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1 JOHDANTO

LVI-suunnittelu on kehittynyt tietotekniikan kehityksen mukana. Tietotekniikan kaytto
on lahes korvannut perinteisen suunnittelun ja yhd monipuolisempia sovelluksia tulee
suunnittelijoiden ulottuville. Rakennuskohteiden kasvu ja monimutkaistuminen on
luonut tarpeen yha kaytannollisemmille tyokaluille. Useiden organisaatioiden toimies-
sa yhteisen paamaéaran eteen on tiedonvélitys avainasemassa. Sahkdpostit, puhelut ja
neuvottelut ovat korvaamattomia, mutta niiden havainnollisuus on rajallinen, kun
mennaan teknisiin yksityiskohtiin. Tietomallinnuksen avulla voidaan paljon tietoa

siirtad vaivattomasti, helposti tulkittavassa muodossa.

Tietomallinnus on tapa hallita tietoa. Tietomalli sisaltd4 rakennuskohteen rakenteen ja
sen tuottamiseen seké kéayttdmiseen tarvittavan tiedon. Termi tietomalli vastaa englan-
ninkielista termia building information model (BIM). Tietomalli ei ole pelk&staan
kolmiulotteinen kuva, vaan sen osiin voidaan syottaa niita koskevat tiedot. Tietomal-
linnuksessa kohteesta laaditaan digitaaliseen muotoon rakennuksen malli, joka sijoit-
tuu virtuaaliseen koordinaatistoon. Tahan koordinaatistoon voidaan sijoittaa raken-

nuksen osat, esimerkiksi kantavat rakenteet, valaisimet ja ilmastointijarjestelmat.

Tyo6ssa tutkitaan ilmastointijarjestelman valinnan vaikutusta elinkaarikustannuksiin.
Suunnitellaan vertailtavat jarjestelmét ja kaytetdan suunnittelun tietoja simuloitaessa
vuosittainen energiankulutus. Energiankulutuksen, huollontarpeen, hankinta-, ja asen-
nuskustannusten perusteella voidaan verrata naiden jarjestelmien elinkaaren aikaista
taloudellisuutta. Taman liséksi simuloinnin avulla tutkitaan myds huoneolosuhteita ja
suunnittelutavoitteiden tayttymista. Tydssé arvioidaan myos energiankulutuksen aihe-
uttamia hiilidioksidipédéstoja. Opinndytetyon toimeksiantaja on Insinédritoimisto

Granlund Kuopio Oy, jonka tiloissa tyd myos suoritettiin.

Vertailtavat jarjestelmat ovat:

-vakioilmavirrat kaikissa tiloissa,

-ilmamaarasaatod (IMS) luokkatiloissa seka kaytavilla, muissa tiloissa vakioilmavirrat,
-ilmamé&érasaato luokkatiloissa, muissa tiloissa vakioilmavirrat,

-ilmamé&é&rasaato kaytavatiloissa, muissa tiloissa vakioilmavirrat.



IImamaéaéria ohjataan poistoilman l&mpdétilan mukaan. Hiilidioksidiohjausta ei tdssa
ty0ssé simuloida, kaytettdvien ohjelmistojen rajoitusten vuoksi. Suunniteltaviin jérjes-
telmiin ei tule koneellista jaahdytysta, eiké niissa kayteta palautusilmaa. Kohteessa on
yhteensa 8 ilmastointikonetta pois lukien huippuimurit ja teknisten tilojen koneet.
N&ma koneet toimivat eri aikoina eri tarkoituksiin, mutta tyén laajuuden vuoksi on

tyon kohteeksi rajattu rakennuksen eteldosa, kahden ilmastointikoneen palvelualueet.



2 KOHTEEN ESITTELY

Tyon kohteena toimiva Puijonsarven koulu on Kuopion Pdivarantaan rakennettava
koulurakennus, jossa on perusopetuksen liséksi tilat esiopetukseen, sité tdydentdvaan
paivahoitoon, iltapdivakerhoon ja oppilashuoltoon. Puijonsarven koulu kuuluu Kuopi-
on kaupungin elinkaarihankkeeseen, jossa toteutetaan yhteensé viisi eri kouluraken-
nusta. Puijonsarven koulun bruttopinta-ala on noin 7700m?. Elinkaarihankkeen toteut-

taja on Lemminkainen PPP Oy ja koulun tiloja kayttdd Kuopion kaupunki.

KUVA 1. Arkkitehdin tekema IFC-malli koko rakennuksesta (tyén kohteena

oleva etelasiipi rajattu punaisella)

Kuvassa 1 on nahtévilla arkkitehdin tekema malli koko rakennuksesta. Tyén kohteena
oleva eteldsiipi (oikealla) on rajattu punaisella. Kuvan kuvakulma on lounaasta ja vi-

suaaliseen mallintamiseen on kaytetty Solibri Model Checker -ohjelmaa.



3 MENETELMAT

Tyo6ssa laaditaan suunnitelmat vertailtavista jarjestelmistd, laaditaan kohteesta tieto-
malli, ja tietomallin avulla simuloidaan energiankulutusta ja olosuhteita. Suunnitte-
luun seké@ mallintamiseen kéytetéan tietokoneavusteista suunnittelua (CAD) ja simu-
lointiin energia- ja olosuhdesimulointiin tarkoitettua Olof Granlund Oy:n Riuska-
sovellusta. Kéytettyjen menetelmien avulla saadaan tietoa kohteen olosuhteista ja

energiankulutuksesta.

3.1 Jarjestelmien suunnittelu

IImastointijéarjestelmien suunnitteluun tassa tyossé kaytetdan AutoCad-ohjelmassa
toimivaa suomalaista MagiCad-ohjelmistoa, joka on tarkoitettu talotekniseen suunnit-
teluun. Suunnitelmat piirretdan kolmiulotteisesti, jolloin pystytadn ehkaisemaan kana-
vien tila- ja risteilyongelmia seké tekemaén risteystarkasteluja muiden taloteknisten
jarjestelmien kanssa. Kolmiulotteinen suunnittelu mahdollistaa my6s suunnitelmien

siirtdmisen geometriseen malliin. Suunnitelmat on esitetty liitteessa 1.

3.1.1 Tavoitteet

IImastointijéarjestelmien suunnittelu lahtee rakentamismaéaraysten tayttymisesta, ja ta-
voitteena on luokan S2 sisailmasto. Tassé kohteessa ilmavirtojen mitoittamisen perus-
teena kéytetaan ensisijaisesti huoneiden henkilékuormia ja pinta-aloja tiloissa, joiden
henkil6kuormia ei tiedetd. Opetus- seké ryhmaétyotilojen osalta ilmavirtoja ohjataan

sisalampdtilan mukaan.

Kanavien mitoituksessa ilman maksiminopeutena runkokanavissa on kaytetty 6 m/s ja
muissa 3 m/s ettei virtausaanta syntyisi. Kanavaosien tiiviysluokka on C, jolla asen-
nustavasta riippuen tulisi saavuttaa koko kanaviston tiiviysluokka B, ja puhtausluokka
P2.

IImanjakotavaksi on valittu sekoittava ilmanvaihto, jotta tiloihin saadaan tasaiset lam-
poolot ja voidaan kéyttda suurempia ilman nopeuksia paatelaitteissa. Paatelaitteet on

mitoitettu ilmavirran, paineenalennuksen seka &anenkehityksen perusteella. Paatelait-
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teiden suurin paineenalennus on n. 50 Pa ja saatépeltien n. 80 Pa. Aénitasojen saavut-
tamiseksi on kiytetty d4nenvaimentimia ja tasauslaatikoita. Aanenvaimentimia on
sijoitettu myds saatolaitteiden jalkeen, silla saatolaitteet ovat usein lahella paatelaittei-

ta.

Jarjestelmien tulee olla energiatehokkaita. Energiatehokkuuteen vaikuttaa lammitys-,
jadhdytys- ja suodatinratkaisut seké& puhaltimen hyotysuhde. lImastointijarjestelmat
varustetaan lammontalteenottolaitteistolla. Koulurakennuksessa ilman epéapuhtauksien
ollessa pienid, voidaan ilmanvaihtokoneet varustaa pyorivalla regeneratiivisella lam-
montalteenottolaitteella. Koneellista ja&hdytysta ei ilmastointijarjestelmissa ole, ja

suodatinluokkana kaytetaan EU 7:4. Tuloilman lampétilan asetusarvo on 19°C.

Tarkeimpéna tavoitteena voidaan mainita hyva sisdilmasto. Tavoitteena voidaan pitaa
S2 sisdilmaluokkaa koulun kayttoajalla. Kesékuukausina tdma ei luultavasti tayty,

koska esimerkiksi luokkatiloissa ei ole koneellista jaahdytysta.

Siséilmastoluokituksen S2 luokan mukaan suurin sallittu operatiivinen lampétila on
27°C ulkolampgtilan ollessa yli 20°C. Operatiivisen lampétilan vahimmaisarvo on

20°C. Olosuhteiden pysyvyys opetustiloissa tulisi olla 90 % kayttGajasta. [1, s.13]



TAULUKKO 1. Tilatyyppikohtaiset sisailmaston tavoitearvot

Tilatyyppi Sisdlampotila llman nopeus | Ulkoilma- Aani-

(°C) (m/s) virta taso

Kesa Talvi Kesd | Talvi | (dm3/s)/m?| dB(A)
Opetustilat 27,0 21,0 0,30 | 0,20 3,0 33
Ryhmatydétilat 27,0 21,0 0,30 | 0,20 4,0 33
Rehtori 27,0 21,0 0,25 0,20 2,0 33
Kanslia 27,0 21,0 0,25 0,20 2,0 33
Opet. kokous 27,0 21,0 0,25 0,20 5,0 33
Taukotila 27,0 21,0 0,25 0,20 5,0 33
Kaytavat/aulat 27,0 21,0 0,3 0,2 4,0 38
WC XX 21,0 XX XX 201/s / wc 38
Pesuhuone XX 22,0 0,2 0,2 5,0 38
Pukuhuone XX 22,0 0,2 0,2 4,0 38
Porrashuone XX 21,0 XX XX 0,5x h' 38
Varasto XX 21,0 XX XX 0,5 38
Siivoushuone XX 21,0 XX XX 4,0 40

xx = el aktiivista kyseisen kriteerin hallintaa

Taulukossa 1 on eri tilatyypeille asetetut siséilmaston tavoitearvot, kuten ilman lampo-
tilat ja nopeudet, ulkoilmavirta ja aanitaso. Tavoitteet vastaavat S2- sisailmastoluoki-

tusta. Tilaluettelo kaikista tiloista on liitteessa 2.

3.1.2 Toteutus

IImamé&arasaato suunniteltiin seké luokka- ettd kaytavatiloihin. Tama tarkoittaa sita,
ettd huoneen haaraan sijoitettiin normaalin s&&topellin tilalle automaation avulla ohjat-
tu ilmamaéraséédin tulo- ja poistokanavaan. Poistoilmakanaviin sijoitetut lampdanturit
tarkkailevat huoneilman lampdatilaa, ja vélittavéat tiedon automaatiojarjestelmalle, joka
ohjaa ilmamaéaréasaatimien asentoa lampdtilan mukaan. llmamaérasaatimien paineantu-
rit ohjaavat ilmastointikoneiden puhaltimien py6rimisnopeutta pitden paineen kanavis-
tossa vakiona, jotta muut ilmavirtasaatimet toimivat oikein. Tamaén lisaksi luokkati-
loissa on liiketunnistimet, jotka tarkkailevat, onko tilassa ketéan. Jos on, automaatio

ohjaa ilmamaaréan 50 %:iin maksimi-ilmavirrasta, ja taméan jalkeen automaatio ohjaa
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lisad ilmavirtaa, jos se on lampétilan nousun perusteella tarpeellista. Liiketunnistimien
avulla saadaan nopeutettua ilmavirran sdadon aloitusta, joka parantaa ndin olosuhtei-
den pysyvyyttd. Tuloilmakoneiden maksimi-ilmavirta on mitoitettu taydelle kuormi-

tukselle, jolloin kaikki tilat voivat olla yht&aikaisesti kaytossa.

Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissé ilmanvaihdon ohjausta kaytet&an sellaisissa
tiloissa, joissa on suurimmat ilmamaaréat, seké sellaisiin, jotka eivat ole jatkuvasti kay-
tossa. Téallaisia tiloja ovat luokkahuoneet, ryhmatyotilat, kaytavat, aulat seké opetta-

jainhuone.

TAULUKKO 2. limamaéaaraohjattujen tilojen minimi- ja maksimi-ilmavirrat

huonenelidlle
Nimi limavirta
min ‘ max
dm3/s/m?
AULAT JA KAYTAVAT 1,3 4,0
OPETTAJIEN HUONE 1,7 5,0
PUKEUTUMISTILAT 1,3 4,0
OPETUSTILAT 1,0 3,0
ILTAPAIVAKERHO 1,3 4,0
NEUVOTTELUHUONE 2,0 6,0

Taulukossa 2 on ryhmitetty tiloja, joissa kdytetadn ilmaméaéraohjausta. Taulukossa on
esitetty, missa rajoissa tuloilmavirta liikkuu. Tuloilmavirta on esitetty huonenelittéa
kohti, mutta kuitenkin tiloissa, joiden henkilokuorma tiedetdéan, kdytetddn mitoituspe-
rusteena henkilokuormia. Tilojen minimi-ilmavirtoina on kéytetty yhtd kolmasosaa
maksimi-ilmavirrasta séatolaitteiden teknisten ominaisuuksien vuoksi. Minimi-

ilmavirroilla tuuletetaan tiloja silloin kun ne eivat ole kéytdssa.

Vakioilmavirtaisessa jarjestelmassa kaikkiin tiloihin puhalletaan jatkuvasti mitoi-

tusilmavirtaa, joten automaation avulla toimivat ilmavirtasaatimet eivat ole tarpeelli-
sia. llmavirtasaadinten tilalla kaytetddn normaaleja séatopelteja, mitka lukitaan asen-
toonsa kanavistojen tasapainotuksen jalkeen. IImastointijéarjestelmid ohjataan aikaoh-

jelmin.

IImastointikoneet toimivat taydell teholla rakennuksen péaéasiallisena kayttdaikana

maanantaista perjantaihin aikavélilla 8-16. lltaisin kaytetd&n puolitehoa, silla kayttd on



talloin satunnaisempaa. Viikonloppujen ja lomien aikana tarkasteltavat koneet ovat
pysahdyksissd, ja perusilmanvaihto toteutetaan kayttamélla hygieniatilojen ilmanvaih-

toa.

TAULUKKO 3. limastointikoneiden paineenkorotukset, maksimi-ilmavirrat se-
k& SFP-luvut

Ap dv SFP-luku
IV-kone (Pa) (m®/s) | kw/m’/s
302TKO1 742 2,873
2,06
302PK0O1 708 2,419
304TKO1 753 3,966
1,99
304PK0O1 674 3,598

Taulukossa 3 on nahtavissa tyon kohteen alueella toimivien ilmastointikoneiden pai-
neenkorotukset, maksimi-ilmavirrat sek& SFP-luvut. 302TKO01 ja 302PKO01 palvelee
rakennuksen etelésiiven ensimmaista kerrosta, ja 304TKO01 ja 304TKO02 toista kerros-
ta. Taulukossa ei ole esitetty alueen hygieniatilojen poistoilmakoneita, sill& ne on ra-
jattu tasta tyosté pois. Hygieniatilojen poistoilmanvaihdon ansioista rakennuksesta
tulee alipaineinen, sill& niiden poistoilman maara ylittda ilmastointikoneiden tulo- ja

poistoilmamaéaran erotuksen.

Lisaksi ilmastointijarjestelmissa kdytetdan yotuuletusta touko- ja elokuussa klo 21-07.
Yotuuletuksen minimi-lampatilaero ulko- ja sisdilman valilla -3°C. Alin sallittu huo-
nelampotila on yolla 15°C. Y6tuuletuksen tarkoituksena on keventaa rakenteisiin va-
rautunutta lampokuormaa. Y6tuuletuksen aiheuttama huoneldmpdétilan lasku korjataan

nostamalla tuloilman l&mpdotilaa aikavalillad 07-08.

3.2 Tietomallinnus

Perinteinen kaksiulotteinen piirustus muodostuu viivoista ja muista graafisista elemen-
teistd. Leikkauksista sek& muista halutuista kuvakulmista on piirrettdva omat kuvansa.
Kaksiulotteinen piirustus ei graafisen informaation ja tekstien lisaksi sisélla tietoa.
Digitaalinen tietomalli siséltda rakennuksen- ja sen osien muodon kolmiulotteisesti

maéariteltynd. Tietomalli voi sisaltaa tietoja prosesseista, osien toiminnasta ja leikkauk-
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set voidaan tulostaa automaattisesti. Tietomallin avulla voidaan tehda helposti kustan-
nuslaskelmia, aikatauluja, energialaskelmia ja simulaatioita, jotka perinteisilla meto-

deilla vaatisivat huomattavaa lisatyota tiedonkeruun ja laskelmien muodossa.

3.2.1 Tietomallinnuksen hyddyt

Etuina tietomallintamisessa on mm. suunnitteluvirheiden vaheneminen ja suunnitel-
mien laadun parantuminen laadunvarmistuksen tormaystarkastelujen seka mallin tar-
kistettavuuden kautta. Térméaystarkasteluja voidaan tehda eri suunnittelualojen valit-
semien objektien kesken automaattisesti. Suunnitelmien havainnollisuus parantuu
kolmiulotteisen visualisoinnin avulla. Muutoksia on helpompi hallita, kun kaytdssa on
yhteinen ajan tasalla oleva malli. Malli helpottaa myds kustannuslaskentaa, silla siita
saadaan suoraan erilaisten materiaalien maaria. Suunnitelmien lisaantynyt tietosisaltd
antaa lisaarvoa suunnitelmille. Mallin avulla on myds helpompaa vaiheistaa rakennus-
prosessia eli tutkia, missé jarjestyksessa kannattaa mikakin osa tai jarjestelma rakentaa

rakennukseen.

Mallin avulla voidaan analysoida siséilmaston laatua seka viihtyisyytté simuloitujen
tulosten perusteella. Simuloinnin avulla voidaan selvittaa sisailmaston eri tekijoité,
kunhan niist4 voidaan tehdd matemaattinen yhtald. Hyodyllista tietoa tdssa tapaukses-
sa ovat mm. huoneiden sisdlampdtilat, lampdhaviot ja energiankulutustiedot. Tieto-
mallin tietoihin voidaan lisatd myos aika- ja kustannustietoa, jolloin sen avulla voi-
daan myds arvioida energiankulutuksen simuloinnin kautta elinkaarikustannuksia ja

ympéristovaikutuksia, seka vertailla erilaisia jarjestelmaratkaisuja.

Tietomallin avulla saadaan paljon tietoa, joka auttaa mm. rakennuttajan ja rakennuk-
sen tulevan kayttajan paatdksenteossa (esimerkiksi energiasimuloinnit). Mallia voi-
daan kayttdad myos rakentamisen valmistelussa seka rakentamisessa (esimerkiksi mate-
riaaliluettelot tarjouslaskentaan) ja sitd voidaan hyddyntad myos kiinteiston kaytto- ja
yllapitovaiheessa. Tietomallin hyddyllisyyden edellytyksend on yhteensopivat ohjel-
mistot, mutta tatakin asiaa ollaan kehittdmassa. Tietomallin yhteensopivuusongelmia
voidaan hallita, jos sovitaan, ettd kaytetdan yhteensopivia ohjelmistoja. Suomessa di-
gitaalisen mallintamisen kehitystyota tekee talla hetkelld ainakin TEKES. Osa raken-

nuttajista vaatii jo tietomallin kayttdmista osana suunnitteluprosessia. [2.s 1]
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3.2.2 Toteutus

Tassa tydssa geometriseen mallintamiseen kaytettiin AutoCad-ohjelmassa toimivan
MagiCad-sovelluksen aliohjelmaa MagiRoomia. AutoCad on Autodesk Inc. yhtion
kehittdma ja julkaisema CAD-yleissuunnitteluohjelma, kun taas MagiCad ja Magi-
Room ovat suomalaisen Progman Oy:n talotekniseen suunnitteluun kehittdmid sovel-
luksia. MagiRoomilla mallinnetaan rakennus ulkoisesti, jonka jalkeen se muunnetaan
IFC-tiedostoksi (Industry Foundation Classes), joka on kansainvélisesti yleisesti kay-
t0ssé oleva tiedostotyyppi ja josta ollaan tekeméssa kansainvalista standardia ISO/IS
16739:4. Tamé IFC-tiedosto avataan Olof Granlund Oy:n Roomex-sovelluksella
(Granlundin siséiseen kayttéon kehitetty), jolla hallitaan rakennuksen mallin eri versi-
oita. Roomexissa mééritelladn rakennusosan tilatyypit eli halutut huoneolosuhteet ja
ilmastointikoneiden palvelualueet. Taméan jalkeen malli avataan Riuska-sovelluksella
(Granlundin kehittdma kaupallinen ohjelmisto), jota kdytetddn energia- seké olosuh-

desimuloinneissa.

Energia- ja olosuhdesimuloinneissa kdytettava malli on hieman yksinkertaistetumpi
arkkitehdin tekemastd IFC-mallista. Tassa tydssa kaytetty malli on tehty arkkitehdin
toimittaman pohjakuvien seka leikkausten perusteella. Lahtokohtaisesti kéytetaan ark-
kitehdin toimittamaa IFC-mallia, mutta toisinaan joudutaan tuottamaan oma malli
yhteensopivuusongelmien vuoksi. Tdma johtuu siité, etta toisinaan on helpompaa teh-
d& uusi malli, kuin korjata arkkitehdin tekemén mallin yhteensopivuusongelmia. Yh-
teensopivuusasioissa tarvitaan vield kehitystyotd. Tassa tyossa tarkastellaan ainoastaan
rakennuksen etel&siiped, joten simuloitava malli on tehty vain siltd alueelta. Mallien
visualisointiin on kaytetty Riuskaa sek& Solibri Model Checker-ohjelmaa, joka on So-

libri Inc.:n kehittdmé& kaupallinen sovellus.



12

KUVA 3. Etelasiiven ilmanvaihtolaitteet sijoitettu yhdistelmamalliin (seinét, poh-

jat ja katot 1&pinakyvid)

3.3 Simulointi

Simulointi tarkoittaa todellisuuden jéljittelyd. Tassa yhteydessa se merkitsee lahtotie-

tojen avulla kohteen toiminnan ennustamista. Téhan toimintaan on nykyteknologia
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suonut mahdollisuuden kayttaa tietotekniikkaa, joka huomattavasti nopeuttaa lasku-

prosesseja.

Taloteknisiin tarkoituksiin simulointia kdytetdén yleensa ennustamaan sisdilmaston
olosuhteita seka energiankulutusta. Olosuhdesimulointia kdytetdén, kun halutaan tietoa
huoneiden viihtyisyydesté. Energiasimulointien pohjalta voidaan tehda esimerkiksi
elinkaarikustannus- ja ymparistonvaikutustarkasteluja. Naiden lisaksi kéytetadn myos
valaistus- ja virtaussimulointeja. Virtaussimulointeja kéaytetaén tilan lampoétilojen ker-
rostumisen ja ilmavirtausten analysointiin, kun halutaan tarkempaa tietoa tilan lampo-
oloista ja ilman nopeuksista. Valaistussimulointia taas kéaytetdan valaistusvoimakkuu-

den ja héikaisyn tarkasteluun.

Tassa tydssa tietomallin simulointiin on kaytetty Riuska-sovellusta, joka kayttad DOE
2.1E laskentamoottoria. Riuskaa kaytetddn lampohévio-, olosuhde- ja energiankulu-
tussimulointeihin. Riuskan olosuhdesimuloinnin avulla voidaan mm. tutkia tilojen
lampdatiloja, vertailla erilaisia ikkunoita ja ikkunasuojauksia, varmistaa tavoitteenmu-
kaisuus ja analysoida ongelmia tiloissa. Riuskan energiasimuloinnilla voidaan tutkia
taloteknisten jarjestelmien energiankulutusta, vertailla eri arkkitehtiratkaisuja, siséil-
maston laatutasoja ja eri jarjestelmia. Riuskaa voidaan kayttaa myos lammitys- ja il-

mastointijarjestelmien mitoittamiseen.

Ohjelmaan sydtetéaan tarvitut lahtotiedot. Syotettyjen l&ht6tietojen avulla Riuska simu-
loi tilakohtaisesti esimerkiksi lampdkuormat ja laskee huonelampétilan kehityksen,
tarvitun ilmavirran, lammitys- sekd jaédhdytystehontarpeen. Tassa tydssa simuloidaan
tilojen olosuhteita, lammitykseen kuluvaa energiaa tilojen ja ilmanvaihdon osalta seka

puhallinsahkon kulutusta.

3.3.1 Lé&htotiedot

Simuloinnissa tarvitut lahtétiedot:
-rakennuksen sijainti ja ilmansuunta
-ulkoilman olosuhteet,

-rakennuksen kayttOajat ja siséiset kuormat,

-halutut sisdilman olosuhteet,



-suunnitellut ilmamaarat,
-LTO:iden tehokkuus sekéa

-rakenteiden ja ikkunoiden tiedot.
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Rakennus sijaitsee Kuopiossa, joten simuloinneissa voidaan kéyttdd Kuopion saddataa.

Olosuhdesimulointien mitoituspaivaksi on valittu 23. toukokuuta. Toukokuun 23. péi-

van lampotila on 15°C kello 00. Sisdilmaluokitus 2008:n mukaan lampdolojen tavoi-

tearvojen toteutuminen voidaan tarkastaa, kun ulkolampoétila on 15°C ja s&a on selkea

[1, s.16]. Péivan korkein ja alhaisin ulkoilman entalpia sekd lampdtila on otettu sdéda-

tasta. Rakennus ei ole k&ytdsséd kuumimpina kesédkuukausina, joten ei ole jarkevaa

ajoittaa mitoituspaivaa tuolle ajalle. Energiasimuloinneissa sen sijaan kédytetdan koko

vuoden sdddataa.

kitoituzpaiva olosuhdelaskentaa varten

Suami, F.uopio ﬂ
Péivamaars: Ke. 235 Vikkanumers: 21 4] ¥
Suami, Kuopio
— Ulkal&mpétila 7,2...20,0 °C
== Ertalpia 21 5..32 5 kg
36
25 — e
N =
. —
12 -
g A _—ﬂ'"".-
aq
1 =3 12 18 24
Turti

kin b 2
lkalampatila [*C]: ‘2 200
Entalpia [k k] 218 328
Suhteelinen kosteus [Z]: 903 34.0
Mitcituspaivan tunt g 4+ 15 4|+
Selkeyskerain [0,5...1.2]: 030
b aan lampatila [*C); E.0

KUVA 3. Mitoituspaivan ulkoilman olosuhteet

Kuva 3 on tulostettu Riuskasta. Ulkoilman olosuhteisiin voidaan valita paikkakunta,

viikko (mitoituspdivéa keskiviikko), ja asettaa ulkolampaétila sek& entalpia kahdelle



15

kellonajalle. Ulkoilman suhteellinen kosteus on laskettu entalpian ja lampdtilan avulla.

Tuntikohtaiset lampdtilat ja entalpiat ovat sinikdyrdn mukaisia.

TAULUKKO 4. Rakenteiden ominaisuudet

Tyyppi U-arvo C3-vertailu Massiivisuus
U-arvo
(W/m2,°C) | (W/m2,°C) (ke/m’)

Ulkoseina 0,17 0,17 1057
Viliseina 0,6 - 146
Valipohja 1,81 - 1414
Ylapohja 0,09 0,09 837
Alapohja 0,15 0,16 961
Ikkunat 1,04 1,0 -
Ulko-ovi 1,0 1,0 -

Mallintamisessa rakenteille syotetdén arkkitehdiltd saadut tiedot. Seinien, alapohjan ja

ylapohjan eri rakennekerrokset voidaan syottaa simulointiohjelmaan, joka laskee niista

lammonlapaisykertoimen, mitd kayttad simuloinnissa. Taulukossa 4 on nahtavilla mal-

lintamisessa kaytettyjen rakenteiden U-arvot ja massiivisuus. U-arvoja tarvitaan lam-

pohavididen ja lampdoolojen simuloinnissa. Massiivisuus taas vaikuttaa rakenteiden

lammonvaraukseen ja tulee ottaa huomioon simuloinnissa. Arvot on laskettu Riuskaan

syotettyjen rakennekerrosten avulla. C3-vertailuarvoja kdytetdan laskettaessa raken-

nuksen vaipan vertailuarvo rakentamismaarayskokoelman D3 mukaisesti. Rakennuk-

sen vaipan l&ampohé&vio saa olla 30 % suurempi kuin vertailuarvoilla laskettu Iamp6ha-

vio, jos ylitys tasataan pienentamaéll& rakennuksen vuotoilman tai ilmanvaihdon lam-

pohaviota.
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TAULUKKO 5. Olosuhdesimuloinneissa kaytettyjen lasiosien U-arvot ja koko-

naislampdosateilyn lapaisevyys

Tapaus Ikkunan Kokonaislam-
U-arvo (W/m?K) posateily (%)
Peruslasi (1xclear+2xFenestra Super 88,
1,04 45,40
6+6+6mm)
Superlasi (Suncool50/25+clear
0,44 24,30

+OptithermSN, Argon, 6+6+6mm)

Taulukossa 5 ndhdaan olosuhdesimuloinneissa kaytettyjen lasityyppien ominaisuudet.
U-arvo on ikkunan lammaonlapéisykerroin ja kokonaislampdsateily on ikkunan I&pi
paaseva auringon lampdosateily. Molemmat lasit ovat pinnoitettuja, ja superlasin ker-
rosten valissa on liséksi kéytetty argonia. Superlasin k&yton aiheuttamia vaikutuksia
huoneolosuhteisiin on tutkittu myéhempéna. Lasin lisaksi ikkunan lammaonlapaisyyn
vaikuttaa myos ikkunan puitteet. Simuloinneissa on kéytetty alumiinista 50mm leveda
puitetta, jonka U-arvo on 3,5 W/m?/°C.

Tiloihin kohdistuu erilaisia lampdkuormia. Lampokuormia syntyy auringon lam-
posateilystd, ihmisen aineenvaihdunnan tuottamasta lammostg, valaisimien ja muiden
séhkolaitteiden tuottamasta lammasta. Auringon lampdkuormien arviointiin kdytetaan
simulointia ja muiden l&mpodkuormien arvoina kdytetdén Sisdilmastoluokitus 2008:n
mukaisia ohjearvoja. Naméa kuormat vaikuttavat tilojen sisdlampétiloihin ja sita kautta
olosuhteisiin. Simuloinnissa kaytetyt valaistus-, henkild- ja laitekuormien aikataulut

on arvioitu tilatyyppien seka tilojen kayttdaikojen perusteella.

TAULUKKO 6. Rehtorin huoneen sisaiset lampokuormat

Kuorma w W/m? | hl6/m? | Mitoitusaikataulu
Ihmiset 114,1 7,5 0,1 8h/vrk, 1350h/a
Valaistus | 228,2 15 8h/vrk, 1350h/a
Laitteet 228,2 15 8h/vrk, 1350h/a

Taulukossa 6 ndhd&én rehtorin huoneen siséiset lampokuormat. Kokonaiskuorma (W)

on laskettu neliomaaran perusteella. Kuorma per neli6 arvoina on kéytetty Sisdilmas-
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toluokituksen mukaisia ohjearvoja. Mitoitusaikataulut on tehty huoneen kéytén mu-

kaan, 8 tuntia vuorokaudessa, 1350 tuntia vuodessa.

Simuloinnissa huonekohtaisina tuloilman maarind kaytetd&n suunnitteluarvoja. llmas-
tointikoneiden lammadntalteenoton tuloilman lampétilasuhteena on kéytetty arvoa 70
% ja puhaltimien hy6tysuhteena 65 %. Paineenkorotuksina kéytetédan taulukossa 3
mainittuja suunnitteluarvoja. Simuloinnissa on kaytetty tuloilman lampétilana ase-

tusarvoa 19 °C ja hyddynnetdan yotuuletusta.
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4 TULOKSET

Tdasséa osiossa on esitetty olosuhdesimuloinnin, energiasimuloinnin, seka elinkaarikus-

tannus- ja hiilidioksidipaastolaskelmien avulla saatuja tuloksia.

4.1 Simulointi

Simulointia on kéytetty tassa tydssa kahteen eri tarkoitukseen: 1. tarkastelemaan huo-
neolosuhteita mitoituspdivéna ja 2. tutkimaan vuotuista energiankulutusta eri jarjes-

telmissa.

4.1.1 Olosuhdesimulointi

Olosuhdesimuloinnin tarkoitus on ehkaistd ongelmia huoneolosuhteissa. Simulointitu-
loksista voidaan nopeasti tulkita, mitka tilat eivat tayta haluttuja vaatimuksia mitoitus-
paivana. Tallaisia tiloja oli rakennuksen lansi- ja eteldpuolilla. N&iden huoneiden huo-
nelampdatila nousi mitoituspdivand yli sisdilmastoluokan S2 tavoitearvojen, johtuen
ldhinnd huoneiden suurista ikkunoista. Jarjestelmén valinta ei juuri vaikuta huoneiden
lampdooloihin, silla niiden maksimi-ilmavirta ja sitd kautta jaahdytysteho on sama,

pienid eroja on ainoastaan rakenteisiin varautuneissa lampokuormissa.

TAULUKKO 7. Lampdtilaongelmaisten tilojen simuloidut maksimilampdtilat

mitoituspaivana 23.5.

Nimi Tavoitearvo Sim.

min max max

°C °C °C

KANSLIA 21,0 27,0 33,8
TERV.SOS 21,0 27,0 33,2
REHTORI 21,0 27,0 32,0
AP.REHTORI 21,0 27,0 27,5
oT4 21,0 27,0 27,5
TERV.HOITAJA 21,0 27,0 27,5
oT10 21,0 27,0 27,4
LAAKARI 21,0 27,0 27,4
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Simuloitaessa mitoituspdivan maksimilampdtiloja taulukossa 7 esitetyissa tiloissa
lampotila nousi yli tavoitearvojen. Naissa tiloissa lampdtilan nousu aiheutui suurista
ikkunoista. Taulukossa on nahtévissa sisélampdtilan tavoitearvot ja olosuhdesimu-

loinnilla saatu mitoituspaivan huoneen maksimilampétila.
Mallihuoneiksi valittiin luokkahuoneet eteld-, pohjois- ja itdseinustoilta seka rehtorin
huone. Olosuhdesimuloinnin avulla tutkittiin sdlekaihtimien vaikutusta huoneen mak-

similampdatilaan.

TAULUKKO 8. Malliluokkahuoneiden maksimilampdtilat mitoituspaivana 23.5.

Tapaus Huoneen max. Lampédtilaero
lampétila perustapaukseen
(°C) (°C)

Peruslasi ilman kaihtimia

27,1°C 0°C
(eteld)
Peruslasi kaihtimet sisdpuo-

26,1°C -1°C
lella (eteld)
Peruslasi ilman kaihtimia

24,3°C 0°C
(pohjoinen)
Peruslasi kaihtimet sisdpuo-

24,5°C -0,2°C
lella (pohjoinen)
Peruslasi ilman kaihtimia

25,1°C 0°C
(ita)
Peruslasi kaihtimet sisdpuo-

24,8°C -0,3°C
lella (itd)

Taulukossa 8 on esitetty malliluokkahuoneiden maksimilampdtilat mitoituspaivana
kolmessa eri luokkahuoneessa. Taulukossa on esitetty saman tilan maksimilampétila
ilman sélekaihtimia sek& sélekaihtimien kanssa, seka esitetty lampdtilaero tapausten

valilla. Taulukosta nahdaén sélekaihtimien vaikutus huoneen maksimilampdtilaan.

Taman liséksi tutkittiin rehtorin huoneen olosuhteita sen suurten lampokuormien
vuoksi. Rehtorin huoneen 5,2m? ikkuna on suunnattu lanteen. Rehtorin huoneen olo-

suhteita on mitoituspaivana kéytetty 13.6. silld rehtori on tdissa myos kesakuussa.




TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

Wimz2 Sim.1
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I:l\-"uotoilma

{ilman ikkunaita)

KUVA 4. Rehtorin huoneen simuloidut lampékuormat mitoituspéaivana 13.6.

Kuvassa 4 on néhtévissa auringon ikkunoiden I&pi aiheuttama suuri lampokuorma joka

on parhaimmillaan klo 17.00 n. 60W/m?. Taman kuorman lisaksi suurimmat lampo-

kuormat ovat laitteiden ja valaistuksen aiheuttamia. Muut lampokuormat ovat véahéi-

sid. Tuloilman jaahdytysteho tuntikohtaisten tulo- ja sisalampdétilojen perusteella on

keskimaarin n. 33W/m?. Y614 esiintyvat lampékuormat ovat rakenteisiin varautunutta

lampoenergiaa. Tuloilman keskimaarainen lampotila oleskeluaikana on 17,4°C. Tar-

kastelupiste sijaitsee ikkunan edessé ja tuloilman péate-elin sijaitsee katossa huoneen

keskelld. llmanjakotapa on sekoittava.

TAULUKKO 9. Rehtorin huoneen simuloitu maksimihuonelampdétila mitoitus-

paivana 13.6.
Tapaus Huoneen max. Lampaotilaero
lampétila perustapaukseen
(°C) (°C)
'1. Per.usla5| |Ima;1 kaihtimia, 36,6°C 0°C
ilmavirta 21/s/m
2. Perusl§5| kalihtlmet S|sa2— 33,1°C 3,5°C
puolella, ilmavirta 2I/s/m
;. Sur?erla5| |Ima2n kaihtimia, 31,7°C 4,9°C
ilmavirta 21/s/m
4. Superlasi kaihtimet sisa-
30°C -6,6°C
puolella, ilmavirta 21/s/m’ !
?. Per.usla5| |Ima;1 kaihtimia, 31,1°C 5,5°C
ilmavirta 4l/s/m
6. Peruslasi kaihtimet sisa- 28,9°C 7.7°C

puolella, ilmavirta 41/s/m’
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Taulukossa 9 on esitetty simuloinilla saadut huoneen maksimilampétilat rehtorin huo-
neessa kahdella eri ikkuna- ja sélekaihdinratkaisulla, ja verrattu lampétilaa perustapa-
ukseen, peruslasiin ilman sélekaihtimia. Liséksi lamp6tila simuloitiin kaksinkertaisilla

ilmamaarilla. Naiden tulosten perusteella arkkitehti paatyi pienentaméan ikkunoita.

Rehtorin huoneen sisalampatila mitoituspaivana (°C)

=—Tapaus 1.

s Tapaus 2.

e Tapaus 3.

Tapaus 4.

Tapaus 5.

Tapaus 6.

5,0 e || 0 lamipiitila

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021 2212324

KUVA 5. Rehtorin huoneen sisdlampdétila mitoituspaivana 13.6

Kuvassa 5 nahdaan rehtorin huoneen sisalampdtilan kehitys. Tapaukset ovat samat
kuin taulukossa 9. Kuvassa ndhdaéan yotuuletuksen vaikutus, sek& lampokuormien

aiheuttama huonelampétilan nousu. Ulkolampétila on nahtévissa alimmaisena.

OPERATINVINEN LAMPOTILA

i
7

N A
. X

15

12

g LI N R D N I RN B R R B B N B B B B B R R B R |

1 3 &8 7 % 11 1315 17 18 21 23 h

KUVA 6. Rehtorin huoneen operatiivinen lampétila mitoituspéivana 13.6
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Ikkunoiden pienentdmisen jalkeen kayttamalla salekaihtimia, superlasia seka korotet-
tua ilmamaaréé saadaan rehtorin huoneen olosuhteet pysyméaan hyvina myos kesakuun
mitoituspaivand. Kuvassa 6 on rehtorin huoneen operatiivinen lampdtila. Kuvasta

nahdaan, ettei operatiivinen lamp0otila nouse 27 asteen tavoitearvon ylapuolelle.

VIHTYISYY 5

e D
L TS

Mormaali \

N\

Wilttdvd

Huono

1 3 57 91113161719 2123 h

KUVA 7. Rehtorin huoneen viihtyisyys (PPD), mitoituspadivana 13.6

PPD, (Predicted Percentage of Dissatisfied) eli tyytyméattdmien osuus on saatu simu-
loimalla huoneen lampdoloja. Viihtyisyyteen vaikuttaa operatiivinen lampétila seké
aineenvaihdunnan lammadntuotto (met). Met-arvona on kaytetty 1,2, eli oletus on, etté
rehtori tekee toimistotyotd. Kuvasta nahdaén, ettd huoneen viihtyisyys pysyy hyvana
kayttoajalla. Oinen viihtyisyyden lasku johtuu y6tuuletuksen lasketusta huonelampoti-

lasta. Tapaus on sama kuin kuvassa 6.

4.1.2 Energiasimulointi

Simuloinnissa lasketaan lahtotietojen perusteella jarjestelmien energian vuosikulutus,
joka muodostuu ilmastoinnin ja tilojen lammityksesta seka puhallinsdhkosta. Energia-
simuloinneissa simuloitiin johdannossa mainitut nelj4 jarjestelmaa. Jarjestelmien ero

on siind, minka tilojen ilmanvaihtoa ohjataan.
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Vakioilmavirtaisessa ilmastointijarjestelméassé ilmavirran pysyessé vakiona simuloin-

tiohjelma laskee tuntikohtaisesti tuloilman seka tilojen [ammitysenergian ulkoilman
olosuhteiden mukaisesti. Muuttuvailmavirtaisessa jarjestelmassa simulointiohjelma
laskee lisaksi tarvitun ilmaméaaran tavoitesisalampatilan yllapitamiseksi ilmavirtarajoi-
tusten puitteissa. Ellei tilassa tarvita maksimi-ilmavirtaa simuloidun lampétilan perus-
teella, simulointiohjelma laskee, milla ilmavirralla saadaan huoneen sisdlampotila

pidettya tavoitearvojen rajoissa. Naista ilmavirroista lasketaan sitten energiankulutus.

Alle 21 °C lampdtilat johtuvat yotuuletuksen kéytostd, jolloin lampd6tilan annetaan
laskea alle tavoiterajojen, sekd simulointiohjelman y6tuuletuksen saddén huojunnasta.
Kesékuukausina lamp6étila nousee yli tavoitearvon 27 °C, mutta suurin osa tiloista ei
ole silloin kaytossé.

Tilan walttujen tuntien vuotuinen lEmpdtila
Paivat: Wa, Ti, Ke, To, Pe, La, Su. Aikswal: 00000 - 24:00  Tuntien vudtuinen lukum&ard = 5760
Tils: 2002
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KUVA 8. Vuotuinen sisdilman lampdétila

Kuvasta 8 ndhdéaan, etta lampdtila pysyy hyvin tavoitteiden rajoissa. Kesakuukausina
ei kyseistd luokkaa palveleva oleva ilmastointikone ole kdynnissé, eik& aurinkokuor-
mia lukuun ottamatta lampokuormia esiinny, ja siten lampéotilakin seuraa vuorokauden

keskiméardaista ulkolampdétilaa. Kuvan tapauksena on luokkahuone pohjoisseinustalla.
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KUVA 9. Vuotuinen sisdlampdétilan pysyvyys

Kuvassa 9 on kuvattu sisalampotilan vuotuista pysyvyyttd. Kuvasta nahdéaén, etta sisa-
lampotila on alle 10 % tavoitelampd6tilojen ulkopuolella, joten siind suhteessa Siséil-

mastoluokituksen luokan S2 tavoitteet tayttyvat. Huone on sama kuin kuvassa 8.

Jarjestelmienilmavirtojen pysyvyys (m3/s)
8
= \/akioilmavirrat
7
6 -\ -
IMS Luokissa ja
5 kaytavilla
4 S ——IMS Luokissa
3
e |MS Kaytavilld
2
1
0
0% 50% 100%

KUVA 10. Jarjestelmien ilmavirtojen pysyvyys

Suurin ero jarjestelmien toiminnassa on tuloilman maaréd. Kuvassa 10 on kuvattu eri
jarjestelmien ilmavirtojen pysyvyytta. Prosenttiosuus on koko vuodesta, ja pystyakse-
lilla on ilmastointikoneiden yhteenlaskettu tuloilman maara (m®/s). Vakioilmavirrat
ylimpana, ndhdé&én kuinka se puhaltaa maksimi-ilmavirtaa koko toiminta-aikansa ajan.
Muissa jarjestelmissé on pienté eroa, mutta nahtévissa on, ettd IMS Luokissa ja kéyta-

villa —jarjestelmé puhaltaa vahiten tuloilmaa.
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TAULUKKO 10. Energian kulutus jarjestelmittéain (MWh/a)

Jarjestelma L tilat LIV Epun L

Vakioilmavirta 116,3 77,8 44,6 194,1
IMS Luokissa ja kaytavilla | 95,8 36,5 27,6 132,3
IMS Luokissa 105,2 55,5 30,2 160,7
IMS Kaytavilla 101,2 59,2 28,7 160,4

Tuloilmavirtojen ja ulkoilman olosuhteiden avulla on simuloitu vuotuiset lammi-
tysenergian kulutustiedot, joita kdytettiin laskelmissa arvioitaessa elinkaarikustannuk-
sia. Taulukossa 10 on eritelty tilojen (L tilat) seka ilmanvaihdon (L V) lammitysener-
gian kulutus, puhallinsahko (Epun) sekéa lammitysenergioiden summa (X L). Taulukosta
néhdaan, ettd ilmamaarasaatoiset jarjestelmat kuluttavat véhemman tilojen- ja ilmas-

toinnin l&mmitysenergiaa, seké puhallinsahkoa.

Simuloimalla saatujen tuntikohtaisten ulko- ja LTO:n jélkeisten lampétilojen seké
tilavuusvirran avulla on laskettu lammdntalteenoton hyédyntdma lammitysenergia ja
sitd kautta LTO:n hyddyntdman energian osuus ilmastointikoneen kayttdmasta lammi-
tysenergiasta. Jateilman alin sallittu lampétila -8°C on otettu huomioon. Jéteilman
lampdotilana voidaan kéyttaa alle nollan, jos poistoilman kosteus ei ole suuri ja pois-

toilma ei siten saavuta kyllastymispistetta.

KAYTETYT YHTALOT

1
tho = Z (Ci *qvn *pi *(tulko _tlto)*T) (1)
8760
Lammontalteenoton hyddyntdma energia vuodessa. Kaavalla 1 lasketaan tuntikohtais-

ten ilmavirtojen ja l&mpétilojen avulla koko vuoden energia.

L

Ito
77en rgia — (2)
T (L + L)

Kaavalla 2 saadaan lammdntalteenoton energiahyotysuhde, eli lammdntalteenoton

hyddyntdmén energian osuus koko ilmastointikoneen lammitysenergiasta.
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TAULUKKO 11. Lammontalteenoton hyddyntama lammitysenergia, ilmastointi-

patterin kayttdma lammitysenergia ja energiahyotysuhde

Jarjestelma Lito LIV
I']energia
(MWh/a) | (MWh/a)
Vakioilmavirta 196,2 77,8 0,716
IMS Luokissa ja kaytavilla 99,5 36,5 0,732
IMS Luokissa 148,5 55,5 0,727
IMS Kaytavilla 153,9 59,2 0,722

Taulukossa 11 on esitetty eri jarjestelmien Ilammontalteenoton hyddyntdma energia

(kaava 1), ilmanvaihdon kayttdma lammitysenergia (taulukko 10) seké energiahyo-

tysuhde (kaava 2).

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Energian kdytto jarjestelmittdin (MWh/a)

Vakioilmavirta IMS Luokissa ja IMS Luokissa IMS Kaytavilla
kaytavilla

M Puhallinsahko

llmastoinnin

lammitys
BLTO:n

hyoédyntama

M Tilojen
l[dmmityslaitteet

KUVA 11. Energian kaytto jarjestelmittain (MWh/a)

Kuvassa 11 on pinottu kaavio eri jarjestelmien energiankulutuksesta. Ylimpéna pyl-

vaissa on puhallinsahkd, jonka osuus ilmastointipatterin k&yttdmaan lammitysenergi-

aan verrattuna on huomattava. LTO:n poistoilmasta hyddyntama lammitysenergia on

suurin. Tilojen ldammityslaitteiden k&yttdmé energia on alimpana.



27

4.2 Elinkaarikustannukset

Jarjestelmén elinkaaren aikaisiin kustannuksiin vaikuttaa niiden urakointikustannuk-
set, huollontarve sek& energiankulutus. Seuraavassa on laskettu naiden osatekij6iden
kustannusten ero vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan. llmaméaéarasaatoinen jarjestelméa
vaatii lisdkustannuksia urakointikustannuksissa ilmaméarésaatimien hankinnan, auto-
maatiojarjestelmén toteutuksen seka saatimien kaapelointitarpeen vuoksi. Liséksi il-
mamaérasaatoinen jarjestelmé tarvitsee enemman huoltoa. Jarjestelmien elinkaaren

pituus on 25 vuotta, ja se alkaa vuonna 2011.

4.2.1 Urakointi

Urakointikustannusten erot syntyvat vakioilmavirtaiseen jarjestelmaén verrattuna
IMS-peltien hintaerosta verrattuna normaaleihin saatépelteihin, IMS-peltien vaatiman
automaation, seka sahkokaapeloinnin toteutuksesta. llmaméaéarasaatoisessa jarjestel-

maéssa on luokissa yhteensé 36, kaytavilla 21, ja neuvotteluhuoneella 2 IMS-peltid.

TAULUKKO 12. Jirjestelmien urakointikustannusten ero (€)

IMS-pelteja LVI Automaatio| Sahko Yht.
Jarjestelma (kpl) (€) (€) (€) (€)
Vakioilmavirta 0 0 0 0 0
IMS Luokissa ja kaytavilla 59 10000 7375 1620 18995
IMS Luokissa 38 6102 4750 1080 11932
IMS Kaytavilla 23 3559 2875 420 6854

LVI-urakoinnin osalta on arvioitu, ettd IMS-pellit ovat 10000 € kalliimpi ratkaisu kuin
pelkat s&atopellit [3], yhden pellin hintaeroksi muodostuen n.170€. Automaatioura-
koinnin erona 125 €/automaatiopiste, ja jokainen IMS-pelti tarvitsee oman automaa-
tiopisteen [4]. S&hkdurakoinnin muutokset kaapelointikustannuksissa ero on 60
€/IMS-ohjattu tila [5]. Taulukossa 12 on laskettu eri osatekijoiden aiheuttama urakoin-

tikustannusten ero.
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4.2.2 Huolto

Jarjestelmien haluttua toimintaa halutaan pitéa ylla huollon avulla. Huolto koostuu
toiminnan tarkkailusta, ja kunnon tarkastuksista seké osien puhdistuksesta ja vaihdois-
ta. llmastointijarjestelmien tarkkailuun kéytetdan valvontajarjestelmad, joka tarkkailee

jarjestelman osien toimintaa ja olosuhteita.

Vaikka jarjestelmien osat on pyritty tekemaan mahdollisimman kestaviksi ja varma-

toimisiksi, vaativat ne silti huoltoa. Koska jarjestelmien rakenne ei eroa kuin ilmavir-
taséatimien ja sitd ohjaavan automaation osalta, ei niiden huoltokaan eroa muilta osin.
Jarjestelmén toiminnan kannalta on ilmavirtasdatimien kunto ja toiminta tarkastettava
kerran vuodessa kevathuollon yhteydessa. Seuraavassa on laskettu jarjestelmien huol-

tokustannusten eroja.

KAYTETYT YHTALOT

Vuoden tyémenekki (min):

tel = (Tims *Yims +Tiris *Yiris) * f

©)
Vuoden tyomenekki (h):
te=te, /60min/ h 4)
Huoltokustannukset vuodessa:
Hk =te*50€/h (5)
Huoltokustannukset elinkaaren aikana:
Hk,e = Hk *25a (6)
joissa:
Tims on IMS-pellin huollon aikamenekki, min/kohde
Tiris on normaalin saatopellin huollon aikamenekki, min/kohde
Y on huoltomenetelmén kohteiden lukumaaré
f on esiintymiskerroin, kuinka monta kertaa menetelm4 toistetaan vuodessa
te; on tydmenekki minuuttia/vuosi
te on tyémenekki, tuntia/vuosi
Hk on huollon kustannukset vuodessa, €
Hk, e on huollon kustannukset elinkaaressa, €

[6, s. 44, 60-65]



TAULUKKO 13. Jarjestelmien huoltokustannusten ero (€/ek)

Jarjestelma Tims | Tiris | Yims | Yiris | f | tes | te Hk Hk,e | Erotus
Vakioilmavirta 22 (15| 0 | 59 |1| 885 |15 738 |18438 0

IMS Luokissa ja kaytavilla | 22 [15[59 | O [1]1298( 22 ( 1082 |27042| 8604
IMS Luokissa 22 (15138 | 21 |1|1151|19( 959 (23979 5542
IMS Kaytavilla 22 (15|23 |36 |1|1046|17 | 872 |21792| 3354

Aikamenekit on arvioituja, mutta saadon vaativuudesta johtuen IMS-pellin aika-
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menekki on normaaliin sadtopeltiin verrattuna noin puolitoistakertainen. Huollon tun-

tikustannuksena on kéytetty 50€/tunti. Esiintymiskerroin on kerran vuodessa, vuosi-

huollon yhteydessa.

4.2.3 Energiakustannukset

Rakennuksen elinkaarikustannusten suurin tekija on energiankulutus. Seuraavassa on

arvioitu energiakustannuksia kaukolammaon arvioidun hinnan kehityksen perusteella.

Jarjestelmien todellinen s&astd saadaan vahentdmalld energiakustannusten saastosta

lisddntyneet urakointi- ja huoltokustannukset.

Kaukolammon hinnan kehitys

120,00

100,00 S

60,00 - —

20,00 4\//’7;’/

0,00

80,00 keskihinta €/MWh
—min €/MWh

/\// max €/MWh
40,00

KUVA 12. Kaukolammon hinnan kehitys
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Ty6ssa on arvioitu kaukolammaon hinnan kehitystd. Vuosien 1977-2008 kaukolammon

hintatiedot on saatu Energiateollisuus Ry:Ita [7]. Kuvassa 12 on esitetty kaukolammon

hinnankehityksen arvio vuosille 2009-2035 vuosien 1977-2008 hintatietojen mukaan,

edellyttden kaukolammaon hinnan kasvavan lineaarisesti trendin mukana. Kuvassa on

arvioitu hinnankehitys minimi- seka maksimihinnalle.

TAULUKKO 14. Jarjestelmien lammitysenergiakustannusten saasto elinkaares-

sa

Jéarjestelma Keskihinta| Saasto Min Saasto Max Saasto
(€) (€) (€) (€) (€) (€)

Vakioilmavirta 246531 0 192468 0 371821 0

IMS Luokissa ja kaytavilla 168037 78494 | 131188 | 61280 | 253436 | 118385

IMS Luokissa 204109 42422 | 159349 | 33119 | 307839 | 63982

IMS Kaytavilla 203728 42803 | 159051 | 33417 | 307265 | 64556

Energiakustannukset on laskettu vuosikohtaisen kaukolammon hinnankehityksen avul-

la simuloiduista lammitysenergian kulutuksista (Taulukko 10. Energian kulutus jarjes-

telmittdin). Taulukossa on laskettu elinkaaren aikaiset energiakustannukset ja niiden

saastot vakioilmavirtaiseen jarjestelméan. Energiakustannukset ja niiden saastét on

laskettu minimi-, keski- ja maksimihinnoilla.
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KUVA 13. Sédhkon hinnan kehitys

S&hkon hintana on vuosina 1992-2009 Energiamarkkinaviraston Eraiden tyyppikéaytta-

jien séhkon verottoman kokonaishinnan kehitys (kulutusluokka T1, 150MWh/a) [8], ja




siitd eteenpdin vuosien 1992-2009 trendin mukaisesti. Hinnat ovat koko maan verot-

tomia keskihintoja, ja niihin sisaltyy sahkon siirto.
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TAULUKKO 15. Jarjestelmien puhallinsahkokustannusten s&asto elinkaaressa

Jarjestelma Energiakustannukset | Saasto (€)
(€)

Vakioilmavirta 69585 0

IMS Luokissa ja kaytavilla 43062 26523

IMS Luokissa 47118 22467

IMS Kaytavilla 44778 24807

Taulukossa 15 on laskettu puhaltimien s&hkoenergiankulutuksen kustannukset elin-

kaaren ajalta kuvan 13 hinnankehityksen mukaisesti. Puhaltimien vuotuinen energian-

kulutus Epyn 0N esitetty taulukossa 10. Saastd on verrattu vakioilmavirtaiseen jarjes-

telméaan.
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KUVA 14. Jirjestelmien energiakustannukset (€/ek)

Kuvassa 14 on kuvattu eri jarjestelmien energiakustannukset elinkaaren ajalta pinottu-

na pylvaskaaviona. Paallimmaisena on puhallinsahkdn osuus, sen jalkeen ilmastointi-

patterien kayttaméa kaukoldampd ja alimmaisena tilojen lammityslaitteiden kdyttdma

kaukolamp@.



TAULUKKO 16. Todellinen séisto elinkaaren aikana (€)
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Jarjestelma Saasto | Sdasto | Saasté | Urakointi- | Huolto- | Todelli-
IL/ek |Epn/ek| energias- | kustan- kustan- nen
sa yht. nukset nukset saasto
Vakioilmavirta 0 0 0 0 0 0
IMS Luokissa ja kaytavilla | 78494 | 26523 | 105017 -18995 -8604 77418
IMS Luokissa 42422 | 22467 64889 -11932 -5542 47416
IMS Kaytavilla 42803 | 24807 | 67610 -6854 -3354 57402

Taulukon 16 arvot on verrattuna vakioilmavirtaiseen jarjestelmaéan. Ensimmaisena on

tilojen ja ilmastointipatterien kaukolamma@ssa sééstetyt kustannukset (laskelmassa

kaytetty keskihintaa) ja toisena puhallinséhkdssa saéstetyt kustannukset. Energiansaas-

toista vahentdmalla lisadntyneet urakointi- ja huoltokustannukset saadaan jarjestelmien

todellinen saéasto.
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KUVA 15. Todellinen séaisto elinkaaren aikana (€)

Kuvasta 15 nahdaan jarjestelmien todellinen s&&sto elinkaaren aikana verrattuna va-

kioilmavirtaiseen jarjestelméén. limamaarasaato luokissa ja kaytavilla sdastaa eniten,

noin 77000€ 25 vuoden elinkaaren aikana.
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4.3 Hiilidioksidipaastot

Tydssa on myos arvioitu jarjestelmavalinnan energiankulutuksen aiheuttamia hiilidi-
oksidipdést6ja. Kuopion Energia tuotti vuonna 2008 yhteensd 392,6GWh séhkoa ja
873,8GWh kaukoldampda. Energiaa tuotettiin yhteensé 1266,7GWh, ja polttoaineita
kaytettiin 1535GWh, kokonaishyotysuhteeksi muodostuen 82,5 % [9].

TAULUKKO 17. Kuopion energian energian yhteistuotannossa kayttaman polt-

toaineen ominaispaastokerroin ja osuus polttoaineesta

Polttoaine Turve Oljy Biop.
Ominaispaastokerroin Pk, (t co2/ MWh) 0,381 0,270 0,390
Osuus polttoaineesta (%) 88 10 2
[9;10]

Suhteellinen ominaispaastokerroin Pk (t.,o/MWh)

Pk — I:)kturve *%turve + I:)kéljy *%dljy + I:)kbiop. *%biop. (7)
nkokonais
Pk 0,381t CO2/MWh*0,88 + 0,27t CO2/MWh*0,1+ 0,39t CO2/MWh* 0,02
0,825

Pk =0,448tCO2/ MWh

Kaavalla 7 on laskettu energian tuottamisen suhteellinen ominaispéastokerroin. Kaa-
vassa on laskettu energian tuottamisessa kaytettyjen polttoaineiden ominaispaastoker-
toimet kerrottuna polttoaineiden osuuksilla kdytetysté polttoaineesta. Kaavassa on
otettu huomioon laitoksen kokonaishy6tysuhde. Polttoaineen koostumus on Kuopion
energian 2008 energian yhteistuotannossa kayttdma. Ominaispaastokerroin kuvaa
kuinka monta tonnia hiilidioksidia vapautuu kyseisen polttoaineen polttamisesta per

MWh.

Kertomalla vuotuinen energiankulutus ominaishiilidioksidipaastolla saadaan vuotui-
nen ja sitd kautta elinkaaren aikainen hiilidioksidipaast0. Seuraavassa on verrattu hii-

lidioksidipéastdjen eroja vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan.
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TAULUKKO 18. Jarjestelmien energiankulutuksen hiilidioksidipaastot

Jarjestelma ZL+E,n CO, paastot | CO, paastot | CO, erotus,
(MWh/a) (t/a) (t/ek) (t/ek)

Vakioilmavirta 238,7 107 2677 0

IMS Luokissa ja kaytavilla 159,9 72 1793 884

IMS Luokissa 190,4 85 2135 542

IMS Kaytavilla 189,1 85 2121 556

Taulukossa 18 nahdéaan eri jarjestelmien tilojen ja ilmastoinnin lammitys- ja puhal-

linenergioiden summa, jonka kertomalla kdytetyn polttoaineen suhteellisella ominais-
paastokertoimella saadaan jarjestelmien kéyton aiheuttamat hiilidioksidipaastét. Tau-
lukossa on eritelty paastot vuodessa seké elinkaaren aikana, seka verrattu erotusta va-

kioilmavirtaiseen jarjestelmaan.
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KUVA 16. Jarjestelmien energiankulutuksen hiilidioksidipaastot (t/ek)

Kuvassa 16 on eri jarjestelmien elinkaaren aikaisen energiankulutuksen aiheuttamat
hiilidioksidipéastot. Suurimpana vakioilmavirtainen jarjestelma, jonka kaytto aiheuttaa
2700 tonnin hiilidioksidip&astot elinkaaren aikana. Yksi hiilidioksiditonni maksoi

Suomen paistdkaupassa vuonna 2009 noin 40€ [11].
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tassa osiossa on tarkasteltu simuloinnin seké laskelmien avulla saatuja tuloksia. Tu-
losten tarkastelu on jaettu kolmeen osaan, simulointitulosten, elinkaarikustannuslas-

kelmien, seka hiilidioksidipaéstolaskelmien tarkasteluun.

5.1 Simulointi

Olosuhdesimuloinnissa huomattiin joidenkin tilojen sisalampdétilojen nousevan niiden
kayttoajalla viihtyvyyden kannalta liian suuriksi. Olosuhdesimuloinnilla voitiin samal-
la selvittad, millaisilla ratkaisuilla ongelmatilojen sisalampétilaa saadaan laskettua.
Etelaan péin olevissa luokkatiloissa riitti ikkunaratkaisuksi peruslasi sisapuolisilla
sélekaihtimilla, ja muilla seinustoilla riitti pelkk& peruslasi. Simuloinnilla saatujen
tulosten perusteella ohjattiin arkkitehdin suunnittelua, eli joidenkin tilojen lampo-
kuormia kevennettiin ikkunoiden kokoja pienentamalla. Olosuhdesimuloinnilla pystyt-

tiin myds varmistamaan huoneolosuhdetavoitteiden tayttyminen.

Eri jarjestelmien aiheuttamat erot huoneolosuhteissa ovat pienid. Muuttuvailmavirtais-
ten jarjestelmien pienemmilla ilmamaéarilla saavutetaan lahes samat lampdolot kuin
vakioilmavirtaisella. Tasté syystd ilmamaarasédadon kayttd on perusteltua. Johtuen
rakennuksen tyypista ja kayttoasteesta ei maksimi-ilmavirtaa tarvitse kayttada kuin noin
5 % ajasta. Keskimaaréinen ilmavirta IMS luokissa ja kaytavilla —jarjestelmassa on
noin 60 % maksimista jarjestelmien kayttoajalla, ja muilla ilmamaarasaatoisilla jarjes-

telmilla noin 80 %.

Energiasimuloinnissa huomiota herattdva tulos on, ettd valittaessa ilmama&raséato
luokkiin sek& kéaytaviin saastetdan ilmastoinnin lammitysenergiassa 53 %. Tilojen
lammitystarpeen kasvaminen johtuu tuloilman 19 °C asetusarvosta, silla lammitys 21
°C:een tapahtuu lampokuormien liséksi tilojen lammityslaitteilla. llmastoinnin [ammi-
tystarpeen ja kulutetun puhallinsahkén pieneneminen johtuu yksinkertaisesti puhallet-

tujen ilmamaéarien pienenemisesté.
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Sahkdenergiassa jarjestelman oikealla valinnalla voidaan sééstéa 38 % puhallinsah-
kosta, jos valitaan ilmamaarasaato seké luokka-, ettd kéaytavatiloihin. llmamaarasaato

pelkéstdan luokissa tai kaytavilla saastaa noin 33 % puhallinsahkosté.

5.2 Elinkaarikustannukset

Huolimatta ilmamaéaaraséaatoisten jarjestelmien suuremmista urakointi- ja huoltokus-
tannuksista, ilmamaarasaatoinen jarjestelma séastad. Taulukon 10 perusteella ilma-
maéaarasaato luokissa ja kaytavilla saastaa ilmastointijarjestelman energiankustannuk-
sista noin 48 % prosenttia, josta saatava sddstd korvaa suuremmat urakointi- ja huolto-
kustannukset noin kolminkertaisesti. Valitsemalla ilmamaarasaato pelkastaan luokkiin

tai kaytaviin sadstetdan noin 30 % ilmastointijarjestelman energiakustannuksista.

Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa suuresti energiakustannukset, joihin taas vaikuttaa
kaukolammon ja sahkon hinnan kehitys. On todennakdista, ettd kaukolammon seké
séhkon hinnat jatkavat kasvuaan polttoaineiden hinnan nousun mukana, ja niiden nou-
su voi olla jopa nopeampaa mita aikaisemmin on esitetty. Tama vain liséisi saastoja

ilmaméaardohjatuilla jarjestelmilla.

5.3 Hiilidioksidipaastot

Valittaessa ilmavirtaohjaus luokka- ja k&ytavatiloihin elinkaaren aikana lammi-
tysenergian ja puhallinsdhkon tuottamisesta vapautuu myos n. 900 tonnia véhemmaén
hiilidioksidia verrattuna vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan, edellyttéen ettd energia
tuotetaan nykyisilla menetelmilla. Pa&stokaupassa tdmén hinta on noin 36000€, jos
paastdmaksut pysyvéat ennallaan. Sama méaéra hiilidioksidia vapautuu noin 380000

bensiinilitran polttamisesta.
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6 POHDINTA

Huoneolosuhteiden ongelmista seka jarjestelmien energiankulutuksesta saatiin hyvék-
syttavié tuloksia. Huoneolosuhteiden ongelmakohtia pystyttiin ennaltaechkaisemaan,
seka laskelmien avulla erottamaan vaihtoehdoista edullisin ja vahdpaastoisin ilmas-

tointijarjestelma. Ndin ollen tyon tavoitteet tayttyivat.

Simuloinnin k&ytto rakentamisessa on erittain hyodyllistd. Simuloinnin avulla pysty-
taan tutkimaan erilaisia ratkaisuja jo hyvin varhaisessa vaiheessa. Vaikka simuloinnin
tulokset eivat aina taysin vastaa todellisuutta, saadaan sen avulla hyodyllista tietoa
esimerkiksi tavoitteiden tayttymisestd, energiankulutuksesta ja ekologisuudesta. Ta-
maén tyovélineen avulla voidaan myos valttda useita potentiaalisia ongelmia, mika taas
on suoraa hyotya monille osapuolille. Simulointimahdollisuuksien parantuessa simu-

loinnista tulee yha korvaamattomampi osa rakentamista.

Tasséa raportissa esitettyjen tulosten valossa on erittéin suositeltavaa panostaa ilma-
maarasaatoiseen jarjestelmaan. llmaméaarasaato on edullisempi vaihtoehto niin energi-
ansaaston, kustannusten kuin ymparistonkin kannalta. [Imamaarasaatoisten jérjestel-
mien investointi- ja huoltokustannusten erot jadvat 15..27 %:iin simuloimalla laske-

tuista saastoista.
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LIITE 2

Tilaluettelo
GRANLUND
PUIJONSARVEN KOULU Asiakirja n:o

Projekti n:o K01834.P002
Kuopion kaupungin elinkaarihanke Pvm. Laatija/Tark. 1) Tilan maksimilampétila 1V:n kayttdajalla mitoituspaivana.
Keski-Kaari 44 Viim. muutos 2) Tuloilman tuntuva ja&hdyttévé vaikutus mitoituspaivana. Ei huomioi mahdollista
70420 KUOPIO Laadittu 9.4.2010 ALi kosteudenpoistoa ilmastointikoneen ja&hdytyspatterissa.

1) 2)
Kerros Tila Pinta-ala Tilavuus Asetusarvo Tavoitearvo Sim. lImavirta Tuloilma Tuloilman Lisa- Kokonais- Lampohavié  Vuoto Ihmiset Valaistus Laitteet
Tunnus Nimi min max min max max min max max min max hié
mm m? m? °C °C °C °C °C dm¥sm? dm¥s °C °C Wim?z W 1h  /m? W Wm W Wim? W

106500 2038 AP.REHTORI 16,2 50,4 21,0 230 210 270 275 20 20 32 17,0 190 184 298 00 0 18,4 298 26,3 426 0,150 0,90 121 12,0 194 15,0 242
106500 2036 ARKISTO 71 221 21,0 230 210 270 211 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 75 53 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2029 AULA 40,0 1247 210 230 210 260 210 14 41 162 170 190 52 209 00 0 5,2 209 75 301 0,050 0,00 0 10,0 400 0,0 0
106500 2009 HORMI1 1,7 54 21,0 230 210 260 210 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 75 13 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2021 HORMI2 1,0 3,0 21,0 230 210 260 210 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 75 7 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2027 HORMI3 1,5 48 21,0 230 210 260 210 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 75 12 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2028 HORMI4 1,1 34 21,0 230 210 260 210 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 75 8 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2041 HORMI5 1,0 31 21,0 230 210 260 210 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 75 7 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2040 KANSLIA 15,2 475 21,0 230 210 260 338 20 20 30 17,0 190 346 526 00 0 34,6 526 346 526 0,50 0,10 114 150 228 15,0 228
106500 2031 KEITTIO 8,7 271 21,0 23,0 21,0 29,0 15,0 15,0 130 75 65 0,050 0,30 19 150 130 20,0 174
106500 2007 KAYTAVA 164,1 5152 21,0 230 21,0 270 230 13 4,0 657 170 190 114 189 0,0 0 114 1869 27,7 4549 0,150 0,00 0 6,0 984 0,0 0
106500 2026 KAYTAVA 60,6 1892 210 230 210 270 210 14 40 245 170 190 52 318 00 0 5,2 318 149 902 0,150 0,00 0 6,0 364 0,0 0
106500 2037 NEUVOTTELL 15,9 49,7 21,0 230 210 270 273 20 60 9 17,0 190 46,7 744 00 0 46,7 744 340 541 0,150 030 358 12,0 191 20,0 319
106500 2030 OPETTAJIEN 86,8 2709 210 230 210 270 238 1,7 50 434 170 190 175 1524 0,0 0 17,5 1524 20,9 1814 0,50 0,30 1954 12,0 1042 0,0 0
106500 2012 OPETUSVAL. 21,3 66,9 21,0 230 210 290 217 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 16,9 360 0,150 0,00 0 6,0 128 0,0 0
106500 2000 oT1 59,5 186,7 210 230 210 270 247 10 30 180 170 190 16,3 968 0,0 0 16,3 968 284 1687 0,150 0,50 2230 9,5 565 12,0 714
106500 2023 0T10 59,1 1844 210 230 210 270 274 10 30 180 170 190 30,2 1787 0,0 0 30,2 1787 26,5 1569 0,150 0,50 2216 9,5 561 12,0 709
106500 2024 oT!1 58,4 1823 210 230 210 270 264 10 31 180 17,0 190 265 1548 0,0 0 26,5 1548 231 1349 0,150 0,50 2191 95 555 12,0 701
106500 2025 0oT12 59,7 186,3 210 230 210 270 270 10 30 180 17,0 190 288 1722 0,0 0 288 1722 285 1700 0,150 0,50 2240 95 567 12,0 717
106500 2001 012 59,4 1865 210 230 210 270 261 10 3,0 180 17,0 190 253 1504 0,0 0 253 1504 264 1571 0,150 0,50 2227 95 564 12,0 713
106500 2002 0T3 59,8 187,7 210 230 210 270 248 10 30 180 17,0 190 157 937 0,0 0 15,7 937 231 1378 0,150 0,50 2242 95 568 12,0 77
106500 2003 0oT4 59,6 1872 210 230 210 270 275 10 3,0 180 170 190 30,0 1787 0,0 0 300 1787 26,1 1554 0,150 0,50 2236 9,5 566 12,0 715
106500 2004 0T5 56,9 1787 210 230 210 270 247 11 32 180 170 190 161 916 0,0 0 16,1 916 239 1360 0,150 0,50 2134 95 541 12,0 683
106500 2005 0T6 57,8 1814 210 230 210 270 261 10 31 180 17,0 190 260 1504 0,0 0 26,0 1504 256 1481 0,150 0,50 2167 9,5 549 12,0 693
106500 2010 oT7 60,0 1884 210 230 21,0 270 255 10 3,0 180 17,0 190 222 1330 0,0 0 222 1330 26,3 1579 0,50 0,50 2249 95 570 12,0 720
106500 2011 0T8 60,0 1885 210 230 210 270 258 10 3,0 180 17,0 190 225 1352 0,0 0 225 1352 236 1420 0,150 0,50 2251 95 570 12,0 720
106500 2013 019 60,7 1905 210 230 210 270 264 10 30 180 17,0 190 248 1504 0,0 0 248 1504 253 1537 0,450 0,50 2275 95 576 12,0 728
106500 2022 PORRASH. 29,7 92,6 21,0 230 210 290 223 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 16,1 477 0,150 0,00 0 8,0 237 0,0 0
106500 2006 PORRASH. 16,3 51,2 21,0 230 210 290 522 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 320 522 0,50 0,00 0 8,0 131 0,0 0
106500 2039 REHTORI 174 54,4 21,0 230 210 270 320 20 20 35 17,0 190 296 517 00 0 29,6 517 324 565 0,150 0,10 131 12,0 209 15,0 262
106500 2008 RK1 24 7,5 18,0 230 18,0 300 198 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 71 17 0,050 0,00 0 0,0 0 0,0 0
106500 2020 SIVOoUs 3,8 11,8 21,0 230 21,0 29,0 40 40 15 75 28 0,050 0,00 0 6,0 23 0,0 0

\\Ogkuo-cat\P_levy\018xx\01834\P002\Tekninen laskenta\Riuska\01834P002.rsk / Laskentatapaus: 9.(geom.ver.3579)
E:\Insindority6\LIITEET\Liite 2 tilaluettelo\Tilaluettelo_Case-9_2010-04-09.xls
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1) 2)

Kerros  Tila Pinta-ala Tilavuus  Asetusarvo Tavoitearvo Sim. limavirta Tuloilma Tuloilman Lisa- Kokonais- Lampdhavio  Vuoto Ihmiset Valaistus Laitteet
Tunnus Nimi min  max min max max min max max min max jaahd.vaikutus  jadhdytys jaahdytys hié

mm m? m? °C °C °C °C °C dm¥sm? dm’s °C °C Wi/m? W  Wm W  Wm? W Wm W 1h  /m? W Wm W Wim2 W
106500 2032 SIIVOUS 44 13,6 21,0 23,0 21,0 29,0 40 40 17 75 33 0,050 0,00 0 6,0 26 0,0 0
106500 2035 TV/IRADIO 8,7 271 21,0 230 210 260 230 21 21 18 17,0 190 93 81 0,0 0 9,3 81 75 65 0,050 0,10 65 150 130 15,0 130
106500 2034 WC OPET 2 74 23,0 21,0 230 21,0 29,0 15 15 11 75 56 0,050 0,00 0 6,0 44 0,0 0
106500 2033 WC OPET1 8,8 27,5 21,0 230 21,0 29,0 15 15 13 75 66 0,050 0,00 0 6,0 58 0,0 0
106500 2014 WC/OPP1 2,0 6,2 21,0 230 21,0 29,0 15 15 3 75 15 0,050 0,00 0 6,0 12 0,0 0
106500 2015 WC/OPP2 1,6 49 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 75 12 0,050 0,00 0 6,0 9 0,0 0
106500 2016 WC/OPP3 1,6 49 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 75 12 0,050 0,00 0 6,0 9 0,0 0
106500 2017 WC/OPP4 1,6 49 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 75 12 0,050 0,00 0 6,0 9 0,0 0
106500 2018 WC/OPP5 1,6 49 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 75 12 0,050 0,00 0 6,0 9 0,0 0
106500 2019 WC/OPP6 1,6 49 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 75 12 0,050 0,00 0 6,0 9 0,0 0
103000 1023 AULA/KAYTA\ 1259 392,7 210 230 210 26,0 223 13 40 504 17,0 190 52 651 0,0 0 52 651 255 3205 0,150 0,00 0 10,0 1259 0,0 0
103000 1017 ILTAPAIVAKE 31,6 98,6 21,0 230 210 270 260 13 40 126 17,0 190 348 1099 0,0 0 348 1099 344 1086 0,150 0,50 1185 9,5 300 12,0 379
103000 1033 KOTITALOUS 127,6 3981 21,0 230 21,0 270 243 10 3,0 38 170 190 164 2099 0,0 0 16,4 2099 234 2986 0,150 050 4785 95 1212 120 1531
103000 1035 KOTITALOUS/ 13,6 423 210 230 21,0 27,0 230 16 48 65 170 190 133 180 0,0 0 13,3 180 78 105 0,050 0,50 509 9,5 129 12,0 163
103000 1036 KOTITALOUS! 38 11,9 220 230 220 290 255 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 328 125 0,450 0,0 29 10,0 38 0,0 0
103000 1037 KOTITALOUS) 14 45 22,0 230 22,0 29,0 50 50 7 52,3 76 0,150 0,10 11 10,0 14 0,0 0
103000 1034 KOTITALOUS! 4,1 12,8 210 230 21,0 29,0 210 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 78 32 0,050 0,00 0 6,0 25 0,0 0
103000 1038 KOTITALOUS! 16 5,0 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 78 12 0,050 0,00 0 6,0 10 0,0 0
103000 1050 KAYTAVA 53,0 1653 21,0 23,0 210 270 210 13 40 213 17,0 190 52 275 0,0 0 52 275 8,3 438 0,050 0,00 0 6,0 318 0,0 0
103000 1012 KAYTAVA/PUI 62,5 1951 21,0 23,0 210 270 210 13 40 252 17,0 190 52 326 00 0 5,2 326 8,1 509 0,050 0,00 0 6,0 375 0,0 0
103000 1005 LEPO/JAKOH® 249 778 21,0 230 210 270 218 51 51 126 17,0 190 227 55 00 0 22,7 565 295 736 0,150 0,30 561 12,0 299 0,0 0
103000 1006 LEPO/JAKOH: 22,6 70,5 210 230 21,0 27,0 251 50 50 114 170 190 385 870 0,0 0 38,5 870 372 841 0,50 030 509 120 271 0,0 0
103000 1027 LEPOH. 6,5 20,2 21,0 230 210 270 213 53 53 34 17,0 190 235 152 00 0 235 152 75 49 0,000 0,30 145 12,0 78 0,0 0
103000 1028 LJH 12,7 39,6 18,0 23,0 18,0 30,0 10 10 13 29,3 372 0,150 0,00 0 0,0 0 0,0 0
103000 1030 LAAKARI 171 534 210 230 21,0 27,0 274 20 20 35 170 190 238 407 0,0 0 23,8 407 331 567 0,50 0,0 128 12,0 205 15,0 257
103000 1048 MUSIIKKI 91,9 2868 21,0 230 21,0 270 259 10 30 276 17,0 190 251 2306 0,0 0 251 2306 242 2227 0,50 0,50 3447 95 873 12,0 1103
103000 1047 MUSIIKKI VAF 20,1 62,8 210 230 21,0 29,0 210 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 19,9 400 0,150 0,00 0 6,0 121 0,0 0
103000 1008 MARKAETEIN 11,3 35,1 18,0 230 180 290 192 50 50 56 17,0 190 42 47 0,0 0 42 47 30,3 341 0,150 0,00 0 6,0 68 0,0 0
103000 1024 0ODOTUS 17,1 53,4 21,0 230 210 270 215 30 30 51 17,0 190 134 229 00 0 13,4 229 8,1 139 0,050 0,30 385 120 205 0,0 0
103000 1025 ODOTUSNVAR 23 73 210 230 21,0 29,0 21,7 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 474 111 0,450 0,00 0 6,0 14 0,0 0
103000 1000 0T01 59,6 1859 210 230 210 270 241 10 30 180 170 190 140 836 0,0 0 14,0 836 295 1756 0,150 0,50 2234 95 566 12,0 715
103000 1001 07102 59,4 1854 210 230 210 270 261 10 30 180 17,0 190 268 1591 0,0 0 26,8 1591 295 1754 0,450 0,50 2229 95 565 12,0 713
103000 1016 OTO3/ERITYIS 25,2 78,6 210 230 21,0 27,0 250 10 30 76 170 190 201 506 0,0 0 20,1 506 321 810 0,50 0,50 945 9,5 239 12,0 302
103000 1004 PORRASH. 16,3 50,9 21,0 230 210 290 242 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 30,3 494 0,150 0,00 0 8,0 131 0,0 0
103000 1044 PORRASH. 29,8 92,9 210 230 21,0 29,0 232 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 234 696 0,150 0,00 0 8,0 238 0,0 0
103000 1011 RK1 0,5 1,7 18,0 230 180 300 180 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 50 3 0,000 0,00 0 0,0 0 0,0 0
103000 1021 RK2 1,6 48 18,0 230 180 300 180 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 5,0 8 0,000 0,00 0 0,0 0 0,0 0
103000 1045 SIIVOUS 22,0 68,7 210 230 21,0 29,0 210 31 31 69 170 190 140 309 0,0 0 14,0 309 198 435 0,150 0,00 0 6,0 132 0,0 0
103000 1014 SIIVOUSK. 2,8 8,7 21,0 23,0 21,0 29,0 40 40 11 50 14 0,000 0,00 0 6,0 17 0,0 0
103000 1046 SPK+TELE 16,4 51,1 18,0 230 180 300 180 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 172 282 0,150 0,00 0 0,0 0 0,0 0
103000 1009 TALOVARAST 194 60,4 210 230 21,0 29,0 210 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 279 541 0,150 0,00 0 6,0 116 0,0 0
103000 1029 TERV.HOITAJ 16,8 52,6 21,0 230 210 270 275 20 20 34 17,0 190 240 404 00 0 24,0 404 348 586 0,150 0,0 126 12,0 202 15,0 253
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Kerros  Tila Pinta-ala Tilavuus  Asetusarvo Tavoitearvo Sim. limavirta ma Tuloilman Lisa- Kokonais- Lampdhavio  Vuoto Ihmiset Valaistus Laitteet
Tunnus Nimi min  max min max max min max max min max jaahd.vaikutus  jadhdytys jaahdytys hié

mm m? m? °C °C °C °C °C dm¥sm? dm¥s °C °C Wm? W  Wm W  Wm? W Wm W 1h  /m? W Wm W Wim2 W
103000 1031 TERV.SOS 11,3 354 21,0 230 21,0 27,0 332 20 20 23 170 190 366 415 0,0 0 36,6 415 46,7 529 0,150 0,0 85 12,0 136 15,0 170
103000 1010 TOIMISTO 13,5 421 21,0 230 210 270 266 20 20 27 17,0 190 196 265 00 0 19,6 265 304 410 0,150 0,0 101 12,0 162 15,0 202
103000 1022 TUULIKAAPPI 131 40,9 18,0 230 180 290 416 00 00 0 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 58,2 764 0,150 0,00 0 6,0 79 0,0 0
103000 1051 TUULIKAAPPI 8,6 26,8 18,0 230 180 290 248 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 426 366 0,150 0,00 0 6,0 51 0,0 0
103000 1015 ULKOVARAST 11,9 37,2 21,0 230 210 290 210 00 00 O 17,0 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 273 326 0,150 0,00 0 6,0 72 0,0 0
103000 1049 ULKOVALINEY 25,3 79,0 210 230 21,0 29,0 212 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 352 891 0,450 0,00 0 6,0 152 0,0 0
103000 1020 VAHTIMESTAI 10,7 33,5 21,0 230 210 270 232 21 21 23 17,0 190 102 109 00 0 10,2 109 9,2 99 0,050 0,10 81 12,0 129 15,0 161
103000 1002 VAR1 37 11,5 210 230 21,0 29,0 210 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 78 29 0,050 0,00 0 6,0 22 0,0 0
103000 1003 VAR2 45 14,1 210 230 21,0 29,0 210 00 00 O 170 190 0,0 0 0,0 0 0,0 0 78 35 0,050 0,00 0 6,0 27 0,0 0
103000 1039 WC/OPP1 1,7 5.8 21,0 230 21,0 29,0 15 15 3 78 13 0,050 0,00 0 6,0 10 0,0 0
103000 1040 WC/OPP2 1,6 5,1 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 78 13 0,050 0,00 0 6,0 10 0,0 0
103000 1041 WC/OPP3 1,6 51 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 78 13 0,050 0,00 0 6,0 10 0,0 0
103000 1042 WC/OPP4 1,9 6,0 21,0 23,0 21,0 29,0 15 15 3 7.8 15 0,050 0,00 0 6,0 11 0,0 0
103000 1043 WC/OPP5 1,6 5,1 21,0 230 21,0 29,0 15 15 2 78 13 0,050 0,00 0 6,0 10 0,0 0
103000 1007 WC1 11,8 36,7 21,0 230 21,0 29,0 15 15 18 201 236 0,150 0,00 0 6,0 71 0,0 0
103000 1013 WC2 2,5 7,7 21,0 230 21,0 29,0 15 15 4 10,7 27 0,050 0,00 0 6,0 15 0,0 0
103000 1019 WC3/INVA 59 18,4 21,0 230 21,0 29,0 15 15 9 492 291 0,150 0,00 0 6,0 35 0,0 0
103000 1026 WC4 35 10,8 21,0 230 21,0 29,0 15 15 5 78 27 0,050 0,00 0 6,0 21 0,0 0
103000 1032 WC5/SH 31 9,6 21,0 230 21,0 29,0 15 15 5 53,3 165 0,150 0,00 0 6,0 19 0,0 0
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LITE 3
OLOSUHDESIMULOINTI
LAMPOTILAT JA -KUORMAT

PUIJONSARVEN KOULU

Kuopion kaupungin elinkaarihanke
Keski-Kaari 44
70420 KUOPIO

Asiakirja n:o
Projekti n:o K01834.P002
Pvm.
Viim. muutos

Laadittu 04.03.2010 AL

Laatija/Tark.

Tila: 2039 REHTORI

Pinta-ala: 17,4 m2 Tilavuus: 54,4 m3

SIMULOITU TILA

TUNNITTAISET LAMPOTILAT

Kerros 106500 mm

C

42 T

3 /\

- ! f/ -~\~\
T -

27 > Ss
T ~~--,

22 + /

17 £ /

12 §

7 + T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h

Simulointi 1
Rehtori (ilman sélekaihtimia)

limavirta: 2,0 dm3/s,m2 (35 dm3/s)

Tilan lisgjaahdytysteho: 0,0 W/m2 (0 W)
Simulointi 2
Rehtori (sélekaihtimilla)

limavirta: 2,0 dm3/s,m2 (35 dm3/s)
Tilan lisgjaahdytysteho: 0,0 W/m2 (0 W)

Ulkolampétila:
Kesén mitoitussaa 13.06., keskiviikko
Max. / min. ulkolampétila +22,8 / +10,6 °C
Suomi, Kuopio, lev. 62,54°, pit. 27,39°

Tilan keskim&arainen lampétila jadhdytyksen mitoituspéivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT

W/m2 Sim. 1 W/m2 Sim. 2
90 90
80 /\ 80
70 / 70 R
60 / 60
50 / 50
40 S 40
30 - - 30 ¢
20 20 +
10 h— 10 1 h—_
0 0
-10 -10
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h
-0~ Kokonais- [ Ikkunat I Laitteet [ Jvalaistus [ ihmiset [[7] Johtuminen [ Vuotoiima

kuorma

(ilman ikkunoita)
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Tila: 2039 REHTORI

LAHTOTIEDOT Simulointi 1 Simulointi 2
SISAILMAN LAATUTASO
Tilan lampétila, max. / asetusarvo [°C] 27,0/ 23,0 27,0/ 23,0
Tilan [amp6tila, min. / asetusarvo [°C] 21,0/21,0 21,0/21,0
ILMANVAIHTO
Jéarjestelma CAV CAV
limavirta [dm3/s,m?] 2,0 2,0
Lampdotila-asetus talvi / keséa [°C] 19/17 19/17
Jaahdytyspatteri (on / ei) ei ei
Aikataulu 7-21 7-21
Yoétuuletus (T) / Yojaahdytys (J) 21-7(T) 21-7(T)
Lampdotilakerrostuma [°C/m] 0,00 0,00
Vuotoilmakerroin [1/n] 0,160 0,160
SISAISET KUORMAT
Ihmiset lukumaéara, max 1,74 1,74
vaatetus Normaali tybasu Normaali tydasu
tyon tehotaso [Met] 1,2 1,2
kuorma (25 °C:ssa)  [W/hIg] 75,0 75,0
aikataulu 7-17 7-17
Valaistus kuorma, max [W/m?] 12,0 12,0
aikataulu 7-17 7-17
Laitteet kuorma, max [W/m?] 15,0 15,0
aikataulu 7-17 7-17
RAKENTEET
Ulkoseina rakenne / U-arvo [W/m2,°C] UsS 01/0,18 UsS 01/0,18
Ylapohja rakenne / U-arvo [Wimz,°C] YP 01/0,09 YP 01/0,09
Alapohja rakenne / U-arvo [W/m2,°C] - -
Rakenteiden tehollinen massa [kg/lattia-mZ] 389 390
IKKUNAT ULKOSEINISSA JA KATOISSA
Auringonsateilyn kokonaislapaisy [%] 454 45,4
U-arvo (lasiosa) [W/m2,°C] 1,04 1,04
Lasiosan ala ja suuntaus [m2] 4,7 (LAN) 4,7 (LAN)
Rakenne 1xClear + 2xFenestra Super 88, 6+6€ 1xClear + 2xFenestra Super 88, 6+6+6r
Suojaus - Salekaihtimet
HUONEYKSIKOT
Jaahdytysteho (ei sis. ilmanvaihtoa) [W/m?] 0,0 0,0
SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT
Henkildiden Ikm. Valaistus Laitteet
Wim2 Wim2
2,0 14 16
112 12 14
1.4 10 12
1,2 8 10
1,0 8
06 6 °
0.4 ‘ 4
02 2 2
0,0 - 0 0
1 h 24 1 h 24 1 24
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Tila: 2039 REHTORI

OPERATIIVINEN LAMPOTILA VIHTYISYYS
C
42 1 Erittain hyva
37 | N
I / _ \ 00?
T PR .
32 1 s’ ~‘\ ~ e f{ \
T ’ ~ ~ %
:\// \‘s. ’v '| ?
27 t~<o2 Pt ) P 1
I - Normaali ! \ " &
1 ¢ «,) ®
22 71 ¥ ™
T § ! &
17 T Vélttava \ P
+ 4 ]
12 + ' !
1 Huono ' '
7 T T T T T T T T T T T T \"\ T T T T T T \§\ T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h 1 35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 h

TARKASTELUPISTEEN SIJAINTI

SISALAMPOTILAN VUOTUINEN PYSYVYYS

KASITTEITA
Operatiivinen lampétila:
Operatiivinen lampétila kuvaa ihmisen lampoétuntemusta
paremmin kuin sisdlampétila huomioimalla myés
lampoa sateilevat pinnat.

Viihtyisyysindeksi PPD:

Viihtyisyysindeksi PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
kuvaa ilmanvaihdon kayttdaikana olosuhteisiin
tyytyméattémien osuutta.

Viihtyisyysindeksi ja operatiivinen [ampétila on laskettu

kuvan osoittamassa pisteessa.
Pisteen korkeusasema lattiatasosta = 0,6 m

SISALAMPOTILAN VUOTUINEN VAIHTELU

C
41

P

Lo

27

13

s

Ma,Ti,Ke, To,Pe,La,Su. Kello 00-24. 8760 tuntia

c

41 1
: : :
| H :
i i :

27 1

T T T T T T T T S R S S R Y M

13

Ma,Ti,Ke, To,Pe,La,Su. Kello 00-24. 8760 tuntia
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LITE 4
RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
ENERGIANKULUTUS

PUIJONSARVEN KOULU Asiakirja n:o
Projekti n:o K01834.P002
Kuopion kaupungin elinkaarihanke Pvm. Laatija/Tark.
Keski-Kaari 44 Viim. muutos
70420 KUOPIO Laadittu 9.4.2010 ALi
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: 2321,1 mz
Geometriamallin tilavuus: 7257,0 m3
Lammitysenergia: 35,00 EUR / MWh (ei sis. ALV)
Séhkoenergia: 80,00 EUR / MWh (ei sis. ALV)
Simuloinnin kuvaus:
Energiasimulointi etelasiipi paivitetty (Muuttuva ilmavirta 1/3min)
VUOTUINEN ENERGIANKULUTUS
MWh EUR kWh/m2 kWh/m?3 MWh EUR
Valaistusséhko 25 2002 10,8 34
Laiteséhko 22 1724 9,3 3 12% 00 19 %
LVI, jadhdytyssahko 0 0 0 0 0% 44%
LVI, muu sahko 28 2209 11,9 3,8 16 %
S&hkd yhteensa 74 5935 32 10,2 645% 13% oo
Lammitys 132 4630 57 18,2 21 % °
Lammitys Sahko Kiinteistd- ja kayttdjasahko
0%
0%
28 % 37% 34%
42 %
58 %
72 % 0% 2904
OLammin kayttovesi  @Lammitys, muu OValaistussahkd
DOl aiteséhko

BLammitys, tilat BLammitys, IV-koneet

BLVI, jadhdytyssahko
@LVI, muu sahko

BKiinteistdsahko OKayttajasahko

KUUKAUSITTAINEN ENERGIANKULUTUS

MWh 35
30 -
25 -
20
15 -
10
5 |
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OValaistusséahko 3 2 3 2 3 0 0 2 2
B aiteséhkd 2 2 2 2 2 0 0 2 2
mLVI, jaahdytyssahko 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BLVI, muu séhko 2 2 2 2 6 0 0 6 2
Hammitys 26 24 13 7 8 1 1 4 3 10 14 22
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Kaukolammén energiakustannukset Liite 5 (1)

Kaukoldmmadn hinta (EUR/MWh)|Energiankulutus (MWh/a) Energiakustannukset keskim. (EUR/a) Energiakus

Vuosi KeskihintgMin Max vakio luo&kay [luokat kaytavat [vakio luo&kay [luokat kaytavat [vakio
2011 47,32 37,11 73,11 116,3 95,8 105,2 101,2 5504 4534 4979 4789 4316
2012 48,32 37,87 74,44| 116,3 95,8 105,2 101,2 5619 4629 5083 4890 4404
2013 49,31 38,63 75,77 116,3 95,8 105,2 101,2 5734 4724 5187 4990 4492
2014 50,30 39,39 77,10| 116,3 95,8 105,2 101,2 5850 4819 5291 5090 4581
2015 51,29 40,14 78,43 116,3 95,8 105,2 101,2 5965 4914 5396 5191 4669
2016 52,28 40,90 79,76| 116,3 95,8 105,2 101,2 6080 5009 5500 5291 4757
2017 53,27 41,66 81,09 116,3 95,8 105,2 101,2 6196 5103 5604 5391 4845
2018 54,26 42,42 82,42| 116,3 95,8 105,2 101,2 6311 5198 5709 5491 4933
2019 55,25 43,18 83,75 116,3 95,8 105,2 101,2 6426 5293 5813 5592 5021
2020 56,25 43,94 85,08 116,3 95,8 105,2 101,2 6541 5388 5917 5692 5110
2021 57,24 44,69 86,41 116,3 95,8 105,2 101,2 6657 5483 6021 5792 5198
2022 58,23 45,45 87,74 116,3 95,8 105,2 101,2 6772 5578 6126 5893 5286
2023 59,22 46,21 89,07 116,3 95,8 105,2 101,2 6887 5673 6230 5993 5374
2024 60,21 46,97 90,40| 116,3 95,8 105,2 101,2 7003 5768 6334 6093 5462
2025 61,20 47,73 91,73 116,3 95,8 105,2 101,2 7118 5863 6438 6194 5551
2026 62,19 48,48 93,06| 116,3 95,8 105,2 101,2 7233 5958 6543 6294 5639
2027 63,18 49,24 94,39 116,3 95,8 105,2 101,2 7348 6053 6647 6394 5727
2028 64,18 50,00 95,72| 116,3 95,8 105,2 101,2 7464 6148 6751 6495 5815
2029 65,17 50,76 97,05 116,3 95,8 105,2 101,2 7579 6243 6856 6595 5903
2030 66,16 51,52 98,38| 116,3 95,8 105,2 101,2 7694 6338 6960 6695 5991
2031 67,15 52,27 99,71 116,3 95,8 105,2 101,2 7810 6433 7064 6796 6080
2032 68,14 53,03 101,04| 116,3 95,8 105,2 101,2 7925 6528 7168 6896 6168
2033 69,13 53,79 102,37 116,3 95,8 105,2 101,2 8040 6623 7273 6996 6256
2034 70,12 54,55 103,70| 116,3 95,8 105,2 101,2 8155 6718 7377 7096 6344
2035 71,11 55,31 105,03| 116,3 95,8 105,2 101,2 8271 6813 7481 7197 6432
Summa (EUR/ek) 147715 121678 133617 128536 115322
Erotus vakioilmavirtaiseen (EUR/ek) 0 26038 14098 19179 0



ALi
Kirjoituskone
Liite 5 (1)

ALi
Kirjoituskone
Kaukolämmön energiakustannukset


stannukset min. (EUR/a)

Energiakustannukset max. (EUR/a)

luo&kay [luokat kaytavat [vakio luo&kay [luokat kaytavat
3555 3904 3756 8503 7004 7691 7399
3628 3984 3832 8657 7131 7831 7533
3701 4064 3909 8812 7259 7971 7668
3773 4143 3986 8967 7386 8111 7803
3846 4223 4063 9121 7514 8251 7937
3918 4303 4139 9276 7641 8391 8072
3991 4383 4216 9431 7768 8531 8206
4064 4462 4293 9585 7896 8671 8341
4136 4542 4370 9740 8023 8810 8475
4209 4622 4446 9895 8151 8950 8610
4282 4702 4523 10049 8278 9090 8745
4354 4781 4600 10204 8405 9230 8879
4427 4861 4676 10359 8533 9370 9014
4500 4941 4753 10513 8660 9510 9148
4572 5021 4830 10668 8788 9650 9283
4645 5101 4907 10823 8915 9790 9417
4717 5180 4983 10977 9042 9930 9552
4790 5260 5060 11132 9170 10069 9687
4863 5340 5137 11287 9297 10209 9821
4935 5420 5213 11441 9424 10349 9956
5008 5499 5290 11596 9552 10489 10090
5081 5579 5367 11750 9679 10629 10225
5153 5659 5444 11905 9807 10769 10359
5226 5739 5520 12060 9934 10909 10494
5298 5818 5597 12214 10061 11049 10629
94994| 104315 100349| 222786| 183516 201523| 193860
20328 11007 14973 0 39270 21263 28926

Liite 5

(2)


ALi
Kirjoituskone
Liite 5 (2)


S&dhkon energiakustannukset

Puhallinsahkdn hinta (EUR/MWHh

Energiankulutus (MWh/a)

Energiakustannukset (EUR/a)

KeskihintgMin Max vakio luo&kay [luokat kaytavat [vakio luo&kay [luokat kaytavat
62,44 37,11 73,11 44,6 27,6 30,2 28,7 2785 1723 1886 1792
63,25 37,87 74,44 44,6 27,6 30,2 28,7 2821 1746 1910 1815
64,06 38,63 75,771 44,6 27,6 30,2 28,7 2857 1768 1935 1838
64,86 39,39 77,10 44,6 27,6 30,2 28,7 2893 1790 1959 1862
65,67 40,14 78,43 44,6 27,6 30,2 28,7 2929 1813 1983 1885
66,48 40,90 79,76 44,6 27,6 30,2 28,7 2965 1835 2008 1908
67,29 41,66 81,09 44,6 27,6 30,2 28,7 3001 1857 2032 1931
68,09 42,42 82,42 44,6 27,6 30,2 28,7 3037 1879 2056 1954
68,90 43,18 83,75| 44,6 27,6 30,2 28,7 3073 1902 2081 1977
69,71 43,94 85,08 44,6 27,6 30,2 28,7 3109 1924 2105 2001
70,51 44,69 86,41 44,6 27,6 30,2 28,7 3145 1946 2130 2024
71,32 45,45 87,74 44,6 27,6 30,2 28,7 3181 1968 2154 2047
72,13 46,21 89,07| 44,6 27,6 30,2 28,7 3217 1991 2178 2070
72,94 46,97 90,40 44,6 27,6 30,2 28,7 3253 2013 2203 2093
73,74 47,73 91,73| 44,6 27,6 30,2 28,7 3289 2035 2227 2116
74,55 48,48 93,06 44,6 27,6 30,2 28,7 3325 2058 2251 2140
75,36 49,24 94,39 44,6 27,6 30,2 28,7 3361 2080 2276 2163
76,16 50,00 95,72 44,6 27,6 30,2 28,7 3397 2102 2300 2186
76,97 50,76 97,05| 44,6 27,6 30,2 28,7 3433 2124 2325 2209
77,78 51,52 98,38 44,6 27,6 30,2 28,7 3469 2147 2349 2232
78,59 52,27 99,71 44,6 27,6 30,2 28,7 3505 2169 2373 2255
79,39 53,03 101,04 44,6 27,6 30,2 28,7 3541 2191 2398 2279
80,20 53,79 102,37 44,6 27,6 30,2 28,7 3577 2214 2422 2302
81,01 54,55 103,70 44,6 27,6 30,2 28,7 3613 2236 2446 2325
81,81 55,31 105,03 44,6 27,6 30,2 28,7 3649 2258 2471 2348

Summa 69585 43062 47118 44778

Erotus 0 26523 22467 24807

Liite 5
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Kirjoituskone
Sähkön energiakustannukset


