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Kanawaan tulevan ilman lampotila, °C

Kuvio 1. llman lampeneminen sisatilassa (sisdlampoétila +25 °C) kulkevassa eristé-
mattdmassa kanavassa eri kanavapituuksilla (5, 10 ja 15 metrid) kanavaan tulevan
ilman [Ampdtilafunktiona (Ympéaristoministerio 2012, 12)
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Laskelmin voidaan osoittaa ilman lAmpeneminen verkostossa, mutta jos tal-
laista laskelmaa ei haluta esittda, kaytetaan oletuksena +1 °C puhaltimelle ja
+1 °C tai kuvion 1 mukaisesti kanavistolle. Kanaviston aiheuttamaa lampe-
nemista ei tarvitse ottaa huomioon jos kanavisto on lampderistetty. llman-
vaihdon kayttdaika saadaan taulukon 4 mukaisesti ja lAmmon talteenotto se-
k& jalkilammityspatteri huomioidaan suunnitelmien mukaisilla arvoilla ja ase-

tusarvoilla. (Ymparistoministerio 2012, 11-12.)

Lammitysjarjestelmista paalammitysjarjestelmaa ei tarvitse ottaa laskennas-
sa huomioon, jos se ei ole kesdkaudella kaytdssa. Muista jarjestelmista
huomioidaan esimerkiksi ylakerran lattialammityksen haviét, jos rakenteissa
ei ole lampderisteitd, kayttbvesipatterien tuomat lampoékuormat, mukavuuslat-
tialammityksen aiheuttama lampokuorma, lampiman kayttdveden kiertojoh-
don lampohavitt tarkasteltavaan tilaan sekd muut mahdolliset jarjestelmien
aiheuttamat lAmpokuormat. Lampiman kayttbveden kierron ja varastoinnin
lampokuormista 50 % huomioidaan tilaan tulevana lampékuormana, jollei
laskelmin tarkemmin osoiteta muuta. Taulukossa 9 on esitetty lampiman
kayttoveden ominaiskulutuksia ja lammitysenergian nettokulutuksia eri ra-
kennustyypeille (Ymparistoministerio 2012, 12; RakMK 2012b, 20-21.)

Taulukko 9. Lampiman kayttéveden ominaiskulutuksia ja niita vastaavia lammi-
tysenergian nettotarpeita lammitettya nettoalaa kohti (RakMK 2012b, 21)

Kayttotarkoitusluokka LKV:n ominaiskulu- | Lammitysenergia
tus [I/m? a] [KWh/m? a]
E;llljlilgﬁgrrp(;iggo, rivi- ja ketjutalot, 600 35
Toimistorakennus 103 6
Liikerakennus 68 4
Majoitusliikerakennus 685 40
Opetusrakennus ja paivakoti 188 11
Liikuntahalli 343 20
Sairaala 515 30

Lampiman kayttéveden kierron aiheuttamat lampo6haviot lasketaan kaavalla
2. Lampiméan kayttéveden kiertojohdon ja siihen liitettyjen laitteiden ominais-
tehojen ohjearvot on esitetty taulukossa 10 ja néitd voidaan kayttdd lasken-
nassa, jos tarkempaa tietoa ei ole kaytettavissa. LaAmpiman kayttoveden kier-

tovesipumpun kayttdaikana kaytetdan arvoa 24 h/vrk. Taulukossa 11 esitetty-
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ja rakennustyyppikohtaisia lampiméan kéayttdveden kiertojohdon ominaispi-

tuuksia lammitettyd nettoalaa kohti kaytetd&n laskennassa, mikali yksityis-
kohtaisempi tieto puuttuu. (RakMK 2012c, 42—-43.)

Qlkv,kierto = ((plkv,kiertohévié,omin * lev + (plkv,lémmitys,omin * nléimmityslaite) *

tiky, pumppu*365
1000

missa

Qikv,kierto on
q)lkv,kiertohévid,omin on
Likv on
clev,lélmmitys,omin on
nIi’:immityslaite on
tIkv,pumppu on

(2)

lampiman kayttéveden kiertojohdon lam-
pohavio [kwWh/a]

lampiman kayttéveden kiertojohdon lam-
pohavién ominaisteho [W/m]

lampiman kayttéveden kiertojohdon pi-
tuus [m]

lampiman kayttéveden kiertojohtoon kyt-
kettyjen lammityslaitteiden ominaisteho
[Wikpl]

lampiman kayttéveden kiertojohtoon kyt-
kettyjen lammityslaitteiden lukuméaéra
[kpl]

lampiman  kayttdveden  kiertojohdon

pumpun kayttéaika [h/vrk].

Taulukko 10. Lampiman kayttdveden kiertojohdon ja siihen kytkettyjen lammityslait-
teiden lAmpohavididen ominaistehot (RakMK 2012c, 43)

Eristystaso

Kiertojohdon lamp6havién ominaisteho

clev,kiertoha'lvitj,omin

ei tietoa 40 W/m
0,5D 10 W/m
15D 6 W/m
suojaputki 15 W/m
suojaputki + 0,5 D 8 W/m
suojaputki + 1,5D 5W/m

Lammityslaitteiden lukumaéara

Kiertojohtoon kytkettyjen lammityslaittei-
den ominaisteho

lukumaara ei tiedossa

lisdys kiertojohdon lampdhéavion ominais-
tehoon clev,kiertohfcivi('j,omin +40 W/m

lukuméaara tiedossa

q)lkv,lammitys,omin =200 W/kpl
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Taulukko 11. Lampiman kayttéveden kiertojohdon ominaispituuksia (RakMK 2012c,

43)
Rakennustyyppi Kiertojohdon ominaispituus [m/m?]
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalot 0,043
Asuinkerrostalo 0,043
Toimistorakennus 0,020
Liikerakennus 0,020
Majoitusliikerakennus 0,043
Opetusrakennus ja paivakoti 0,020
Liikuntahalli 0,020
Sairaala 0,043

Sisaiset lampokuormat huomioidaan taulukon 4 mukaisina standardik&yton

vakiokuormina tai suunnitellun kayton kayttoprofiilina, jonka tulee olla kuiten-

kin kokonaiskuormaltaan yhta suuri kuin taulukossa 4 esitetty standardi-

kuoma. Taulukossa 12 on esitetty esimerkkeja eri tilatyypeille kaytetyista

suunnitellun kayton lampokuormista ja kayttdarvoista. (Ymparistoministerio

2012, 13, 15.)

Taulukko 12. Tyypillisia lampokuormien suunnitteluarvoja (Ymparistoministerio

2012, 15)
Tilatyyppi Lampokuorma Kayttdaika Lampokuorma
Valaistus ma-su 07-08 ja 18-22 80 W
Olohuone Kuluttajalaitteet ma-su 07-08 ja 18-22 250 W
lhmiset ma-su 07-08 ja 18-22 Makuuhuoneiden lukum&ara +1
Valaistus ma-su 07-08 ja 21-22 40W
Makuuhuone Kuluttajalaitteet - -
Ihmiset ma-su 22-07 1 tai 2 hl6
Valaistus ma—pe 08-17 12 wim?
Toimistohuone Kuluttajalaitteet ma—pe 08-17 15 W/m?
Ihmiset ma—pe 08-17 0,1 hlo/m?
Valaistus ma—pe 08-17 12 wim?
Avotoimistotila Kuluttajalaitteet ma—pe 08-17 15 W/m?
Ihmiset ma—pe 08-17 0,12 hlé/m?
Valaistus ma—pe 09-11 ja 12-16 | 12 W/m?
Neuvotteluhuone Kuluttajalaitteet ma—pe 09-11 ja 12-16 5 W/m?
Ihmiset ma—pe 09-11ja 12-16 | 0,3 hlé/m?
Valaistus ma-pe 08-16 18 W/m?
Paivakoti Kuluttajalaitteet ma—pe 08-16 8 W/m?
Ihmiset ma-pe 08-16 0,2 hlo/m?
Valaistus ma-pe 08-16 18 W/m?
Luokkahuone Kuluttajalaitteet ma—pe 08-16 8 W/m?
Ihmiset ma—pe 08-16 0,2 hlo/m?
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Henkilosta aiheutuva lampokuorma voidaan laskea, joko taulukossa 4 esite-
tylla nelibperustaisella tavalla tai vaihtoehtoisesti taulukossa 13 esitetylla
henkilotiheyteen perustuvalla tavalla. Jos kaytetaan jalkimmaista menetel-
maa, henkilén kokonaislammoénluovutuksena kaytetddn yleensa 125 W. Kui-
va lampodkuorma, joka ei sisélla kosteaa lammonsiirtoa, saadaan kertomalla
kokonaislammonluovutus luvulla 0,6. Lasten kokonaislammonluovutuksena
voidaan kayttdd 110 W, kun suunnitellun kayton kayttoprofiileja esimerkiksi
kouluille ja paivakodeille. Talloin on kuitenkin huomioitava, ettd kokonais-
lammonluovutus on yhteensa vahintdan taulukon 4 mukainen. (Ymparistomi-
nisterio 2012, 15.)

Taulukko 13. Kayttotarkoituksen mukainen henkildtiheys (Ymparistoministerio 2012,
15)

Kéayttotarkoitusluokka Henkil6tiheys [hl6/m?]
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 1/43
Asuinkerrostalo 1/28
Toimistorakennus 1/17
Liikerakennus 1/43
Majoitusliikerakennus 1/21
Opetusrakennus ja paivakoti 1/5
Liikuntahalli 1/17
Sairaala 1/11

2.3 Simulointiohjelmista
MagiCAD Room

MagiCAD Room on AutoCAD-pohjainen mallinnusohjelma, jolla voidaan luo-
da yksinkertaisesti rakennusten tai tilojen kolmiulotteisia malleja. MagiCAD
Room:lla voidaan suorittaa rakennuksen/tilan lammitystarpeen laskenta seka
pinta-ala- ja tilavuuslaskelmat. Lisaksi MagiCAD Room mahdollistaa tilakoh-
taisten maaraluetteloiden luomisen. MagiCAD Room:ssa luodun mallin voi
tallentaa useille eri tiedostoformaateille, joista yleisimmin kaytetty on ifc-malli.
(Progman Oy 2014.)
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IDA Indoor Climate and Energy

IDA Indoor Climate and Energy, eli IDA ICE, on simulointiohjelma, jolla voi-
daan mallintaa niin itse rakennus kuin siina olevat jarjestelmat sek& niiden
ohjaukset. IDA ICE -ohjelma on suunniteltu simuloimaan dynaamisesti useita
vyOhykkeita kerrallaan. Ohjelmalla voidaan tutkia muun muassa sisailmaston
lampdotilan kayttaytymista seka energian kulutusta koko rakennuksen osalta.
(EQUA Simulation AB.)
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3 SIMULOINTI ESIMERKKIKOHTEELLE
3.1 Lahtotiedot

Keséaajan lampdtilan hallinnan laskentavertailun esimerkkikohteena on Rova-
niemelle vuonna 2013 valmistunut viisikerroksinen asuinkerrostalo, jossa
kaikki kerrokset sijaitsevat katutason ylapuolella. Kohteen ensimmaisessa
kerroksessa sijaitsevat autotallit (17 kpl), vaestonsuoja, huoneistovarastot
(46 kpl), ulkoiluvalinevarastot (2kpl), kuivaushuone, sahkopaakeskukset (2
kpl), lammonjakohuone, siivouskomero seké sisdéntuloaula. Nelja ylinta ker-
rosta sisaltdvat asuinhuoneistoja, joita on yhteensa 46 kappaletta. Raken-
nuksen kokonaispinta-ala on 3800 m? ja huoneistoala 2468 m?.

Alapohjarakenteet

Rakennuksen alapohjan rakenteen sisemman alueen U-arvo on 0,16 W/m?K
ja ulomman reuna-alueen U-arvo on 0,17 W/m?K. Rakennekerrokset sisapin-

nalta lueteltuna ovat:

e pintakasittely ja materiaali

e 80 mm (autotallit 100 mm, vaesténsuoja 150 mm) terasbetonilaatta

e kuitukangas

e 120 (1m levyisellda ulommalla reuna-alueella 190 mm) solupolystyreeni
levy, A¢ = 0,041 W/mK

e 300mm tiivistetty ja pesty sepeli 6...32 mm, salaojitettu

e suodatinkangas

e routimaton sorataytto

e perusmaa.

Seinarakenteet

Kohteen normaalin ulkoseinan U-arvo on 0,16 W/m’K ja rakenne sisalta ulos

lueteltuna on:

e pintakasittely

e 140 mm terasbetoninen sisakuori

e 240 mm ristiin uritettu urasuojattu vuorivillalevy, Paroc cos 5ggt, Aq =
0,035 W/mK

e 90 mm terasbetoninen ulkokuori.
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Ulkoseinan rakenne vaesttnsuojan kohdalla on paksumpi kuin muualla. Tal-

16in ulkoseinan U-arvo on 0,15 W/m?K ja rakenne sisaltapain:

pintakasittely

300 mm terasbetoniseina

150 mm solupolyuretaanilevy, esim. SPU-AL, Aq = 0,023 W/mK
40 mm asennusvara

100 mm terasbetoninen ulkokuori.

Kantavat valiseinat rakennuksessa ovat 180 mm paksuja terasbetoniseinia.

Loylyhuoneiden viereisiin kantaviin valiseiniin on 10ylyhuoneen puolelle lisatty

seuraavat rakennekerrokset:

50 mm runko 50x50 k600 ja mineraalivilla 50 mm, esim. Paroc Extra
alumiinitiivistyspaperi, saumat 200 mm limittain ja teippaus

25 mm koolaus 25x100 k600, tuuletettu ilmatila

verhouspaneeli ja pintakasittely.

Kevyet véliseinat on rakennettu seuraavalla rakenteella:

pintakasittely

13 mm kipsilevy

vesieristys (vain pesuhuoneet)

66 mm kertopuuranka 39x66 k600 (laatoitettavilla seinilla k400), pesu-
huoneen seinissd mineraalivilla 50 mm, esim. Paroc Extra

13 mm Kipsilevy

pintakasittely.

Pesuhuoneen ja I6ylyhuoneen vélisten kevyiden valiseinien rakenne on:

keraaminen laatta

vesieristys

13 mm kipsilevy

66 mm kertopuuranka 39x66 k400 ja mineraalivilla 50mm, esim. Paroc
Extra, pesuhuoneen puolella 16 mm paineentasausrako

22 mm vaakakoolaus 22x50 k600, tuuletettu ilmatila
alumiinitiivistyspaperi, saumat 200 mm limittdin ja teippaus
pystykoolaus 22x50 k600, tuuletettu ilmatila

verhouspaneeli ja pintakasittely.
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Kellarikerroksen palo-osastoivat (EI60) kevyet valiseinat ovat rakenteeltaan:

pintakasittely

13 mm kipsilevy

13 mm kipsilevy

66 mm kertopuuranka 39x66 k600 ja mineraalivilla 50 mm, A2-s1, dO
13 mm kipsilevy

13 mm kipsilevy

pintakasittely.

Vélipohjarakenteet

Vélipohjarakenteen rakenne ylapinnalta lueteltuna on seuraava:

15 mm pintamateriaali

10 mm tyovara

240 mm terasbetonilaatta
pintak&sittely tai alaslasku.

Vaestonsuojan ylapuolinen valipohja poikkeaa rakenteeltaan normaalista ja

on ylh&altapain lueteltuna seuraavan lainen:

15 mm pintamateriaali ja -kasittely
85 mm terasbetonilaatta
kuitukangas

280 mm solupolystyreenilevy

320 mm terasbetonilaatta
pintamateriaali tai -kasittely.

Myds valipohja autotallien kohdalla poikkeaa normaalista vélipohjarakentees-

ta. Talléin valipohja ylhaalta luettuna on seuraava:

15 mm pintamateriaali ja -kasittely

10 mm tyovara

240 mm terasbetonilaatta

66 mm koolaus 44x66 k400

vuorivilla 70 mm, esim. Paroc COS 10
13 mm Kipsilevy

pintakasittely.
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Ylapohja rakenteet
Ylapohjarakenteen U-arvo on 0,09 W/m?K ja rakennekerrokset sisaltapain:

pintak&sittely tai alaslasku

terasbetonilaatta

500 mm puhallusvilla, esim. Isover-PUH, Aq = 0,045 W/mK

50mm reuna-alueilla tuulensuojamineraalivillalevy 1,2 m:n leveydelle
tai tuulenohjauslevy 1200 mm, esim. Tuulileijona

tuuletettu ilmatila

e puiset kattorakenteet

e 23 mm raakapontti 23x95, jatkoksen tuella.

Kattokaltevuudet ovat 1:40 ja 25°.
Ovet ja ikkunat

Tuulikaapin ulko-ovi ja tuulikaapin ja porrashuoneen valinen ovi seka lam-
monjakohuoneen ja ulkoiluvalinevaraston ovet ovat rungoltaan lampokarkais-
tua alumiiniprofiilia. Tuulikaapin ulko-ovessa on kaksinkertaiset lasit, joissa
eristyselementti on turvalasia. Tuulikaapin ja porrashuoneen valisen oven
lasit ovat 1-kertaista turvalasia. Lammonjakohuoneen ja ulkoiluvédlinevaraston
ovet ovat umpiovia. Autotallien nosto-ovet ovat uretaanieristeisia ja niissa on

galvanoidut teraspinnoitteet molemmin puolin.

Vaestonsuojan ovi ja luukku ovat S1-luokan suojauksella varustettuja ovia.
Puupalo-ovia (EI30) on kaytetty ulkoiluvalinevarastossa, kellarissa por-
rashuoneen ja kaytavien valilla, kuivaushuoneessa, autotalleissa, sahkopaa-
keskuksissa seka porrashuoneen sahkoroiloissa. Asuntojen ja porrashuo-
neen valiset ovet ovat kaksilehtisid huullettuja laakaovia (EI15). Loput va-
liovet ovat yksilehtisia huullettuja laakaovia paitsi saunan ovi, joka on kokola-
sinen valiovi turvalasilla. Parvekkeiden ovet ovat 1-lehtisia ulospain aukeavia

ns. puu-alumiiniovia.

Tuulikaapin suuret ikkunat ovat metallirakenteisia. Tuulikaapin ulkoikkuna on
kolminkertaisella kiintealla eristyselementilla ja turvalasilla varustettu ikkuna.
Tuulikaapin ja porrashuoneen valinen ikkuna on 1-kertaista turvalasia. Loput
ikkunat ovat ns. puu-alumiini-ikkunoita, joiden U-arvo on 1,0 W/m?K. Ikku-

noissa, joiden korkeus on 1900 mm, on turvalasi. Ikkunat on asennettu ulko-
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seindan siten, etta mitta ulkoseinan ulkopinnasta ikkunan ulkopintaan on 100

mm.
LVI-jarjestelmat

Rakennus on liitetty kaukolampoverkkoon. Rakennuksessa on vesikiertoinen
radiaattorilammitys 70/40 °C lampdtiloilla. Patteriverkoston pumppu pysahtyy
kun ulkolampadtila kohoaa yli +17 °C asteen. Rakennuksen kayttovesi lammi-
tetéan myos kaukolammolla. Lampiman kayttdveden pumppu kay ympari
vuoden ja kiertojohto on eristetty eristyspaksuudella 1,5 D. Lampiman kaytto-
veden kiertojohtoon ei ole yhdistetty lammityslaitteita.

Rakennuksen asuinhuoneistot on varustettu huoneistokohtaisilla tulo- ja pois-
toilmanvaihtokoneilla, joissa on liesikupuliitdnta. Laitteissa on levylammontal-
teenotto, jossa on automaattinen kesaohitus seka keittioohitus. Puhaltimet
ovat tasavirtapuhaltimia, joissa on kolme saatdastetta: poissa, normaalitila
sekad tehostus. Asuinhuoneistojen tuloilmakanavistoja ei ole lampderistetty,

mutta seka tulo, etta poistoilmakanavistoissa on aanenvaimentimet.

3.2 Kolmiulotteisen mallin luominen

Kohteesta on kaytettavissa kaksiulotteiset arkkitehti- ja rakennesuunnitelmat,
joiden pohjalta rakennuksesta mallinnetaan kolmiulotteinen malli. Mallinnuk-
sen voi tehda milla tahansa mallinnusohjelmalla, jolla mallin voi muuntaa
yleisimmin kaytdssa olevaan tiedostomuotoon. Rakennuksen voi myés mal-
lintaa suoraan IDA ICE -ohjelmalla. Ohjelman mallinnustoimintojen piirtolo-
giikka poikkeaa kuitenkin paljon perinteisten AutoCAD-pohjaisten ohjelmien
piirtologiikoista. Tassa tapauksessa mallinnus tehdaan MagiCAD-ohjelman
Room-sovelluksella. Lopuksi malli tallennetaan ifc-tiedostomuotoon, joka on

yleisin kaytetty tiedonsiirtomuoto kolmiulotteisen geometrian siirtoon.

MagiCAD:n Room-sovelluksessa projektille luodaan projektitiedosto (kuvio
2), jonne syotetdan mallinnuksen kannalta oleelliset tiedot. Kesdajan lamp6ti-
lanhallinnan mallinnusta varten tehtavan ifc-mallin on hyva olla yksinkertai-
nen, jotta IDA ICE -ohjelmassa laskennassa ei olisi ylimaaraista tietoa, joka

hidastaa laskentaprosessia eikd ole laskennan kannalta valttamatonta.
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Room:iin kannattaa mallia varten antaa rakenteiden oikeat paksuudet seka
ikkunoiden ja ovien aukkojen oikea koko ja sijainti. Lisaksi rakennuksen ker-

rosten korkeudet tulee syottad malliin oikein.

e Usercode [Group [Description [Fire class Thickness [u |
=) Storeys ‘
Fi-Kerros 4 us Exterior Betonisandwich 470 016
5 Kerros 3 us2 Exterior Betonisandwich, VSS 5% 000
vs1 Structural Huoneistojen valinen valiseina 180 000
‘% Kellarikerros Vs10 Interior Valiseina, lasitiili 12x3 1500->2100 100 000
il vsii Structural Valiseina, VSS 300 000
& Imanvaihtoalueet vs12 Interior TKvaliseina 50 000
- Valaistusalueet vs2 Interior Valiseina, kuivattilat 100 000
: 5;:::‘:;“5’5'"5'““‘ vs3 Interior Kevytvaliseind EI60 E160 18 000
i iAran methods vs4 Interior Valiseina, kosteat tilat 100 000
Walls vss Structural Hormit 350 000
Windows vss Interior Valisein, kuivattilat 150 000
g;":s vs6 Interior Parvekkeet 80 000
obs vs7 Structural Hormit (leveys maaritehava) 0 000
Layer definitions
vss Interior Valiseind, fasitili 9x10 100 000
vs9 Interior Valiseina, lasitli 743 15002100 100 000
Project
IFC Data Exchange
[ IFC Export I IFC Import... ]
[ Fcspaceupdate.. ][ IFCMergeImport.. |
[ Close ]

Kuvio 2. Projektitietoikkuna MagiCAD:n Room-sovelluksessa

Rakennuksen mallille annetaan kerrosasetukset (kuvio 3). Origo asetetaan
siten, etté se on 0,0,0 pohjakerroksessa ja muissa kerroksissa muuten sama,

mutta korkeus kerroksen korkeudessa.

Storey origin in dwg

|  Moveorigin.. | 0.0.9000.000). 0.000°

Building
Building database: fdbﬂl\]}&?ﬁé

Select..

Storey: ;Ke rros 3

Storey origin in building
Storey name: Kerros 3

Origin position (x.y.z): (0

Rotation angle [deg]: | 0.0000

H Cancel J

Kuvio 3. Kerrosasetusikkuna MagiCAD:n Room-sovelluksessa
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Rakennuksesta piirretaan seinat oikeilla paksuuksilla ja taman jalkeen seiniin
sijoitetaan ovet ja ikkunat oikeille paikoille. Seinien rajoittamat tilat maaritel-
ladn Room:ssa siten, ettd niille annetaan toisistaan poikkeavat nimet ja koo-
dit. Lampaétilanhallinnan mallia tehtéessa tiloista ei ole tarpeellista antaa lam-
potilavaatimuksia yms. ifc-malliin, koska IDA ICE -ohjelmassa annetaan ky-

seiset tiedot.

Lopuksi rakennus kohdistetaan asemapiirrokseen ja kdannetdan koordinaa-
tistossa siten, ettd pohjoinen on ruudussa ylhaalla ja eteléa alhaalla. N&in toi-
mimalla ifc-malli avautuu suoraan oikein pain IDA ICE -ohjelmaan vietaessa
ja malli on kohdistettuna valmiiksi asemapiirrokseen, mika helpottaa IDA:ssa
varjostavien objektien lisddmista. Kuviossa 4 nakyy harmaalla referenssipiir-
roksena asemapiirros ja vareilld rakennuksen kolmas kerros mallinnettuna

Room-sovelluksella.

Kuvio 4. Rakennuksen 4. kerroksen pohjapiirustus kohdennettuna asemapiirustuk-
seen
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Kuten kuviosta 5 kay ilmi, Room:ssa ei voida mallintaa rakennuksen kattoa.
Katon voi mallintaa IDA ICE:n puolella samoin kuin muut varjostavat objektit

kuten parvekkeet, puut jne.

‘| | =-Project:
[ [=J-Storeys

| [-Kerros 4
Kerros 3

(H-Kerros 2

. GKerros 1

- #-Kellarikerros
[=]-Zones

| Imanvaihtoalueet
--Valaistusalueet
@--Paloilmaisinalueet
[ Structures

(- Walls (664)

Picture type

Show 3D spaces only Transparency % D

Show 2D frames
Show floor slabs

Show roof slabs

Kuvio 5. 3D-esikatseluikkuna MagiCAD:n Room-sovelluksessa

Mallin ollessa valmis, se tallennetaan ifc-malliksi joko jokainen kerros erik-
seen tai koko rakennus samaan malliin. Tassa tapauksessa jarkevinta oli

tehda koko rakennuksesta yksi malli.
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3.3 Lampo6kuormaltaan vaikeimpien huoneiden maaritys

Rakennuksen tyostaminen IDA ICE -ohjelmassa aloitetaan tuomalla luotu ifc-

malli ohjelmaan (kuvio 6).

@ building2: building2.idm
Yieisiomake | Pohjapiirustus | 3D | Simulaatio | Jasennys | Tulokset]

[E=8Eos ™

——i40m

» Eilinen pientalo D3-2012

Tuo..

Lukitse.. | [ Naya. | [ Korkeus:0.0m

Kuvio 6. Ifc-malli tuotuna IDA ICE -ohjelmaan

Taman jalkeen voidaan siirtya rakenteiden maarittamiseen (kuvio 7). Tassa

vaiheessa on suositeltavaa méaarittad mahdollisimman kattavasti eri raken-

teet ja valita oletusrakenteet.

£ Opinnaytetyo: C\Users\fimtik\Desktop\OPINNAYTETYO\IDA\IDA-140415\Opinnayt... | = |[ & | &2 |

Rakennuksen oletusarvot

i

Tilan jashdytyspatterin pintalampétila

15 °Cc

6 Tietokanta

Rakenteet W-kone
{ Uikoseinat [Normaali ulkoseina, =] Primasrijariestelma
(@ sisaseinat [Kewt valiseina =)
9 sisaatia |Valipohja, betoni 5[0
0 Uikokatto lep3 2012 lammin tila =]
{9 Uikolatia [Normaali alapohja =P s
[ Lasius [ D3 2012 ikkuna, lammin tila =P w
10 ovien rakenne o 03 2012 ovi, lammin tita 0] e ol e
B Lasitukseen intearoitu suojaus [@ Ei integroitua suojausta El[a
t (O)Aikataulut (*)Materisalit (*)Huonelaitteet (*)Energi
Tuotannon —
Sahko Polttoaine Kauko- @ Seinan maarittely - — -_— " g
Oletus energiamuoto ¢~ c @ =
i » Ulkoseina i -
Liammitys e i [Normaali ulkoseina, betonisandwich »
= = -~ Kuvaus U-avo
Jahdytys CeRsmn o U-arvo 0,16 W/m2K R Wim2:K).
cop E£R) 7
Paksuus
o Oletus energiamuoto € c [ e o
Kaytiovesi cop Keiokeat -
Valipohja [ *usza | [ @rosa | [o][®]
C4 2017 betoni, U.14 m
o Sanka Boiticalng Kauke, f Ristiinuritettu urasuojattu vuorivillalevy, (
hLammitys Sahkolammitys, kiintei..  Lammitys Lammitys f c4 2012 betoni, 0.09 m
W Jaahdytys Jashadytys
WL smminkayttovesi LKV, sahko LKV, poltoaine Lkv
W Punaltimet LVI sahks < | n »
:p“mp‘“ LI sahks Valipohja alapuolelia/Seina ulkopuolella
W HVAC-OTHER <masritielematon>
W Laiteet Laitieet, asukas Materizali ©C42012 betoni ¥
oo Vntniohie ictaioin e
Muu Paksuus 0.14 m
Laskentamali  [Enega 7]
DA cosurssit [ OK | fratennanimena.| [ Pew | [ one |

7

1.0 4.0 33366 O©OKa © Val © Lait

(T

Kuvio 7. Rakenteiden maaritysikkuna IDA ICE -ohjelmassa
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Rakenteita voi lisatd myohemminkin, mutta helpoimmalla péaasee, kun tekee
rakenteet heti alkuun mahdollisimman valmiiksi. IDA ICE -ohjelmaan on val-
miiksi maariteltyna rakentamismaarayskokoelman vaatimusten mukaisia ra-
kenteita, joita voi kayttdd, jos tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Ohjelmaan
pystyy myds luomaan omia rakenteita, materiaalitietoja jne.

Kun rakenteet ja muut oletusarvot kuvion 7 ikkunassa on méaaéritetty mahdolli-
simman tarkasti, kohdistetaan naméa tiedot tuodun ifc-mallin tietoihin (kuvio
8). Malliin voi kohdistaa lahinn& vain seina ja pohjarakenteet. Muut rakenne-
tiedot, kuten ikkunat ja ovet, IDA ICE -ohjelma ottaa oletusarvoiksi méaaritel-
lyista rakenteista. Jos jokin rakenne poikkeaa oletusarvosta, se taytyy muut-

taa oikeaksi vyohykkeiden luomisen yhteydessa manuaalisesti.

2} Yhdista IFC-data IDA-resursseihin - e X

Kategoria Seinarakenteet
Seinarakenteet
IFC data Materiaalit *esurssit "
AP - 50 cm —> [Olett Kk;mft tus]
US2 - 59 cm —> VSS/oues 3 2012 alapohja maata vasten, lammii

US - 47 cm —> Normaali ulkoseina, betonisandwich | |© D3 2012 ovi, lammin tila

VP - 27 cm —> Valipohja. betoni © C4 2012 maapera, hiekka

VS1 - 18 cm --» Kantava valiseina, betoni © D3 2012 ulkoseina(betoni).lammin tila
VS2 - 10 cm —> Kewyt valiseina © D3 2012 ylapohja(betoni),lammin tila
VS4 - 10 cm —> Kewyt valiseina © D3 2012 alapohja(puu) tuulettuva, lamm
VS5 - 15 cm —> Kewyt valiseina © C4 2012 valipohja(puu)

VS5-35¢cm © D3 2012 ulkoseina(puu),lammin tila
VS7-0cm © C4 2012 eristamaton sisaseina

VS8 - 10 cm —> Kewyt valiseina © C4 2012 valipohja(betoni)

V89 - 10 cm —> Kewyt valiseina © D3 2012 ylapohja(puu),lammin tila
VS10 - 10 cm —> Kewyt valiseina Ulkoseina betonisandwich

VS11-30 cm Normaali ulkoseina, betonisandwich
VS812-5¢cm Normaali ulkoseina. betonisandwich1
YP - 55 cm —> [Oletus] VSS ulkoseina. betonisandwich

Kantava valiseina, betoni
Kewyt valiseina
Valipohja, betoni
Normaali alapohja
Kantava valiseina (LH)
Kewyt valiseina (PH)
Kevyt valiseina (PH-LH)
Kevyt valiseina (EI60)
Valipohja (VSS)
Valipohja (autotallit)

| Yndistavalituun | | Naigma |
| TuontiFCsta | e tietokannast
| Poistayhaistaminen | | Luouusi |
o] o) o)
b= ——— i

Kuvio 8. Ifc-mallin tietojen yhdistaminen IDA ICE -ohjelman resursseihin
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Rakenteiden kohdistamisen jalkeen siirrytdan vyohykkeiden luomiseen, jossa
ensin maaritellaan uuden vyobhykkeen oletusarvot (kuvio 9). IDA ICE -
ohjelmassa on valmiiksi méaariteltyna rakentamismaarayskokoelman osan D3
mukaiset vyohykkeet eri kayttotarkoitusluokkien mukaan. Tassa tapauksessa

valitaan asuinkerrostalon oletuspohja.

ﬂ Vyohykkeen oletusarvot ’— p— ﬁ
Uuden vyohyk.
asetukset | Kayta mallipohjaa [Asuinkerrostalo D3-2012 v]
Yleista I Kuormatl Lisévalinnatl
Asetusarvot
[@Asuinkerrostalo. D3 2012 asetusar|¥|[»]  Huonekorkeus m
r Huoneyksikot - llIma
V-kone IIV-kone v
[ Jaahdytys
Jarjestel-
Tuloilma- 05 Li(sm?
ke 05 | Lism)
[ Poistoilma- s
Kalustettu 01 virta, VIV
lattia-ala
Paino/kalus- ; : 0-1
tett stae kg/m2 Sekoittuminen D

[ OK J [Tallenna nimellé...] [ Peru ] [ Ohje ]

Kuvio 9. Uuden vyohykkeen oletusarvot IDA ICE -ohjelmassa

Vyohykkeiden luonti tehdaan valitsemalla pohjapiirustuksesta tarvittavat sei-
nien rajoittamat tilat ja painamalla uusi vydhyke nappia (kuvio 10). Tassa vai-
heessa voi valita, mitd vybhyke pohjaa kayttaa. Oletuksena on edellisvai-

heessa maaritelty pohja.

3 Lsss Tyowsut Asetuiset Buna Oje
S i1ke v 08 k0P@0 BLY R EAORA

P o

;

=

ayekntoni 09 01

4

Ak

ey = 5

Kuvio 10. VyOhykkeet pohjapiirustuksessa IDA ICE -ohjelmassa



27

Kun vyohyke on luotu, avataan sen tietoikkuna (kuvio 11), josta voidaan
muuttaa vyohykkeen tietoja, jos se on tarpeellista. TAssa tapauksessa Vyo-
hykkeitd muutetaan siten, ettd kaikki huoneiston siséiset valiovet ovat aina
auki ja huoneiston ja porrashuoneen valiset ovet seka parvekkeiden ovet
ovat aina kiinni. Lisaksi vyohykkeille syotetdan LVI-suunnitelmien mukaiset

ilmamaarat.

53 111 OH+K+ET: vyohyke Opinnaytetyoissa [al@] =]
Yieislomake | Lisavalinnat | Jasennys | Tulokset|

o 0

Soivan aten wory Rt Pohjapirustus Lty ()]

el @ valipohjazn m

00 wrec € Kattoon m

1 sastimenasetusavot [0 Asuinkerrostalo, D3 2(¥][b] | | Lattian korkeus m

imanvainto

et e Lissa. Ideaalinen lammitysiaite - P

IV-kone | e

v - ‘Yﬂ\

Tuloilmavitta, VIV 02571 ] Litsn?) |

Poistoilmavitta, VIV 02285 | Lifsn?) P— ~ (

Sekoittuminen O ot T Fenkio 1 =

Laite 1 o

Vuotoala 1.36E4 | m2 ‘(g s i

Annettu wiotoilmareiti s m2 Qﬁ
(@Pinnat  ()ikkunat ()Aukot (*)limanvaintokoneet () Vuotoreitit (*) Huonelaiteet (*)Kuormat Slsmse\m.!lun | ‘ | | T " =]

) ) Atsimuut|Kaltewus Paksuus, [Kerosma P
Nimi Tyyppi | Ala, . | Kythatty | s kulma,"R"“‘e""*‘U' W’""‘ m | teriaali |ksuus, m| teriaali 1ksuus, m’ teriaali |ksuus. m| teri i

H Lattia Sisala.. 3601  Eimit.. 00 Valipo. 0513 0329 ©C4.. 001 ©Ter. 024 ©Ko. 0066 ©Ck Tulo Possto

[Katto Sisak.. 3501  Eimit.. 1800  [Oletu.. 2596 025 ©Ter. 024 ©C4.. 0.01

2 Seina 1 Sisas.. 2244 124.. 2047.. 90  Kanta. 3846 018  ©CH.. 018 us (Koko wyshykkeelle)

2 Seina 2 Sisas.. 1151  Eimit. 1104. 90  Kenta. 3846 018  ©C4.. 018 “
22 Seina 3 Sisas.. 351  113PH 2004 900  Kewt. 03409 0092 ©CA. 0013 ©C4._ 0066 ©CA. 0013 mim (Kokowohykkeelle)

2 Seina 4 Sisas.. 18  113PH 1104.. 900  Kewt . 03403 0092 ©C4.. 0013 ©C4.. 006 ©C4.. 0013 |
2 Seina § Sisas.. 5401 112 2004.. 900  Keyt 03409 0092 ©C4 . 0013 ©C4._ 0066 ©C4 . 0013 mh-m?) I
2 Seina 6 Sisas.. 18  112MH 2%04. 900  Kewt . 03403 0092 ©C4.. 0013 ©C4.. 006 ©Ci. 0013

2 Seina 7 Sisas.. 9748  112MH 2004.. 900  Kewt . 03409 0092 ©C4. 0013 ©C4. 006 ©C4. 0013 [ | [0z | acH

M Seina 8 Ukos.. 8832 Kemo.. 2%04. 900  Nom. 01591 047 ©C4.. 014  Ristin. 024 ©C4.. 009

« i »

Kuvio 11. Vythykkeen tiedot ja asetukset -ikkuna IDA ICE -ohjelmassa

Vyohykkeiden lisaamisen jalkeen rakennukselle maaritetddn suuntaus ja var-
jostavat objektit (kuvio 12).

e food 3 Asemapirustus objekti Opinnaytetyossa P

Rakennuksen geom a ymp | Jasennys.

 konteen CAD-piins. Pitosueen ala

Kuvio 12. Rakennus suunnattuna ja varjostavat rakennukset liséttyna asemapiirus-
tuksen péaalle IDA ICE -ohjelmassa
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Tassa vaiheessa lisatdan myos parvekkeet seka ikkunoiden syvennykset, jos
niitd ei ole aikaisemmin maaritelty. Rakennuksen suuntaamisessa ja varjos-
tavien objektien lisdamisessa ifc-mallin alle avataan asemapiirros. Asemapiir-
roksen avulla pohjoissuunta kdannetaan ylospain ja varjostavat rakennukset
piirretaan &éariviivoja pitkin sek& niille annetaan korkeus. varjostavia raken-
nuksia on tassa tapauksessa kolme: Pohjoisessa kaksikerroksinen rakennus
seka idassa ja etelassa nelikerroksiset rakennukset. Kuviossa 13 rakennuk-
set nakyvat kolmiulotteisessa ikkunassa.

)RR s (. ] (Ao )

Kuvio 13. Varjostavat rakennukset IDA ICE -ohjelmassa kolmiulotteisena esityksena

Parvekkeille kaytetaan IDA ICE -ohjelmassa valmista parveketta, jota muoka-
taan tarpeen mukaan. Ensin parveke lisatdan seindlle, minka jalkeen sille
voidaan maaritella tarkempi paikka seinalla seka leveys, korkeus ja syvyys.
Apuna parvekkeen paikan ja mittojen maarittamisessa malliin voidaan tuoda
2D-arkkitehtipohjat alle (kuvio 14). Kun oikean kokoinen parveke on maaritet-
ty, siitd voidaan tallentaa projektiin resurssi, joka voidaan lisatd muille seinil-

le, joissa on samankokoisia parvekkeita.



WW\

’rm = -,—',-;’ Py -

e ] (s ] [mmo ]

Kuvio 14. Parvekkeiden lisdys IDA ICE -ohjelmassa

Ikkunoiden syvennykset maaritellaan néapayttamalla kolmiulotteisesta mallista
jokin ikkunoista auki. Talléin avautuu ikkunan muokkausvalikko, jossa naky-
vat kaikki ikkunan ominaisuudet (kuvio 15). Ikkunasyvennys on ohjelmassa
ikkunan ulkopuolinen suojaus, jonka saa maariteltyd resurssiksi tyéhon. Kun
resurssi on luotu yhden ikkunan kohdalla, pitdd se kayda valitsemassa kaik-
kiin muihinkin ikkunoihin.

' #} Opinnaytetys: c'\U'sérs\ﬁmtik\Desktop\OPmeWEwé\mA\mA 140415\Opinnéytetyd,idm

‘a‘ 10 cm lkkunasyvennyS' resurssi Opmnéytetyo‘ssa =

I[Oletus] © D3 2012 ikkuna, lammin tila

Ohiaus IAikataqu

Aikatauly [ Aina Kiinni =
r Lasit gl

Suojaustyyppi I[Oletus] © Ei integroitua suojausta

Ohiaus |Valaistus JA Kayttoaikataulu M0

Alkatauly [© Aina alhaalla =]l

Suojaustyyppi l10 cm ikkunasyvennys

r Kierto ja kallistus

Osuus koko 01 Liase. —

ikkuna-aukon %

s || | U-arvo -E- Wi/(m2 °C) @ \%, :
Objekti
Nimi IfcimWindow1103 =N

Kuvaus

A £
E Kallistus
o [o]°

Kuvio 15. Ikkunan muokkausvalikko ja ikkunasuojauseditori-ikkuna IDA ICE -
ohjelmassa
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Rakennuksen sijainniksi valitaan Helsinki ja saatiedoiksi Suomen rakenta-

mismaarayskokoelman D3 saavyohykkeen 1 testivuoden 2012 saatiedot (ku-

vio 16).
£ sijainti T e S
Sijainti |© Helsinki b

- Sijainti
Maa | Suomi |
Kaupunki [Helsinki |
Leveyspiiri o Korkeus merenpin m
Pituuspiiri 24561 |° Aikavyohyke h

- Mitoituspaivat

Talvi Kesa

Min kuivalampétila -26.5 | [143 [
Maks kuivalampétila 255 | [244 [#E
Maks markalampétila ~ |-25.5 | [163 | ¢
Tuulen suunta 270 ] 180 | ©
Tuulen nopeus |2 | |2 | mis
Auringon sateilykerroin [ 1.0 | [10 | 0-1

% llmastokuvaus [© HKi-Vantaa_Ref_2012 D
Objekti
Nimi Helsinki
Kuvaus Helsinki -

[ ok || Peu |[rallennanimena.)|  onje |

Kuvio 16. Saatietojen ja sijainnin valintaikkuna IDA ICE -ohjelmassa

lImanvaihtokoneen oletusarvoja muutetaan vastaamaan mallinnettavan ra-

kennuksen suunnitteluarvoja (kuvio 17).

B
|

€3 V-kone: iv-kone Opinnaytetyo:ssa

u|
gl
53

Tulodman mpotilan ssetusarvo

| Kaavio Jasennys

|| | £ Sched_AHU: nmf algoritmi-obi.. [ | @ [ &3
Yieisiomake | Jasennys | Kood D

| Alkataly

| © Kayoaste D3 2012, 130% =

| Vakio IV-kone

| | Nayta kytkennat

|

isiomake | Jasennys | Koodi

‘uhallin

yotysuhde nimelbsolosubteissa

Paineen korotus [600.0 |Pa | Anna SFR

Hystysuhde (sahks / kma) [0 5 :

€3 cc: matemaattinen malli Opinnaytetys IV-kone:ssa = l@=

Yieisiomake | jasennys | Kood]

Jaahdytyspatteri

limaguoien hyctysunde  [g ] 01 (asets nollaksi sammuttasksesi patterin)

Lissasetukset —
Nesteen lampotilanousu

50 ©

w
Punallinkayss

| €2 e matemaattinen malli Opinnaytetys V-konexssa

ol @

0 (5]

Jsteiiman minimiampotia [20 |

] "C (assta >0 vaitasksesi jaanmuodostumisen)

)
By W ] Yieisiomake |Jasennys | Kooal|
-
@ Annettu vakio [0 I [l et V-toneen 2
€ Mootion imavinassa [ 100.0 %
Pasparametrt
— — Lampotilasuhde
Teiaigta E 20 i — s
Himelisweta [
[[Oletus] 1 sanks =

Kuvio 17. llmanvaihtokoneen méaaritysikkuna IDA ICE -ohjelmassa
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Jaahdytyspatterin arvo asetetaan nollaan, jolloin ohjelma ei laske jarjestel-
malle jadhdytysta. Lisdksi LTO-laitteen hyttysuhde asetetaan myos nollaan,
koska ilmanvaihtokojeissa on kesalla lammdntalteenoton ohitus automaatti-
sena. Puhallin kaytotlle valitaan tehostus kayttd seka tuloilmapuhaltimelle

asetetaan ilman lampenemisen arvo puhaltimessa ja kanavistossa.

Rakennuksen vuotoilmavirta syotetddn ohjelmaan yksikossa m3h m? Avaippa
(kuvio 18). Vuotoilmavirta lasketaan kaavasta 1, mutta yksikkda ei tarvitse
muuttaa muotoon m?/s.

2m3/h m?

Qv vuotoilma = TAvaippa =0.1333 m3/h m? Avaippa

—

6 Vuotoilma: objekti Opinnadytety6:ssa E]

Vuotoilma

r Menetelma r Jakautuminen vyohykkeissa
Vuoto:lmayksnkolm3/(h.m2 ulkovaippa) E] Jaa suhteessa Ulkopintojen ala EI
" Tuulesta johtuva ilmavirta Tuulesta johtuva iima\
lImatiiviys I:I m3/(h.m2 limatiiviys L/(s.m2 ulkovaippa)

vyohykkeissa

paine-erolla |:| Pa _
paine-erolla Pa

Painekertoimet

{* Vakio vuotoilmavirta Vakio vuotoilmavirta
oo : Vakiovuotoilmav :
Vuotoilmavirta 0.13333| m3/(h.-m2 ulkovaippa) vyohykkeissa 0.037036  L/(s.m2 ulkovaippa)

Rakennuksen vuotoima veidaan mallintaa joke todellisen tuulen paineen tai vakiovuotoilmavirran avulla.

Vakiovuotoilmavirran tapauk a valtse Vakiovuotoilmavirta ja syota sille arvo.

Tuulesta riippuvan vuotcimavirran tapauksessa valitse Tuulen paineesta rippuva vuotoiimavirta, aseta rakennuksen vaipan ilmatiiviys ja
anna ulkopintojen painekertoimet. Sisdiset vuotoilmareitit vyohykkeiden valilld tulee maaritelld erikseen. Lisdd ovet tai sisdseinien
vuotoilma-auket.

Vuotoilmadata paivittyy automaattisesti vyohykkeille ja korvaa sen hetkisen vydhykkeen "Vuoto-alan ...". Kuitenkaan erikseen
madriteltyjd pintojen vuotoja ei korvata.

ACH = imanvaihtuvuus (huonetilavuus tunnissa)

Kuvio 18. Vuotoilmavirran maaritysikkuna IDA ICE -ohjelmassa
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Rakenteiden kylmasiltojen lisakonduktanssit syotetdan ohjelmaan taulukoista
6—7 niiden liitosten osalta, jotka taulukoissa on esitetty (kuvio 19). Ohjelman
taulukossa on virhe ensimmaisen arvon kohdalla, missa lukee “Ulkosei-
na/alapohja”. Tahan kenttdan kuuluu syoéttaa ulkoseindn ja valipohjan liitok-

sen lisakonduktanssi.

77> Kylmasillat: objekti Opinnaytetyo:ssa o 3] V
Kylmasillat
Ei yhtaa Hyva Normaali Huono Erittdin huono

Ulkoseina / alapohja ]
U W/KI(m litos) ':H

- Yhteensa vierekkaisille
Ulkoseina / sisdseind tiloille

(J [0 ] wik/(miitos)

Yhteensa vierekkaisille

Ulkoseina / ulkoseina tiloille m

U WIK/(m litos)

Ulkoikkunoiden ymparysmitta
¥ 0.04 W/K/(m ymparysm.)

U W/K/(m ymparysm.) .

Ulko-ovien ymparysmitta

Katto / ulkoseinat

B 0.08 W/KI(m liitos)

F
L

Alapohja / ulkoseina

U WIK/(m litos)

Parvekkeen lattia / ulkoseina

( [0 ]wik/miitos) J#—I

Alapohja / sisaseina

(J [0 | wikimiitos)

Yhteensa vierekkaisile ———1

Ulkokatto / sisaseina tiloifle

(J [0 ] wik/miitos)

' 3 ' Yhteensa vierekkaisille

tiloille
Ulkoseina, sisanurkka W/K/(m2 ulkoseina) @

Negatiivinen luku

Ulkoseinat [0 | wikim2 ulkoseina)

WIK/(m2 ulkoseind)

Kuvio 19. Kylmasiltojen maaritysikkuna IDA ICE -ohjelmassa
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Lampiman kayttéveden keskimaarainen kulutus saadaan taulukosta 9. LAm-
piman kayttoveden kiertojohdon lampohéaviot lasketaan kaavalla 2. IDA ICE -
ohjelmaan kyseinen lampohavio tulee syottaa yksikossa W/m? (kuvio 20) ja
rakennuksen kayttbvesijarjestelmaan ei ole yhdistetty lammityslaitteita, joten

kaavasta voidaan jattaéa kilowattituntimuunnos pois.

w m w
6—*0,043— = 0,258—2
m m m

{} Lisdenergia ja haviot: objekti Opinnaytetyo:ssa E]@

Lisdenergia ja energiahaviot

r Ladmpiman kayttoveden kulutus

Keskimaarainen | 600 | |L/(lattia-m2.vuosi) El LKV jakelu

lampiman T

kayttoveden [© Jatkuva kaytto lz]@
[T_DHW = 55°C (saapuva 5°C); lisda yksityiskohtia taatta Lammon- ja [Kayrad automaattisesti uudellen skaaltaan annettuun
iadhdytyksen tuotto ja limmdntuotto] keskimaaraiseen kayttoon]

r Jakelujarjestelman haviot

Lammin kayttovesi

U 0258 | W/(m2 lattia-ala) % vyohykkeis
L} ] §
Lampd vyshykkeisiin Lammitysjarjestelman
- lamméntuoton osuus [%](ml % vydhykkeis
i ' ' ideaaliset [ammitysiaitteet [
Jaahdytys vyohykkeisiin Jaahdytysjariestelman
Ei liukua valittavissa - kylmantuoton osuus %](m % vyijhykkeis
| | i ideaaliset |aahdﬂys|altee
Tuloilmakanaviston haviot Wim2 lattia-ala. 7 °C
] y A % vydhykkeis
[ ) dT:lla_kanavasta R
| g | ozl vydhykkeeseen [*vydhykkeiden havididen osuus
ELeut Hyva Normaall' {aoeno, Evéein huono jaetaan suhteessa lattia-alaan]

r Limmontuoton haviot

Havio jaahdytyksen tuotosta D w Havio lammityksen tuotosta [_0:] w

Lisdenergiankulutus [ Lisaa... ][ &5 Poista ]

Nimellisteho Nimellisteho Kok.

Nimi [KW] [Wi/(lattia-m®)] |nimelliste_.. kW Aikataulu Energiamittari

Kuvio 20. Lampiman kayttdveden kulutuksen ja lamp6havion maaritysikkuna IDA
ICE -ohjelmassa

Taman jalkeen rakennuksen kaikki tarvittavat maaritykset lampaétilanhallinnan
laskemisen kannalta on tehty ja voidaan siirtya ohjelmassa simulointivaihee-
seen (kuvio 21). Ensin painetaan luo malli -painiketta, jolloin ohjelma laskee

rakennuksen jarjestelmille ja rakenteille mallin sek& varjostukset. Mallin luo-
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misen jalkeen maaritellaan simulointidata-linkin alta dynaaminen laskenta
seka aikavaliksi 1.6.—31.8.

73 Simulointitiedot lﬁl
Laskenta Kéynnistys] Liséparametritl Options] Projektin nimi  Opinnaytetyd
Tyyppi Tulokset
() Periodinen Q) Dynaaminen Pyydetty tuloste B Valitse
Aika-asteikko Simulointi
Aloituspvm.  [00:00:00 [2012-06-01 i B Asetus (b Suorta
Paatymispv [24:00:00 |2012-08-31 sadhcysieme Ed Asetus [M
Energia & Asetus ‘ # P Suorita
Mukautettu +L, Simulointidata [m
l 8 ] [ fen ! [ ghie } Lisavalinnat
ﬁ' B% Muokkaa (“5p Suorita

Kuvio 21. Simuloinnin valintaikkuna IDA ICE -ohjelmassa

Tulokset

Ohjelman suoritettua dynaamisen lampdétilalaskennan laskenta-aikajaksolle,
paastaan tarkastelemaan tuloksia. Taulukoissa 14-17 on esitetty asuntojen
olo- ja makuuhuoneiden astetuntien lukumaarat, jotka ylittdvat maaraysten
mukaisen vaatimuksen, 27 °C. Taulukkoon 16 on varjatty keltaisella ne solut,
joissa on vaikeimman olohuoneen ja makuuhuoneen astetuntiarvot. Tuloksis-
ta voidaan ndhda, ettd rakennuksen passiiviset suojausratkaisut ovat taysin
riittdmattomat, silla kaikkien asuntojen makuuhuoneiden ja olohuoneiden as-

tetunnit ylittavat reilusti 150 astetunnin raja-arvon.

Taulukko 14. 2. kerroksen asuntojen olohuoneiden ja makuuhuoneiden astetuntien
lukumaaréat simulointiajanjaksolla, jolloin huoneen lampétila on yli 27 °C

Asunto Olohuoneet Astetunnit Makuuhuoneet Astetunnit
yli 27 °C yli 27 °C
AS 1, 2-3h+k+s, 54 m? 1.1 OH+K+ET(+MH2) 1613 1.2 MH1 1528
AS 2, 2h+kk+s, 46 m?2 2.1 OH+K+ET 691 2.2 MH 507
AS 3, 2h+kk, 40 m? 3.1 OH+K+ET 1480 3.2 MH 935
AS 4, 2h+kk, 37 m? 4.1 OH+K+ET 1057 4.2 MH 597
AS 5, 3h+kk+s, 63 m?2 5.1 OH+K+ET 1741 5.2 MH1 1603
5.3 MH2 1568
AS 6, 1h+kk, 31 m2 6.1 OH+K+ET+ALK 489
AS 7, 2h+kk+s, 47 m?2 7.1 OH+K+ET 1862 7.2 MH 1740
AS 8, 3h+k+s, 82 m2 8.1 OH+K+ET 1944 8.2 MH1 1907
8.3 MH2 1892
AS 9, 2h+kk+s, 56 m?2 9.1 OH+K+ET 1783 9.2 MH 1740
AS 10, 2h+kk+s, 42 m? 10.1 OH+K+ET 1674 10.2 MH 1683
AS 11, 2h+kk+s, 52 m? 11.1 OH+K+ET 1801 11.2 MH 1754
AS 12, 3h+k+s, 62 m? 12.1 OH+K+ET 1734 12.2 MH1 1633
12.3 MH2 1634
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Taulukko 15. 3. kerroksen asuntojen olohuoneiden ja makuuhuoneiden astetuntien
lukumaarat simulointiajanjaksolla, jolloin huoneen lampétila on yli 27 °C

Asunto Olohuoneet Astetunnit Makuuhuoneet Astetunnit
yli 27 °C yli 27 °C
AS 13, 2-3h+k+s, 54m? 13.1 OH+K+ET(+MH2) 1590 13.2 MH1 1449
AS 14, 2h+kk+s, 46 m?2 14.1 OH+K+ET 825 14.2 MH 524
AS 15, 2h+kk, 40m?2 15.1 OH+K+ET 949 15.2 MH 595
AS 16, 2h+kk+s, 37 m?2 16.1 OH+K+ET 805 16.2 MH 541
AS 17, 3h+kk+s, 63 m?2 17.1 OH+K+ET 1845 17.2 MH1 1730
17.3 MH2 1659
AS 18, 1h+kk, 31 m? 18.1 OH+K+ET+ALK 519
AS 19, 2h+kk+s, 47 m2 19.1 OH+K+ET 1697 19.2 MH 1601
AS 20, 3h+k+s, 82 m2 20.1 OH+K+ET 1958 20.2 MH1 1912
20.3 MH2 1903
AS 21, 2h+kk+s, 56 m? 21.1 OH+K+ET 1786 21.2 MH 1744
AS 22, 2h+kk+s, 42 m?2 22.1 OH+K+ET 1671 22.2 MH 1684
AS 23, 2h+kk+s, 52 m?2 23.1 OH+K+ET 1791 23.2 MH 1749
AS 24, 3h+k+s, 62 m?2 24.1 OH+K+ET 1761 24.2 MH1 1644
24.3 MH2 1656

Taulukko 16. 4. kerroksen asuntojen olohuoneiden ja makuuhuoneiden astetuntien
lukumaarat simulointiajanjaksolla, jolloin huoneen lampétila on yli 27 °C

Asunto Olohuoneet Astetunnit Makuuhuoneet Astetunnit
yli 27 °C yli 27 °C
AS 25, 2-3h+k+s, 54 m? 25.1 OH+K+ET(+MH2) 1615 25.2 MH1 1499
AS 26, 2h+kk+s, 46 m? 26.1 OH+K+ET 995 26.2 MH 554
AS 27, 2h+kk, 40 m2 27.1 OH+K+ET 1644 27.2 MH 364
AS 28, 2h+kk, 37 m? 28.1 OH+K+ET 1424 28.2 MH 980
AS 29, 3h+kk+s, 63 m? 29.1 OH+K+ET 1868 29.2 MH1 1756
29.3 MH2 1702
AS 30, 3h+k+s, 88 m? 30.1 OH+K+ET 2062 30.2 MH1 2009
30.3 MH2 2051
AS 31, 3h+k+s, 82 m2 31.1 OH+K+ET 1966 31.2 MH1 1907
31.3 MH2 1907
AS 32, 2h+kk+s, 56 m? 32.1 OH+K+ET 1954 32.2 MH 1674
AS 33, 2h+kk+s, 42 m? 33.1 OH+K+ET 1669 33.2 MH 1682
AS 34, 2h+kk+s, 52 m? 34.1 OH+K+ET 1796 34.2 MH 1753
AS 35, 3h+k+s, 62 m2 35.1 OH+K+ET 1763 35.2 MH1 1643
35.3 MH2 1657

Taulukko 17. 5. kerroksen asuntojen olohuoneiden ja makuuhuoneiden astetuntien
lukumaaréat simulointiajanjaksolla, jolloin huoneen lampétila on yli 27 °C

Asunto Olohuoneet Astetunnit Makuuhuoneet Astetunnit
yli 27 °C yli 27 °C
AS 36, 2-3h+k+s, 54 m2 | 36.1 OH+K+ET(+MH2) 1412 36.2 MH1 1035
AS 37, 2h+kk+s, 46 m?2 37.1 OH+K+ET 570 37.2 MH 474
AS 38, 2h+kk, 40 m?2 38.1 OH+K+ET 1088 38.2 MH 642
AS 39, 2h+kk, 37 m?2 39.1 OH+K+ET 883 39.2 MH 564
AS 40, 3h+kk+s, 63 m?2 40.1 OH+K+ET 1644 40.2 MH1 1538
40.3 MH2 1468
AS 41, 3h+k+s, 88 m2 41.1 OH+K+ET 1978 41.2 MH1 1758
41.3 MH2 1835
AS 42, 3h+k+s, 82 m? 42.1 OH+K+ET 1777 42.2 MH1 1724
42.3 MH2 1730
AS 43, 2h+kk+s, 56 m? 43.1 OH+K+ET 1630 43.2 MH 1608
AS 44, 2h+kk+s, 42 m? 44.1 OH+K+ET 1543 44.2 MH 1517
AS 45, 2h+kk+s, 52 m? 45.1 OH+K+ET 1612 45.2 MH 1593
AS 46, 3h+k+s, 62 m? 46.1 OH+K+ET 1589 46.2 MH1 1491
46.3 MH2 1506
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Tassa tapauksessa molemmat, sekd vaikein olohuone etta vaikein makuu-
huone, sijaitsevat samassa asunnossa. Asunnon numero on 30 ja se sijait-
see rakennuksen neljannessa kerroksessa. Asunnon pinta-ala on 88 m? ja
sen suuntaus on rakennuksen lansi—etel&nurkassa, parvekkeet etelaan pain
(kuvio 22). Asunnon ikkunoiden korkeus on 1,9 m. Olohuone sijaitsee lansi—

etelanurkassa ja makuuhuoneen ikkuna on etelaan pain.

Aika_Top>27,h

|2060

2050

2040

I2030
s

2020

|2010

Kuvio 22. Lampdétilanhallinnan kannalta vaikein asunto 3D-mallina

3.4 Huonelampdatilojen vertailu eri lahtdtiedoilla

Huonelampétilojen vertailu erilaisilla ikkunoiden suojaustyypeilld, lasituksilla
yms. halutuilla lahtétiedoilla kannattaa suorittaa vain vaikeimmalle makuu-
huoneelle ja olohuoneelle. Jos vertailussa kaytettaisiin koko talon mallia, tie-
dostosta ja laskennasta tulee niin raskas, etta ohjelma saattaa kaatua tai las-

kennan suorittaminen kestda todella kauan.

Vertailulaskelmaa varten karsitaan tehdysta mallista ylimaaraiset vyohykkeet
pois, jolloin jaljelle jad ainoastaan ne vyohykkeet, jotka ovat samassa huo-
neistossa vaikeimman makuuhuoneen ja olohuoneen kanssa. Jos nadma

huoneet ovat eri asunnossa, simuloidaan nama kaksi asuntoa.
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Tassa tapauksessa vertailuarvoina ovat seuraavat tiedot:

e ikkunakoko

e ikkunan sisaanveto
[ ]
[ ]

e ikkunan lasitus

e kaihtimet

pieni
normaali
iSO (suunnitelmien arvo)

ei sisaanvetoa
100 mm (suunnitelmien arvo)
200 mm

kirkas (suunnitelmien arvo)
aurinkosuoja
aurinkosuoja plus

ei kaihtimia (suunnitelmien arvo)
kaihtimet ikkunan sisapuolella
kaihtimet ikkunan lasien valissa

e ilmanvaihdon tehostus

e ikkunassa lippa

ei tehostusta
tehostus 30 % (suunnitelmien arvo)

ei lippaa (suunnitelmien arvo)
100 mm lippa
300 mm lippa.

Vertailu suoritetaan ristiinvertailuna siten, ettd vertailuvaihtoehtoja tulee yh-

teensad 486 kappaletta, joista yksi on samanlainen rakennuksen suunnittelu-

arvojen kanssa.

Vertailua varten karsitusta simulointimallista tallennetaan niin sanottu mother

case, jossa on tallessa alkuperaiset asetusarvot. Taman jalkeen mallista tal-

lennetaan "puu” versioista (kuvio 23), joihin muutetaan asetusarvoja siten,

etta kaikille halutuille vertailuarvoille 16ytyy oma versionsa.
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Kaavio | Jasennys

Tout Tret Tsup

Deg-C Deg-C Deg-C

_=I[mc [TTIRT ] i
- 1| 1 tehostus [D— | !
- | 1.1 pieniikkuna (/M | [
=i 1.1.1 ei sisaanvetoa (TP I
=) 1.1.1.1 kirkas ikkuna [/ ] I
= 1.1.1.1.1 ei kaihtimia 1 i
[ 11.1.1.1.1 ei lippaa /D | I
=i 1.1.1.1.1.2 lippa 100mm el i
| 1.1.1.1.1.3 lippa 300mm ([[/[Da— s | i
=i 1.1.1.1.2 kaihtimet sis vali [[/D—— ] I
=i 11.1.1.21 ei lippaa ([fD——  | I
i | 1.1.1.1.2.2 lippa 100mm [ ID— - | |
=i 1.1.1.1.2.3 lippa 300mm [/ | I
= 1.1.1.1.3 kaihtimet ulk vali (/DI | i
= 1.1.1.1.31 ei lippaa ([[//DUNN— s | I
=] 1.1.1.1.3.2 lippa 100mm [ [P I
= 1.1.1.1.3.3 lippa 300mm [[IDI— e I
=i 1.1.1.2 aur suoja ikkuna ([ /DI ] [
=i 1.1.1.2.1 ei kaihtimia ([[D— e | [
| 1.1.1.2.11 eilippaa ([[//D— | I
= 1.1.1.2.1.2 lippa 100mm [ [P I
—| 1.1.1.2.1.3 lippa 300mm e i
= 1.1.1.2.2 kaihtimet sis vali ([ /DI | I
= 1.1.1.2.21 ei lippaa = 0 I
| 1.1.1.2.2.2 lippa 100mm ([ /[Py | i
=] 1.1.1.2.2.3 lippa 300mm [ [P— 1
= 1.1.1.2.3 kaihtimet ulk vali (/D— | I
= 1.1.1.2.31 ei lippaa ([[//D— s | I
= 1.1.1.2.3.2 lippa 100mm [ [P I
=i 1.1.1.2.3.3 lippa 300mm ([P |
=] 1.1.1.3 aur suoja plus ikkuna e I
= 1.1.1.3.1 i kaihtimia s 0 i
=] 1.1.1.3.1.1 eilippaa (/D | I
= 1.1.1.3.1.2 lippa 100mm = 0 . [
= 1.1.1.3.1.3 lippa 300mm (([[DIS— | |
=i 1.1.1.3.2 kaihtimet sis vali ([I/[D— | I
1 444294 gilinnaa [LL§ B SO 1 L

<

Kuvio 23. Versio-puu IDA ICE -ohjelmassa

"Puussa” versioiden nimeamiseen kannattaa kayttda numerosysteemia ni-
men alussa, koska IDA:n tulostusraportteihin version nimesté tulostuu vain
yhdeksadn ensimmaista merkkid. Tassa projektissa versioiden nimissa on

kaytetty seuraavaa rakennetta.

e 1. numero: 1 = ilmanvaihdon tehostus 30 %
2 = ei ilmanvaihdon tehostusta
e 2. numero: 1 = pieni ikkuna (karmin osuus 30 %)

2 = normaali ikkuna (karmin osuus 20 %)
3 = suuri ikkuna (karmin osuus 10 %)
e 3. numero: 1 = ikkunassa ei ole sisaanvetoa
2 = ikkunassa on 100 mm:n sisaanveto
3 = ikkunassa on 200 mm:n sisaanveto
e 4. numero: 1 = kirkas ikkunalasi
2 = auringonsuojaikkunalasi
3 = auringonsuoja plus -ikkunalasi
e 5. numero: 1 = ei salekaihtimia
2 = salekaihtimet ikkunan sisapuolella
3 = sélekaihtimet lasien valissa



e 6. numero: 1 = ikkunassa ei ole lippaa

2 = ikkunan paalla on 100 mm:n lippa
3 = ikkunan p&alla on 300 mm:n lippa.
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Kun kaikille versioille on muutettu tarvittavat arvot, voidaan versiopuu paivit-

taa, jolloin ohjelma laskee kaikki versiot pergjalkeen. Tasséa laskennassa voi

kestaa useita tunteja riippuen laskentamallin raskaudesta.

Tulokset

Vertailun kohteena olevassa asunnossa vaadittuihin raja-arvoihin pé&éastiin

vain vaihtoehdolla, jossa kaikki muutokset ovat suojauksen kannalta par-

haassa vaihtoehdossa: karmin osuus ikkunapinta-alasta 30 %, ilmanvaihdon

tehostus 30 %, auringonsuoja plus ikkunalasi, salekaihtimet ikkunalasien va-

liss&, ikkunan sisdénveto 200 mm ja ikkunan ylapuolella 300 mm:n lippa.

Taulukossa 18 on esitetty otteita tuloksista.

Taulukko 18. Otteita vertailun tuloksista

Vertailu arvot

Astetunnit yli 27 °C

100 mm

OH | MH1 | MH2
tehostus 30 % 2062 | 2009 | 2051
edellinen + ikkunakarmin osuus 30 % 1812 | 1646 | 1697
edellinen + auringonsuoja plus ikkunalasi 552 | 434 | 474
edelliset + kaihtimet ikkunalasin valissa 194 | 92 | 116
edelliset + sisaanveto 200 mm 180 | 72 | 100
edelliset + lippa 300 mm 146 | 53 72
tehostus 30 % + karmi 20 % + auringonsuoja plus lasi
+ kaihtimet lasin vaissa + sisdadnveto 200 mm + lippa 198 | 98 | 115
300 mm
tehostus 30 % + karmi 30 % + auringonsuojalasi +
kaihtimet lasin vaissa + sisaanveto 200 mm + lippa 233 | 143 | 153
300 mm
tehostus 30 % + karmi 30 % + auringonsuoja plus lasi
+ kaihtimet lasin sisapuolella + sisdanveto 200 mm + 254 | 157 | 172
lippa 300 mm
tehostus 30 % + karmi 30 % + auringonsuoja plus lasi
+ kaihtimet lasin valissa + sisddnveto 100 mm + lippa 172 | 70 88
300 mm
tehostus 30 % + karmi 30 % + auringonsuoja plus lasi
+ kaihtimet lasin valissa + sisddnveto 200 mm + lippa 166 | 62 88
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Koko talossa, vertailuarvolla, jossa kaikki muutokset on huomioitu, paastaan
kaikissa asunnoissa raja-arvojen alle. Suurimmassa osassa huoneistoista

riittaisi vahempikin suojaus.

Huoneistot, joissa vaatimukset saatiin helpoimmin taytettyd, sijaitsevat ra-
kennuksen ita- ja pohjoisjulkisivuilla. Liséksi ndissa huoneistoissa oli pienim-
mat ikkunapinta-ala (ikkunoiden korkeus enintdan 1,5 m). Huoneistoissa, jot-
ka vaativat suurimmat muutokset, sijaitsivat eteld- ja lansijulkisivuilla ja ikku-

napinta-alat olivat suurimmat (ikkunakorkeus 1,9 m).

Liitteessa 1 on esitetty vertaillun huoneiston numero 30 olohuoneen ja ma-
kuuhuoneen 2 kesdajan lampdtilanhallinnan l&htotiedot ja tulokset maarays-

ten vaatimassa muodossa.
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4 POHDINTA

Opinnaytetyoni vertailun tulokset olivat mielestani jokseenkin yllattavat. Vaik-
ka oletin, ettd vaadittuihin raja-arvoihin voi olla vaikea paastd osassa huo-
neistoista, en kuitenkaan uskonut, ettd vain yksi vaihtoehto olisi riittava. Ky-
seisen vertaillun huoneiston vaikeaa lampdétilanhallintaa selittaa paljon se,
ettd huoneiston ikkunat ovat todella suuret. Mahdollisesti ikkunoita pienenta-

malla voitaisiin paasta raja-arvojen alle vahemmilla suojausratkaisuilla.

Laskentaa tehdessé&ni mietin myos paljon sitd, miksi l[ampotilanhallinnan
maaraystenmukaisuuden osoittaminen tulee tehd& Helsingin saatiedoilla,
vaikka rakennus sijaitsee Rovaniemella. Ymmarran, ettd energiatodistusta
tehdessa nain menetellaan, koska silloin rakennukset ovat vertailukelpoisia
paikkakunnasta riippumatta. Kuitenkin lampdtilanhallinnan p&atarkoitus on,
ettd rakennuksen sisailmasto pysyisi hyvana tiiviista vaipparakenteesta huo-
limatta. Eiko talléin olisi jarkevampaa tehda lampdatilanhallinnan laskenta 1a-

hempana oikeaa tilannetta olevilla saatiedoilla?

Jatkotutkimuksena olisi mielenkiintoista mitata kesan ajan lampdtilat kysei-
sessa vertailun kohteena olleessa huoneistossa. Tutkimus pitéisi paasta to-
teuttamaan siten, ettd saisin kontrolloida ovien ja ikkunoiden aukioloa seka
muita laskentamallissa kaytettyja arvoja. Kiinnostavaa tassa tutkimuksessa
olisi erityisesti se, kuinka paljon ohjelman laskemat arvot poikkeavat todelli-

sesta tilanteesta.

Toinen, ehka viela toteuttamiskelpoisempi tutkimus, mika juolahti mieleeni
tatd tutkimusta tehdesséni, olisi laboratorio-olosuhteissa tehtava simuloin-
ti/mittaustutkimus. Tassa tutkimuksessa rakennettaisiin tila, jonka lahtdtiedot
mitattaisiin ja simuloitaisiin ohjelmalla. Taman jalkeen samalle tilalle suoritet-
taisiin mittausjakso kesan aikana. Nama tulokset olisivat enemman vertailu-
kelpoisia simulointiohjelman toiminnan kannalta, koska tiedettaisiin tismal-

leen, miten kyseinen tila on rakennettu.

Kayttamastani simulointiohjelmasta, IDA Indoor Climate and Energy, ajatuk-
sia tybn edetessa kertyi jonkin verran, koska teknisiltd ongelmilta en valttynyt.
Ohjelma on erittdin monimutkainen ja siind voi vaikuttaa mielestani liian mo-

niin asioihin siten, etta virheiden tekeminen on helppoa. Ohjelmassa paasee
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kasiksi kaikkiin kaavoihin ja parametreihin. Liséksi ohjelmaan ei ole tehty sel-
laista opasta, joka opastaisi, mihin pitda mitakin arvoja syottaa, jotta saadaan
lampdtilanhallintamalli tehtyd. IDA:lla kun voidaan laskea muitakin malleja
kuin lampotilanhallinta. Ohjelman osa suomennoksista on myQs ontuvia, jois-
ta ei aivan selvia, mitd siina tarkoitetaan. Myds suomenkielisen kayttboppaan

puute on mielestani ohjelman miinuspuolia.

Vastauksena alussa miettimiini kysymyksiin: mielestani lampétilanhallinnan
maaraystenmukaisuuden osoittaminen ohjaa rakennuttajia huomioimaan pa-
remmin siséilmaston laadun. M&arayksista on vaikeaa paasta lapi pelkastaan
tiiviitd rakenteita rakentamalla, ellei kayteta laittomia huijauskeinoja. Aurin-
gonsuojaukseen joudutaan panostamaan entistd enemman, koska tiiviit ra-

kenteet eivat anna samaa vuotoilman tuomaa viilennysta kuin ennen.
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Liite 1

SWECO ﬁ

Rakennuskohde

Osoite

Rakennuksen kayttdtarkoitus
Tarkasteltavat tilat

Asuinkerrostalo

Rakennuksen 4. kerroksen asunnon 30 MH2 ja OH+K+ET

Muot

Kuvaus
Ikkunapinta-ala

Ikkunan osuus lattiapinnasta

Arkkitehtipiirustukset

MH2 2,1 m* ja OH+K+ET 9,9 m?

MH2 21 % ja OH+K=ET 20%

Rakenne

Rakennetyypit Rakennetyyppien 1.6.2012 mukaisesti
Ikkuna

- Tekniset arvot 0,6 W/m?K, g=0,25

- Karmit Karmin suhde ikkuna-aukosta 30%

- Verhot Salekaihtimet ikkunalasien valissa

- Tuuletusikkuna Kiinni

Ovi Sisaovet auki

Auringonsuojaus Ikkunasyvennys 200mm, Ikkunan paalld 300 mm:n lippa
Talotekniikka

limanvaihtojérjestelma Tulo- / poistoilmanvaihtokone

Lammontaiteenoton ohjaus

Jalkilammityspatteri
limavirta

Tuloilman lampeneminen il

Kesdajan ohitus

Asetusarvo +15°C

MH2 +10 |/s ja OH+K+ET +12 I/s / -10|/s +tehostus 30%

manvaihtojarjestelméssa +2,0°C
Limmitysjarjestelma Tiloissa patterilammitys, joka kiinni kesalls
Markatilojen |18mmitys -
Muut jarjestelmat
Sisdiset limpdkuormat
Kuormat Rakentamismaarayskokoelman D3 (2012) mukaisesti
Kayttotarkoitusluokka Kelloalka  Kiyttdaika  Kiyttoaste Valalstus Kuluttajalaitteet thmiset
h/2ah /74 - W/m' wWim® Wifm’
Asuinkerrostalo 00.00-24.00 24 7 0,6 11 A 3

Tarkastelu laadittu dynaamisella laskentatydkalulla; IDA ICE 4.51

Piiviys

Allekirjoitus Nimen selvennys

11.5.2014

Sweco Talotekniikka Qy / Maria Tikka
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SWECO ﬁ

Kesaajan huonelampdtilalaskelman tulokset

Rakennuskohde

Osoite

Rakennuksen kayttstarkoitus Asuinkerrostalo

Kesdajan huoneldmpatilan 27°C jddhdytysrajan astetuntiylitykset D3 (2012)

Tarkasteltu tila 4. Kerroksen asunto 30 MH2

Astetunnit 72 °Ch Raja-arvo 150 °Ch alittuu
Tarkasteltu tila 4, Kerroksen asunto 30 OH+K+ET

Astetunnit 146 *Ch Raja-arvo 150 °Ch alittuu

Paivays Allekirjoitus Nimen selvennys

11.5.2014 Sweco Talotekniikka Oy / Maria Tikka




