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Opinnaytetyon aiheena oli tehda energiaselvitys Eurajoelle rakennettavasta Lapijoen
paivakodista. Tavoitteena oli luoda rutiini selvityksen tekemiseksi ja tukea muuta
LVI-suunnittelua mitoitustietojen ja ratkaisujen toimivuuden arvioinnin osalta. Tyo
tehtiin osana LVI-suunnitteluprojektia Rejlers Oy:lle kevaalla 2013.

Energiaselvityksell4 osoitetaan rakennuksen energiatehokkuuden ja kesdajan huone-
lampotilojen madrdysten mukaisuus rakennuslupahakemuksen yhteydessa. LVI-
suunnittelun tukemiseksi tydssé selvitettiin, miten suunniteltu ratkaisu tayttaa sisail-
mastolle asetetut vaatimukset. Selvityksen tekemiseksi tydssa perehdyttiin perusteel-
lisesti selvityksen sisaltoa késitteleviin lakeihin, asetuksiin ja méérayksiin ja niiden
valisiin riippuvuuksiin. Selvityksen tekemiseen liittyvé lainsaddantd ja méaaraykset
ovat osittain muuttuneet, jonka vuoksi voimassa on sekd uusia ettd vanhoja kaytanto-
ja. Teoriaosuudessa kasiteltiin huoneen lampdtaseen perusteita ja auringonsateilyn
paésya huoneeseen ja vaikutusta huoneen lampdtilaan. Rakennus mallinnettiin koko-
naisuudessaan IDA ICE —simulaatio-ohjelmistolla. Osa laskelmista suoritettiin tau-
lukkolaskentaohjelmilla. Tyon tekemisesté laadittiin kaavio, jonka mukaista jarjes-
tystd noudattamalla laskelmat etenivat johdonmukaisesti vaihe vaiheelta.

Tyon tuloksena laadittiin maaréysten mukainen energiaselvitys ja todettiin laskennal-
lisesti siséilmastolle asetettujen tavoitteiden tayttyminen. Kesdajan huoneldmpdtiloja
tarkasteltaessa huomattiin, ettd auringon vaikutus huoneldmpaotilaan jéi verrattain va-
haiseksi suureen kayttokuorman vuoksi. Maaraysten mukaisten lampdéolojen saavut-
tamiseksi kohteeseen oli suunniteltava tuloilman ja&hdytys. Kokonaisenergiankulu-
tusta laskettaessa todettiin, ettd t&ssa tapauksessa méaardysten mukaisilla ohjearvoilla
laskettuna E-luvulle asetettua tavoitetta on vaikea saavuttaa. llmanvaihdon lammaon-
talteenoton suunnitteluarvojen kéytolla ja lammontuotannon lampokertoimen tar-
kemmalla méérittelylla E-luvun enimmadisarvo alittui helposti. Tyd toimii hyvéana
aihiona tuleville energiaselvityksille. Kehittdmistarvetta todettiin olevan mallinnuk-
sen hyédyntamisessa LVI-suunnittelun apuvélineend seka raporttien ja tulosten kasit-
telyn automatisoinnissa.
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The object of this thesis was to compile an energy report of a day care center to be
build to Eurajoki. The goal was to create a general routine for making of energy re-
port and to support HVAC planning by providing general building performance data.
The work was made as a part of HVAC planning project for Rejlers Oy in spring
2013.

Energy report is the part of building clearance application that demonstrates that a
building’s energy efficiency and indoor temperature in summertime meet the re-
quirements defined in building regulations. In this thesis it was also examined how
planned solutions fulfill the indoor climate criteria as a support of HVAC-planning.
Laws and regulations about energy report as well as connections between them were
processed in order to compose a suitable report. These laws and regulation are par-
tially updated, which leads to a situation where there are both old and new customs
in effect. The basics of a room’s heat balance and solar radiation’s entry into a room
and effect on room temperature were presented in the theory section of this thesis.
The building was modeled as a whole with IDA ICE —simulation software. Some of
the calculations were carried out with table calculations software. A diagram of the
progress of the work was composed which by following the calculations proceeded
consistently step by step.

As a result of this work a complete energy report was made and ventilation system
was confirmed to meet the demands set for indoor climate. It was noticed that solar
radiation’s effect on summertime indoor temperature was relatively small because of
substantial heat load caused by humans. To meet the indoor temperature regulations
supply air had to be cooled. When calculating overall energy consumption it was
noted that in this case the regulation are hard to meet when directive variables are
used in calculations. With more accurate definition of ventilation system’s heat re-
covery and heat pump’s efficiency the maximum value of E-number was easily met.
This thesis works as a good frame for energy reports yet to be made. In terms of de-
velopment modeling could have a bigger role in HVAC-planning. Also, the pro-
cessing of simulation’s result needs to be more automated.
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1 JOHDANTO

Rakennusten energiankulutusta saatava lainsdadantt ja maaraykset ovat uudistumas-
sa. Uudistuksella halutaan ohjata rakennusten energiantehokkuutta ja kulutusta siten,
ettd Euroopan unionin jasenten yhteiset tavoitteet kasvihuonekaasupaastdjen vahen-
tamiseksi, uusiutuvien energialédhteiden osuuden nostamiseksi ja energian loppukulu-
tuksen vahentamiseksi toteutuisivat. Samalla halutaan kuitenkin varmistaa, etta pa-
rannuksia ei tehdé siséilmaston kustannuksella. Tdman vuoksi rakennuksen toimintaa
erityisesti jaahdytyskautena on arvioitava aiempaa tarkemmin. Ta&m& vuorostaan

asettaa erityisid vaatimuksia laskennassa kaytettaville laskentatyokaluille.

Jotta suunnitellun ratkaisun toimivuutta voitaisiin arvioida tarvitaan ennen kaikkea
luotettavaa tietoa, vanhaa tai uutta. Vanhassa, yleensa kokemusperéisessa tiedossa on
ongelmana, ettd se rajoittuu mittaustilanteen tapaukseen eikd muuttujiin voida vai-
kuttaa. Kun arvioidaan eri jarjestelmien valista keskindista vuorovaikutusta tilanne
vaikeutuu entisestadn, kun joudutaan yhdistdméaéan eri lahteistd koottua tietoa. Mallin-
taminen ja mallin simulointi ovat apuvélineitd, joilla saatu tieto on aina tapauskoh-
taista ja siten sellaisenaan sovellettavaa. Simuloinnin rajoittavina tekijoind voidaan

pitdd mallin tarkkuutta, laatua ja tulosten tulkintaa.

Energian kulutuksen, energiatehokkuuden ja sisailmaston lampo6olojen maaréaysten-
mukaisuus todetaan suunnitteluvaiheessa tehtévéassa energiaselvityksessa. Lapijoen
paivakoti on noin 1000 m? rakennus, jota kayttda parhaimmillaan 100 lasta ja 23
tyontekijad. Paivakodissa on vuorohoito-osasto, joka on kaytossa ympérivuorokau-
den ja seitsemén pdivaa viikossa. Kohteen sisdilmastolle on asetettu erityisia vaati-
muksia. TAman opinndytetyon tavoitteena on tehdd maaraysten mukainen energiasel-
vitys Eurajoelle rakennettavan Lapijoen péaivakodin rakennuslupahakemuksen liit-
teeksi osana LVI-suunnittelu projektia. Tyo tehd&d&n Rejlers Oy:lle. Energiaselvityk-
sen laskelmat toteutetaan kaytdnndssd kokonaan simuloimalla IDA ICE -
ohjelmistolla. Rakennuksen mallia ja siitd saatavaa tietoa hyodynnetd&dn myods muus-

sa LVI-suunnittelutydssé energiaselvityksen ohessa.
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2 LAIT, ASETUKSET, RAKENTAMISMAARAYKSET JA OPPAAT

2.1 Direktiivit

Euroopan unionin ilmasto- ja energiapolitiikan keskeisia sitoumuksia ovat kasvihuo-
nekaasupéaastdjen véhentaminen 20 prosentilla, uusiutuvien energialdhteiden osuuden
nostaminen 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta seka ohjeellisena energiate-
hokkuuden parantaminen 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessé. Ndiden tavoitteiden
turvaamiseksi Euroopan parlamentti ja neuvosto antoi uudelleen laaditun rakennus-
ten energiatenokkuusdirektiivin 2010/31/EU aiemman direktiivin 2002/91/EY tilalle.

(1)

Direktiivisséd sdadetddn vaatimuksista, jotka koskevat rakennusten ja rakennuksen
osien kokonaisenergiatehokkuuden laskentamenetelmén yleista yhteisté kehysta, va-
himmaisvaatimusten soveltamista uusien rakennusten ja uusien rakennuksen osien
energiatehokkuuteen, véhimmaisvaatimusten soveltamisesta energiatehokkuuteen,
kansallisia suunnitelmia I&hes nollaenergiarakennusten lukumaéran kasvattamiseksi,
rakennusten tai rakennuksen osien energiasertifiointia, rakennusten lammitys- ja il-
mastointijarjestelmien s&annollisia tarkastuksia ja energiatenhokkuustodistusten ja

tarkastusraporttien riippumattomia valvontajarjestelmia. (2)

2.2 Lait ja asetukset

487/2007 on voimassa oleva laki rakennuksen energiatodistuksesta. Laissa on saddet-
ty rakennuksen energiantodistukselle ja todistuksen tekemiselle asetut vaatimukset.
Laki rakennuksen energiatodistuksesta 487/2007 kumoutuu 1.6.2013, kun uusi laki
50/2013 astuu voimaan. Uudella lailla toimeenpannaan direktiivin 2010/31/EU ener-

giatodistuksia koskevat artiklat.

Rakennuksen energiatodistuslakia tarkennetaan energiatodistusasetuksella. 765/2007
on voimassa oleva ympéristoministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta.
Asetuksessa on madritetty, miten energiatehokkuus maaritelladn ja miten rakennuk-
sen energiantarveluku, ET-luku (kWh/br-m%a) lasketaan. Rakennus energiatehok-

kuusluokka A-G madritelladn ET-luvun perusteella kéyttotarkoitusluokittain. Ase-
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tuksessa on myos esitetty lomake, jonka mukaan energiatodistus on annettava. Ase-
tuksen 765/2007 mukainen energiatehokkuusluvun laskenta noudattaa Suomen ra-
kennusmaardyskokoelman osassa D5 (2007) laskentamenetelmaa ja asetuksen liit-
teissd maériteltyjé ohjeita ja lahtoarvoja. (3)

Lain 50/2013 nojalla ympdaristoministerion asetus rakennuksen energistodistuksesta
sdadetdan uudelleen, jonka johdosta 765/2007 kumoutuu 1.6.2013 uuden asetuksen
176/2013 tullessa voimaan. Uuden energiatodistusasetuksen mukainen energiatodis-
tuksen laskenta noudattaa padosin ymparistoministerion asetusta rakennusten ener-
giatehokkuudesta D3 (2012) ja Suomen rakentamisma&rdayskokoelmassa osassa D5
(2012) esitettyja laskentasaantoja. (4) Energiatodistuksen asetuksen muutokset ovat
siis kaytdnnossa samat kuin asetuksessa rakennusten energiatehokkuudesta D3. Mer-
kittdvd muutos on, ettd rakennuksen energiantarpeen sijaan lasketaan rakennuksen
kokonaisenergiankulutus. Kokonaisenergian kulutusta kuvaa E-luku (kWh/m?,a), jo-
ka saadaan kun laskennallinen ostoenergiankulutus painotetaan asetuksessa 9/2013
maarétylla energiamuotokertoimella ja jaetaan rakennuksen lammitetyll4 nettoalalla.

(4) Energiamuotokertoimet on esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1 Energiamuotokertoimet

Sahko 1,7
Kaukolampd 0,7
Kaukojaéhdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0

Rakennuksessa kaytettdvat uusiutuvat polttoaineet 0,5
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2.3 Rakentamismaaraykset

Suomen rakentamismadarayskokoelma on ymparistoministerion maankaytto ja raken-
nuslain 132/1999 nojalla yllapitdma kokoelma rakentamista koskevista ohjeista ja

velvoittavista saannoksista.

Y mpéristoministerio yllapitdd Suomen rakentamisméardyskokoelmaa, johon koo-
taan tdman lain nojalla annetut rakentamista koskevat sddnnokset ja rakentamisméa-
raykset sekd ministerion ohjeet. Suomen rakentamismaarayskokoelmaan voidaan
koota my0s valtion muiden viranomaisten antamia rakentamista koskevia méaarayk-
sid.” (9)

Saannoksilla ja ohjeilla tarkennetaan maankaytto- ja rakennuslaissa maariteltyja ylei-
sid rakentamista koskevia edellytyksid, olennaisia teknisid vaatimuksia sek& raken-
tamisen lupamenettelyd ja viranomaisvalvontaa. Lainsaad&annon, asetusten ja méara-
yskokoelman hierarkia on esitetty kuvassa 2.1. Energiaselvityksen kannalta tar-

keimmat, kuvassa lihavoidut, mé&raykset kasitelladn tarkemmin tdssa luvussa.
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Rakennusten energiatehokkuuteen liittyva
lainsaddanto

|
Laki rakennuksen Maankaytto- ja Laki rakennuksen
energiatodistuksesta rakennuslaki ilmastoinijarjestelman
487/2007 132/1999 kylmélaitteiden
| energiatehokkuuden
Ymparistoministerion Maankaytt5- ja i
asetus rakennuksen rakennusasetus 52/2013
energiatodistuksesta 895/1999
765/2007 1
Ymparistoministerion
asetukset
—

Rakentamismaarayskokoelma

A1 Rakentamisen valvonta ja tekninen tarkastus,
Imaaradykset ja ohjeet

A2 Rakennuksen suunnittelijat ja suunnitelmat,
Imaaraykset ja ohjeet

A4 Rakennuksen kaytto- ja huolto-ohjeet, maaraykset
a ohjeet

4 Lammoneristys, ohjeet

D1 Kiinteiston vesi- ja viemarilaitteistot, maardykset ja ohjeet
D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, maardykset ja ohjeet

D3 Rakennusten energiatehokkuus, maardykset ja ohjeet

D5 Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen
askenta, ohjeet

D7 Kattiloiden hyotysuhdevaatimukset, maaraykset

Kuva 2.1 Kaavio lainsdadannon rakenteesta ja maarayksista

2.3.1 RakMk C4

Suomen rakentamisméaardayskokoelman osassa C4, L&mmoneristys, Ohjeet 2003 esi-
tetyt ohjeet koskevat rakennuksen rakenteiden IAmmonlépéisykertoimien maaritta-
mista ja lampderistysten suunnittelua ja toteutusta. C4 uudistuu 1.6.2013 samaan ai-
kaan lain 50/2013, asetuksen 176/2013 ja D5 2012 kanssa. C4 2012 on saatavilla
luonnoksena. Uudistuksen my6td C4:n mukainen menetelma rakenteiden lammaonla-

paisykertoimien madrittamiseksi muuttuu. (5; 6)

C4 2003:ssa on esitetty erilaisten rakennusaineiden ominaisuuksia, kuten kuivatihe-

ys, ldammaonjohtavuus, kosteuspitoisuus ja normaalinen lammaonjohtavuus. C4 2012:n
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vastaavassa taulukossa on kerrottu rakennusaineiden tiheys, ominaislampdkapasiteet-

ti ja lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo. (5; 6)

2.3.2 RakMk D2

D2 2012 on ympdristoministerion sadtama maéarays ja ohje rakennusten siséilmastos-
ta ja ilmanvaihdosta. D2:ssa on saadetty sisailmastoa ja ilmanvaihtojarjestelmaé kos-
kevista vaatimuksista. D2:ssa on mygs ohjeita, miten maaraysten mukaiset vaatimuk-
set on mahdollista saavuttaa. (7) Ma&rdykset ja ohjeet rakennusten sisailmastosta ja
ilmanvaihdosta uudistuivat samaan aikaan D3 2012 kanssa 1.7.2012 mé&é&raysten yh-

denmukaistamisen vuoksi. (8)

2.3.3 RakMk D3

Ympéristoministerion asetus rakennusten energiatehokkuudesta on annettu Suomen
rakennusmé&érdayskokoelman osana D3, Rakennusten energiatehokkuus, Maaraykset
ja ohjeet 2012 rakennuslain (132/1999) 13 8:n nojalla. Voimassa oleva asetus raken-

nusten energiatehokkuudesta astui voimaan 1.7.2012.

D3:ssa mééritetadn uusien rakennusten energiatehokkuudelle asetetut vaatimukset,
energialaskennassa kéaytettdvat lahtotiedot ja laskennan sadnnot. D3:ssa kerrotaan
my0s miten rakennuksen maaraystenmukaisuus osoitetaan D3:n osalta rakennuslu-

pahakemuksen yhteydessa.

D3:ssa on asetettu vaatimukset rakennusten energiatehokkuudelle. Energiatehok-
kuusvaatimus on madritetty E-luvun raja-arvoina kayttoluokittain eri tyyppisille ra-
kennuksille. Energianlaskennan lahtarvoina on kdytettdvd D3:ssa esitettyjé séatieto-
ja, siséilmaston olosuhteita, rakennuksen ja sen jarjestelmien kaytto- ja kdyntiaikoja
seka sisdisia lampokuormia. Muut energianlaskennan tarvitsemat lahtGtiedot otetaan
rakennuksen suunnitteluasiakirjoista. Kayttotarkoitusluokkia 1 ja 9 lukuun ottamatta
vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi on myo6s osoitettava eri tilatyyppien kesé-
ajan huonelampétilojen vaatimustenmukaisuus. (7 ss. 8,18) D3 2012 mukaan
kesdajan huonelampétila standardikaytolla ei saa ylittdd 25°C —astetta yli 150°Ch-

astetuntia. Tama ei kuitenkaan kumoa D2 2012 asettamia vaatimuksia sisailmastolle.
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Ostoenergia on laskettava D3:ssa esitettyjen laskentasddntdjen mukaisesti. Raken-
nuksessa olevat erikoistilat, kuten ravintolat ja ruokalat huomioidaan laskennassa
rakennuksen padasiallisen kayttotarkoituksen mukaisilla lahtéarvoilla. Rakennuksis-
sa, joissa ei ole ja&hdytysta tai jd&dhdytystd on vain yksittaisissa tiloissa energialas-
kenta voidaan tehdd D5 2012 mukaisella kuukausitason menetelmalla. Kesdajan
lampotilojen laskenta on tehtdvd dynaamisella laskentatyokalulla. Laskennassa on
mahdollista kayttdd D3:n vaatimukset tayttdvad laskentatyokalua. D3:n mukaan las-
kentatyokalu voidaan validoida siihen tarkoitettujen SFS EN, CIBSE tai ASHRAE
standardien mukaan. (7 ss. 22,27)

Maaraystenmukaisuuden osoittamiseksi rakennuksesta on laadittava energiaselvitys.

Energiaselvitys sisaltdd yleensa seuraavat tarkastelut (7 s. 26):

e rakennuksen kokonaisenergiankulutus, E-luku

e energialaskennan lahtotiedot ja tulokset

o Kkesdaikaisen huoneldmpdtilat ja tarvittaessa jadhdytysteho

e rakennuksen lampoh&vididen méardystenmukaisuuden osoittaminen
o0 rakennusosien lammonlapéisykertoimien enimmaisarvot
0 lampo6havididen tasauslaskenta

e rakennuksen lammitysteho mitoitustilanteessa

rakennuksen energiatodistus

Maéardys on tullut voimaan 1.7.2012 ja korvaa ymparistoministerion 22.12.2008 an-
taman asetuksen rakennusten energiatehokkuudesta D3 2010:n ja 22.12.2008 anta-
man asetuksen rakennusten lammoneristyksesta C3 2010:n. Ymparistoministerion
paatoksella D3 2012:een tehdddn asetuksen 5/13 mukaiset muutokset, jotka tulevat
voimaan 1.6.2013.

2.3.4 RakMk D5

Suomen rakentamisméaardyskokoelman osassa D5, Rakennuksen energiankulutuksen
ja lammitystehontarpeen laskenta, Ohjeet 2012 esitetddn kuukausitason laskentame-
netelmé& lammityksen energiantarpeen, ostoenergiankulutuksen, kokonaisenergianku-

lutuksen ja lammitystehon laskentaan. Menetelma soveltuu kohteisiin, joissa ei ole
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jadhdytysta tai jaahdytystd on vain yksittaisissé tiloissa. D5 2012 ei ole virallisesti
julkaistu ja on saatavilla 14.3.2012 péaivéttynd luonnoksena. Téall4 hetkelld on voi-
massa D5 2007. D5 2012 tulee voimaan lain 50/2013 ja asetuksen 176/2013 tullessa
voimaan. Voimassaolevan energiantodistuksesta annetun asetuksen 765/2007 mukai-

nen laskenta viittaa D5 2007:een.

2.4 Tasauslaskentaopas 2012

Tasauslaskenta tehd&d&n osana D3 2012 mukaista energiaselvitysta lampdhavididen
maéaaraystenmukaisuuden osoittamiseksi. Lampodhavioité rajoitetaan hyvan energiate-
hokkuuden saavuttamiseksi. Laskenta ké&sittdd rakennuksen vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon l&mp6haviot. Rakennuksen lampohavididen enimmaéisarvot on maari-
tetty D3 luvussa 2.5.

Tasauslaskennassa kaytetdan suunnitellun rakennuksen koko- ja geometriatietoja.
Tietojen perusteella lasketaan rakennuksen lampohévid suunnitelluilla arvoilla ja
D3:ssa esitetyilla vertailuarvoilla. L&mp6haviditd on mahdollista tasata. Esimerkiksi
vertailuarvoa suuremman ylapohjan U-arvon voi kompensoida tehostamalla ilman-
vaihdon lammontalteenottoa lampohavidvaatimusten tayttdmiseksi. Rakenneosien
lammonlapéisykertoimille on liséksi mééritetty enimmaéisarvot. Loma-asuntoja lu-
kuun ottamatta suunnitellun ratkaisun lampohaviot eivat saa olla vertailuratkaisua

suuremmat. (10)

Tasauslaskentaopas 2012 késittelee D3 2012 mukaista lampohavion vaatimuksen-
mukaisuuden osoittamista. Oppaassa kasitelldadn yksityiskohtaisesti lampohévididen
tasauslaskenta, vaipan ilmanpitdvyyden osoittaminen ja lammadntalteenoton vuosi-
hyotysuhteen laskenta. Opas sisaltdd esimerkkeja eri rakennustyyppien tasauslaskel-
mista. (10) Ympéristoministerion sivuilla on ladattavissa D3 Tasauslaskin 2012 —
niminen taulukkolaskenta, jonka avulla tasauslaskenta voidaan tehd ja josta saadaan

tarvittavat tulosteet lampohévididen méardystenmukaisuuden osoittamiseksi.
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2.5 Sisailmaluokitus 2008

Siséilmaluokitus 2008 on tarkoitettu kaytettdvéksi rakennus- ja taloteknisen suunnit-
telun ja urakoinnin sek& rakennustarviketeollisuuden apuna. Ohjekortin avulla voi-
daan méadrittad siséilmastolle erilaisia tavoitetasoja. Tavoitetasojen mukaiset tavoi-
tearvot on jaettu sisdilma luokkiin S1, S2 ja S3, joista S1 on paras ja S3 lakien ja vaa-
timusten mukainen. (11) Siséilmaluokkien kuvaukset on esitetty ohjekortissa seuraa-

valla tavalla:
S1: Yksilollinen sisédilmasto

Tilan siséilmanlaatu on erittdin hyvé eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisailmaan
yhteydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdavié vaurioita
tai epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat viihtyisat eikd vetoa tai ylildmpenemista
esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan l1ampdoloja. Tiloissa on nii-
den kayttotarkoituksen mukaiset erittdin hyvat daniolosuhteet ja hyvia valaistusolo-

suhteita tukemassa yksilollisesti saddettava valaistus.
S2: Hyva sisdilmasto

Tilan siséilman laatu on hyvé eiké tiloissa ole hdiritsevid hajuja. Siséilmaan yhtey-
dessd olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdvid vaurioita tai
epéapuhtauslahteitd. Lampoolot ovat hyvét. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta ylilampe-
neminen on mahdollista kesapaivina. Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset

hyvét &ani- ja valaistusolosuhteet.
S3: Tyydyttava siséilmasto

Tilan sisdilman laatu ja lampdolot sekad valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat raken-

tamismadraysten vahimmaisvaatimukset.

Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri laatuluokista. Tarvittaes-

sa jonkin suureen arvo voidaan madaritell4 tapauskohtaisesti.
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2.6 D3 laskentaopas

D3 laskentaopas tarkentaa, miten D3 2012 mukainen kesdajan huoneldmpdtilojen
vaatimuksen mukaisuuden osoittaminen voidaan tehdd. Laskentaoppaan on laatinut
Optiplan Oy ympéristoministerion toimeksiannosta. Opas selventdd RakMk:n osassa
D2 (2012) esitettyja vaatimuksia. (12) Kuvassa 2.2 on esitetty oppaan rakenne.

‘ 1 lohdanto |l-_

i . Tl D3 laskentacpas
|2Ma’ante|m:&;a kdsitteitd }~——___ 2

1 Kesdajan huonelampétilan
‘}‘____ 1 vaatimuksenmukaisuuden

pe

{
|3 Kesdajan huoneldmpdtilan vaatimus 2 &
\ osoittaminen

P

{4 Esimerkkilaskelmat kes3ajan huoneldmpétilasta ’r___-_

Kuva 2.2 D3 laskentaoppaan rakenne (12 s. 4)

Oppaassa kaydaan lapi huonelampdtilan hallinnan periaatteita ja laskennassa huomi-

oitavia l&htotietoja, seka erityyppisten tilojen huoneldmpdtilojen esimerkkilaskelmia.

2.7 Lakien ja maardysten voimassaolo

Talla hetkella méardysten uudistuminen on murrosvaiheessa. Uudistuneet laki ja ase-
tus rakennuksen energiatodistuksesta tulevat voimaan vasta 1.6.2013, kun asetus ra-
kennusten energiatehokkuudesta, D3 2012, on ollut voimassa jo 1.7.2012 lahtien.
Tama tarkoittaa, ettd nyt kasiteltavissa rakennuslupahakemuksen liitteend esitettdva
rakennuksen kokonaisenergiankulutuksen laskenta tehddan D3 2012 mukaisella ta-
valla, mutta energiatodistus noudattaa vanhaa asetusta 765/2007 ja siind maaritettyja

ohjeita. Kuvassa 2.3 on esitetty aikajanalla, miten eri lait ja asetukset ovat voimassa.
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Direktiivit, lait ja asetukset

e Ny kyhe tki
m—2002/91/EY
= 2010/31/EU
m— 487/2007
mm 50/2013
m— 765/2007
m—176/2013
s D3 2010
s D3 2012
m C3 2010
me D5 2007

D5 2012

' N/ ' D2 2012
12.4.2011 11.4.2012 11.4.2013 D2 2010

12.4.2010

Kuva 2.3 Lakien ja asetusten voimassaolo

Kuvasta ndhdaan, miten C3 2010 ja D3 2010 ovat yhdistyneet D3 2012:ksi. Uusi laki
50/2013 ja asetus 176/2013 rakennusten energiatodistuksesta ja D5 2012 tulevat
voimaan yhté aikaa 1.6.2012.
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3 RAKENNUKSEN LAMPOTASE

3.1 L&mpotase

Lammitystarvetta laskettaessa rakennuksen oletetaan olevan stationdérisess, eli jat-
kuvuustilassa. Jadhdytystarpeeseen vaikuttaa kuitenkin oleellisesti laAmmdn varastoi-
tuminen rakenteisiin, vaihteleva auringonsateilyn méara ikkunoista ja pintojen véli-
nen lammonsiirtyminen. Rakenteiden lampoOkapasiteetista riippuen stationadritilan
saavuttaminen kest&dé jopa kymmeni& tunteja lampotehoissa tai lampotiloissa tapah-
tuneen muutoksen jalkeen. Jadhdytystarpeen madrittelemiseksi on ratkaistava huo-
neen lampotase. (13 ss. 165, 168)

Huoneen lampotaseella tarkoitetaan huoneeseen siséén tulevien, sielld syntyvien ja
huoneesta poistuvien lampovirtojen matemaattista kasittelyd. “Tase”-sana tulee ener-
gian haviamattomyydestd. Lampotaseen keskeisid osia ovat auringon sateily, sisdiset
kuormat, kuten ihmiset, laitteet ja valaistus, ulko- ja tuloilman lampdtilat ja kosteu-
det, ilmavirtaukset, huoneen seindrakenteet ja niiden lammadnvarastoitumiskyky seka
kosteuden varastoituminen. Kaikki ndma tekijat ovat keskindisessa vuorovaikutus-
suhteessa. Lopputuloksena on monimutkainen kokonaisuus, mika johtaa siihen ettd
aivan pienimpié yksityiskohtia ei aina kannata kuvata. Merkittadvimmat laskentavir-
hett4 aiheuttavat tekijat on pyritty poistamaan laskentaohjelmien avulla. (13 ss. 165-

166) Huoneen lampotasetta on kuvattu kuvassa 3.1.

Huoneen l&mpotaseen ratkaisemiseksi huoneen ilmalle ja pinnoille laaditaan omat
lampotaseyhtalot. Kun kaikille pinnoille ja rakenteiden lampdkapasiteeteille on laa-
dittu lampotaseyhtdld, saadaan epélineaaristen yhtéaloiden ryhmé, joka ratkaistaan

sopivalla matemaattisella menetelmalld (13 s. 175).
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Ulkopuolinen Konvektio ja Auringon séateily Auringon
konvektio sateily LVI- ikkunaan sateily
Ulkopuolinen laitteista lkkunaan Ulkopintaan  Trangientt;

i INGTAVAVAVA TAVAY

pitk&aaltoinen absorboitunut johtuminen
sateily VR \ sateily /
1/ ,

Vuotoilma / i ..... — e

Sateily \ w

viereisessa
tilassa

Konvektio . Bisapinnan
viereisessa \ _ solmupiste

tilassa -9

Johtuminen

lImavirta
viereisesta
tilasta

Viereisen tilan
olosuhteet

Kuva 8.1 Huoneenjdéhdytystarpeeseen vaikuttavia tekijéita.

Kuva 3.1 Huoneen lampotase (13 s. 166)

3.2 Dynaaminen laskenta

Rakenteiden aiheuttama hitaus stationdaritilan saavuttamisessa tarkoittaa, etta lampo-
tase on kaytannossa joka hetki eri. Dynaamisella laskentamenetelmélla tarkoitetaan,
ettd laskenta pystyy ottamaan huomioon rakenteiden lammdnvarausominaisuuden

ajasta riippuvana (7 s. 27).

3.3 Lampdtila

Oikean lampdtilan perustana pidetddn lampotasapainoa. Lampdtasapainossa kehon
aineenvaihdunnan tuottama lamp6 on yht& suuri kuin sen ymparistoonsé luovuttama
I&mpd. Jos keho tuottaa enemman kuin luovuttaa, ihminen aistii [ampdétilan kuumak-
si. Jos keho tuottaa vahemman kuin luovuttaa, ihminen aistii lampdotilan kylmaksi.
Lammonluovutuksen maaraa voidaan saadellé vaatetuksella ja huoneen lampétilalla.

Lampo siirtyy ympéristoon sateilemalld ja konvektiona. LAmmon siirtymiseen vai-
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kuttaa siis huoneen ilman l&mpdtila ja laitteiden ja pintojen lampdtilat. Eri lammaon-
siirtymistavat ja lampotilat vaihteluineen ja epétasaisuuksineen muodostavat 1ampo-

oloiksi kutsutun ihmisen aistiman kokonaisuuden. (13 s. 1)

3.4 Auringon vaikutus

Auringon aiheuttama l&mp6kuorma johtuu auringon sateilysta. Tavallinen ikkuna
l&pdisee hyvin lyhytaaltoista auringon séteilyd. Osuessaan ikkunaan osa sateilysta
heijastuu, osa absorboituu ja osa lapdisee ikkunan jatkaen matkaansa huoneen pintoi-
hin. Huoneen pintojen l1ampdséateily on pitk&aaltoista, joka vuorostaan ei lapaise ik-

kunalasia juuri lainkaan. (13 s. 179)

Ikkunoihin kohdistuu suoraa sateilyd, heijastunutta séateilya ja hajasateilya. Ikkunan
heijastaman sateilyn maara riippuu siitd, missa kulmassa sateily ikkunaan osuu. Koh-
tauskulman vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 3.2. Mitd kohtisuoremmassa

kulmassa sateily osuu ikkunaan, sité pienempi osuus siita heijastuu. (13 s. 181)

Auringon
kokonais-
sateily
Ikkunan
Ikkunasta lapaissyt
heijastunut auringon
sateily

sateily

Kuva 3.2 Séteilyn l&paisy ja heijastuminen ikkunassa (13 s. 181)

Ajallisesti auringon korkeuskulma on pienimmilld&n tammikuussa ja suurimmillaan
heindkuussa. IImansuunnista korkeuskulma on pienimmillaan idassé ja lannessé, eli
auringon nousun ja laskun aikaan, ja suurimmillaan etelassa eli keskipaivalla. Suun-

takulman vaihtelu tarkastelujaksolla on esitetty kuvassa 3.3.



Kuva 8.16 Auringon aseman maéraédvét

Kuva 8.17 Auringon suurimman korkeus-
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Auringon suuntakulma, °

Kuva 8.18 Auringon asema kuukaudesta ja aurinkoajasta rijppuvana 60 leveyspiirilld. Hel-
singissa kellon ajasta on vdhennettdvd noin 20 minuuttia talvella ja 1 tunti 20 minuuttia ke-
sédlla, jotta saataisiin kuvassa kdytetty aurinkoaika.

pienimmill&én.

Kuva 3.3 Auringon korkeuskulma (13 s. 184)
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Auringon suoran séteilyn intensiteetti on siis suurimmillaan korkeuskulman ollessa

Viihtyisat lampoéolot voidaan saavuttaa jopa yksin auringonsuojauksen keinoin ilma
erillistd jaahdytystd. Lampokuorman vahentdmisen lisaksi auringonsuojauksella on
my0s térked rooli valaistuksen hallinnassa. (14) Kuvassa 3.4 nahdaén, miten aurin-

gonsuojauksella ja tuloilman ja&hdytykselld voidaan vaikuttaa huoneen lampdétiloi-
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—ib5m T hwone= 34,8 °C

423°C 34,8 °C

b, CNTINANRNE

Kuva 5.

Kesdpdivdnd ldnteen suunnattujen ikkunoiden sisdpinta ldmpe-
ne erityisesti kirkkaiden lasien tapauksessa (42,3 °C) vaikka
huoneessa olisikin jddhdytys 20 Wrmé; seindn pintaldmpdiila
34,9 °C on ldhes sama kuin huonelampdtifa 34,8 °C.

P—il.5m

Thuone™ 26,7 °C

31,7°C 3ig<c| 2r0°C

Efl il

Kuva 8.

Viihtyisdt olosuhtest saavutetaan alentamalla fkkuna sisdpin-
nan ldmpdtila kdyttamalld tehokkaita auringonsuojalaseja
{muutighidarnot samoja kuin kuvassa 5) ja jddhdytidmallad huo-
neilmaa (20 W/nmé).

Kuva 3.4 Auringonsuojaikkuna (15 s. 3)

Auringolta suojautumisen tarve vaihtelee vuoden ja vuorokaudenajasta riippuen. Eu-
rajoki sijaitsee 61° leveyspiirill, jossa auringon korkeuskulma vaihtelee vuodenmit-
taan vélilla 7-54° astetta. Tdm4 pitd4d huomioida auringonsuojausta valitessa.



17(101)

Kevéélla suurin kokonaissateily kohdistuu eteldn suuntaisille pinnoille. Keséaikaan
suurin kokonaissateily kohdistuu vuorostaan idan, kaakon, lounaan ja eteldan suuntai-
sille pinnoille. (13 s. 188) Kuvasta 3.5 ndhd&an miten auringon korkeuskulman ja
paivan pituus vaikuttavat eri suuntaisille kohdistuvaan kokonaissateilymaaréan 23.3
ja 23.6. Kuvasta 3.6 nadhdaan, ettd auringon heinékuussa aiheuttama lampdteho on

suurimmillaan korkeuskulman ollessa matalimmillaan.

% “c 1000
§ 1000 Etela é Kaakko Etela Lounas
> 800} Kaakko Lounas = 800}
o s |
© ©
% 600 It Lansi 8 600
2 - 2
o o
S 400 < 400
¥ v
200 200k
02 46 81012141618202224 02 46 81012141618202224
Aurinkoaika Aurinkoaika

Kuva 8.22 Auringon kokonaisséteily eri suuntaisille pinnoille 23.3 (vasemmalla) ja 23. 6
(oikealla) kirkkaalla s&élld (siséltéé suoran, diffuusin ja heijastuneen séteilyn). Eri suun-
taisten seindpintojen vuorokautinen kokonaisséteily nahdédén taulukossa 8.9. Se mdadraa
suurelta osin ikkunallisen huoneen jéahdytystarpeen.

Kuva 3.5 Séteily eri ilmansuunnille (13 s. 188)

E 400
=
300
200

100 |

0 6 12 18 24
Aika,h

Kuva 8.23 Kolmilasisen kirkkaan ikkunan
l&pi tuleva auringon séteilyn aiheuttama
lampdteho eri suuntaisilla ikkunoilla heind-
kuussa.

Kuva 3.6 Auringon séteily ikkunan 1api (13)

Korkeuskulman ollessa suuri voidaan auringonsuojaus jarjestaa ikkunan ylapuolella
olevalla lipalla. Kuvasta 3.7 nahdaan, ettd lipan vaikutus jaa vahaiseksi idan ja lan-
nen suuntaisilla ikkunoilla. Kuvassa 3.8 on havainnollistettu yldpuolisen lipan toi-
mintaperiaatetta.
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Kuva 8.25 Ikkunan yldpuolella olevan
vaakasuoran lipan vaikutus nauhamaisen
1,56 metrid korkean kolmilasisen kirkkaan ik-
kunan l4pi tulevaan auringon séteilytehoon
(W/m2- ikkuna-ala), kun ikkuna on suunnattu
etelddn, itddn tai lanteen kesdkuun 15 péi-
Védné kirkkaalla s&élld. Ikkunan yldreunassa
olevan lipan syvyys on 0,5 tai 1,0 m.

Kuva 3.7 Lipan vaikutus kuorman maaraén (13)

]

|
kle 12 /Xkl’/

/ klo 10 ja 14

o

Kuva 3.
Yidpuolizen lipan suoran sateilyn varostus eleldseinustalia en’ vuorokaudenaikoing

kesdkuussa. Lippa 1000 mm, ikkunan puitekorkeus 7 400 mm

Kuva 3.8 Ylapuolinen lippa (16 s. 2)

Suojausmenetelm& on siis valittava sen mukaan, missa korkeuskulmassa auringon
sateily ikkunaan osuu. Kuvissa 3.9-3.12 on esitelty erilaisia suojausvaihtoehtoja.

Iddssd ja lannessa parhaiten soveltuu ikkunamarkiisi, julkisivukaihdin tai screenkaih-
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din, koska ne suojaavat tehokkaasti matalan korkeuskulman auringonsateilylta. Ete-

lassd voidaan kayttad ikkunan ylapuolista lippaa tai korimarkiisin tyyppista suojaus-

ta, koska auringon korkeuskulma on suuri. Kuvissa 3.13 ja 3.14 on esitetty ikkunan

tarkeimmat energian virrat ulkopuolisella ja sisépuolisella suojauksella. Kuvassa

3.15 on esitetty sélekaihtimien vaikutus g-arvoon jaettuna konvektion, sateilyn ja

suoran sateilyn osuuksiin.

A\

Kuva 3.9 Ikkunamarkiisi (14)

Kuva 3.11 Screenkaihdin (14)

Konveklio

Fanvaktio Absorptio

Sehkundaarinen
pitkaaakoinen
satedy I I

Sudraan lapi
Kullosmut
lyhytaaltoinen
satedy

Aurinkosuoja

Kuva 3.10 Julkisivukaihdin (14)

=

Kuva 3.12 Korimarkiisit (14)

Kuva 3.13 Ikkunan energiavirrat, ulkopuolinen suojaus (17 s. 19)
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Kuva 3.14 Ikkunan energiavirrat, sisdpuolinen suojaus (17 s. 20)
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g=063 g=0.09 g=023 g=10.49
CF =0.04 CF =0.01 CF=021 CF=0.45
RF=0.08 RF=022 RF=046 RF=039
DF =0.86 DF=077 DF=032 DF=0.16

Kuva 3.15 Sdlekaihtimien vaikutus (17)

”Sdlekaihtimien (salekulma 65 astetta) g-arvoja erilaisilla sijoitusratkaisuilla. CF on
konvektion osuus, RF on séteilyn osuus ja DF suoran séteilyn osuus. Huomattakoon,
ettd arvot voivat vaihdella merkittavésti eri suojaustyyppien vélill&. Screeneilld kon-
vektion osuus on yleenséd pienempi. Lédhde: REHVA Guidebook Aurinkosuojaus.”
(14) (17 s. 21)

Auringon aiheuttamaa lampodkuormaa voidaan vahentdd myos kayttdmalla ikkunoissa
auringonsuojalasia. Lasin lapédisemad sateilyn maarad voidaan sdadelld erilaisilla
pinnoitteilla ja lasin rakenteilla. Pinnoitteesta ja rakenteesta riippuen auringonenergi-

an kokonaislépaisya kuvaava g-arvo voidaan laskea jopa 0,21. Samalla my6s naky-
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van valon lapéaisy heikkenee. (13 ss. 179-183) Erilaisten lasilaatujen auringonsateilyn

I&pdisy on esitetty kuvassa 3.16.

UV Mikyva Infrapuna

vala

;it 100 Vdhdn rautaa sisaltava lasi
-
] -
2 80 Kirkas lasi
L]
g 60 Selaktivinen pinnaoite
2 b Sininen
= | aunngonsuojalasi
< 40 Haijastava

£ auringonsuojalasi

20
——
I:I i L — L
0405 078 10 1.5 2.0

Aallonpituus, gm

Kuva 8,11 Erdiden lasilaalufen auringon
sdteilyn ldpaisevyys sdteilyn aallon pituu-
desta riippuen (Lasifakta 2002). Parhaiten
auringon sateilyd ldpdisee vahan rautaa si-
saltdvd lasi (sopii esim aurinkokerddjdn kal-
teeksi). Vdrillinen auringonsuojalasi viahen-
tdd samalla myds ndkyvin valon mésrds.
Heijastavalla auringonsucjalasilla pddstasn
lahelle optimaalisia ominalsuuksia: auringon
sdteilyn ndkyvad valo pddsee ldpi, muita inf-
rapunasateily ei

Kuva 3.16 Lasilaatujen auringonsateilyn lapéisy (13 s. 180)

Lasin ominaisuuksista riippuen sateilyn lapéisyn, absorboitumisen ja heijastumisen
osuudet muuttuvat. Esimerkiksi lapdisya voidaan vahentaé heijastavalla pinnoitteella.
Lapaisyn vahentaminen vahentad kesan lampokuorman lisaksi myos talvella hyo-
dynnettdvissa olevan sateilyn méaraa, jolloin auringon lammittavé vaikutus l&mmi-

tyskaudella vahenee ja lisdd lammitysenergiantarvetta.
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4 MENETELMAT

4.1 Rakennuksen lampoolojen ja energiankulutuksen laskenta

Energianselvityksen siséltdmat laskelmat ja tarkastelut on mahdollista tehdd D3 2012
vaatimukset tdyttavalla laskentatyokalulla. Tassa projektissa laskelmat toteutetaan
kayttden Equa Simulation Oy:n IDA Indoor Climate and Energy —ohjelmaa.

Rakennus mallinnetaan kaytettavissa olevien suunnitelmien ja l&htGtietojen perus-
teella. Mallin toimintaa simuloidaan eri olosuhteilla ja kaytolla kulloinkin tehtdvan
laskelman vaatimusten ja laskelman tekemiseen liittyvien maaraysten mukaisesti.
Mallista tulostetaan tuloksia tarpeen mukaan taulukko- ja kuvaajamuodossa. Tulok-
sia voidaan hyddyntéé energiaselvityksen lisdksi myds muussa suunnittelussa erilais-

ten LVI-teknisten ratkaisujen toimivuuden arvioimisessa.

4.2 Aurinkolampdjarjestelman tuoton laskeminen

Aurinkolampdjarjestelméan tuoton laskentaa ei siséllytetd simulointiin, joten se on
laskettava erikseen. D5 2012:ssa on esitetty yksinkertaistettu laskentamenetelmé au-
ringolla tuotetun lamp0- ja séhkdenergian vuosittaisen tuoton laskemiseksi. Yksin-
kertaistetun menetelmén heikkous kuitenkin on, ettd sen epatarkkuuden vuoksi me-
netelméll& lasketun tuoton osuus kulutuksesta saa olla korkeintaan 40%, mik& vuo-
rostaan vahentdd aurinkolammaon ja —sahkon vaikutusta kokonaisenergiankulutuksen

laskentaan.

Aurinko-opas 2012 kasittelee laskentatapaa, jonka avulla voidaan laskea aurinko-
I&mp06- ja aurinkosahkojarjestelmien hyddynnettava energiamaéra. Oppaassa esitetty
laskentamenetelmd perustuu EN standardiin SFS EN 15316-4-3:2007 ”Rakennusten
lAammitysjarjestelméat. Jarjestelmien energiavaatimusten ja jarjestelmatehokkuuden
laskenta. osa 4-3: Lammdnjakojarjestelmien lammontuottolaitteet, aurinkoldmpdlait-

teisto”. Standardissa esitetty menetelméa perustuu f-chart menetelmaan. (18 s. 7)
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Aurinko-opas 2012:ssa aurinkolampdjarjestelman tuotto kuukausitasolla lasketaan

kaavalla 3.

Q1 uotio, A

er\- e, A

Ctyyppi

{-’L}-.f.'ml'.fu..-f = ('In'.ljl.:n':-.n'-"." [a Y + 'IEJA{ T }f:\. + dX 3 +e }"' : + _th ? )* Q,r.;,',l'\\;-_,-j {3}

on aurinkelidmpdjirjestelmiin tuotto tarkastelujaksolla (kWh)

lammaéntarve, joka kohdistuu aurinkoldmpdjirjestelméin (tilojen limmitys ja
kiiyttdvesi tai pelkiistiiin kiiyttéveden limmitys) (kWh)

varaajatyypin korjauskerroin. Varaajatyypin korjauskertoimena tissi kansallisessa

menetelmissi kiytetddn aina Ciyyppi = 1-

a, b, ¢, d, e, f myds varaajatyypistd riippuvia korjauskertoimia, Téssi kansallisessa

XY

laskentamenetelmiissi katettaville jirjestelmille
a=1,029

b =-0.065

c=-0,245

d=0,0018

e=0,0215

f=0

X on hividt/tarve —suhde ja Y on tuotto/tarve —suhde.

Tuoton laskemiseksi kaava syotetdan taulukkolaskentaohjelmaan, jonka toimivuus

varmistetaan vertailemalla ohjelman tuloksia aurinko-oppaassa esitetyn menetelman

mukaan lasketun esimerkkitapauksen tuloksiin, kun l&htétiedot ovat samat. Esimer-

kin ja taulukkolaskentaohjelmalla lasketut tulokset on esitetty taulukkomuodossa ku-

vassa 4.1 ja taulukossa ja graafina kuvassa 4.2.

Aurinko-oppaassa lasketun aurinkoldammaon tuoton laskennan esimerkissé kaytetyt

lahtdarvot ovat seuraavat:

e Rakennus sijaitsee sadvyohykkeelld 1

e Keriinpinta-alaa on 8,0 m? (4 kpl 2,0 m* keraimia)

o Kerdimet ovat tasokerdimid, joiden hyotysuhde 1 0 =83% ja hydtysuhde-

kayran lampohavitermi a 1 =2 W/m? K (valmistajan ilmoittamat arvot)

e Keréimet on suunnattu eteldén ja niitd on kallistettu 45 astetta

e Lampiman k&yttoveden tarve on 50 I/vrk/henkild ja suunnittelu tehdaan vas-

taamaan 4 hengen kulutusta

e Lampiman kayttoveden lampotila on 55 astetta ja kylméan veden 5 astetta.

o Lampimalla kayttovedelle ei kaytetd kiertojohtoa ja putkisto on eristetty pe-

rustason mukaisesti
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e Varaajan koko on 400 | mist4 200 | osassa on lisalammitys, jota k&ytetdan
yokaytolla.
e Kiertopumppujen teho on 40 W

Lihtotiedot:
Sastiedot: Saatiedot Helsinki
Kerdimen, varaajan ja verkoston tiedot
1. Kerdaimen koko A A 8 m2
2. Kerdaimen hyotysuhde nd ni 0,83 -
3. Kerdimen suuntaus/kallistus, korfjauskerrain 140 0,94 -
4, Kerdinpiirin eritys/haviotekijat Uloop 3,125 WK
5. Kerdinpiirin pumppujen teho ja kéyttbaika P&t 20 W 2000 h
6. Varaajan koko W 400 L
7. Varaajan jako lammitys/kayitdvesi apuenergian osuus fapu 0.5 -
LKV tarve quivrk 200
LKWV kerainA (Livk/m2) Livrkim2 25
Kerdin AfVaraajan100L A100L 2 n0AS100L 1,66
no*A ™A 6,64
nl*Adkulutus n0*Afkulut 0,0332 *50L kulutusta kohti= 1,66
Tulokset:
LEV:n [ammitys  Auringolla LKV Ostolampd varaajaan
Kuukausi QT,LKV Qa, LKV XLKV Qlisalampa (100% HS)
tam 404 4 0,0 0,0 404 .4
hel 365,3 94,8 26,0 270,5
maa 404.4 2920 72,2 112,56
huh 3914 3914 100,0 0,0
tou 404 4 404 4 100.0 0,0
kes 391.4 3914 100,0 0.0
hei 404,4 404 4 100,0 0,0
elo 4044 404 4 100,0 0.0
sy 391.4 3396 B&.8 51,7
lok 404.4 1150 28,4 289,56
mar 391.4 0.0 0.0 3914
jou 404 4 0.0 0,0 404.4
Vuosi 4761,9 283747 59,6 1924.4

Kuva 4.1 Esimerkin tulokset aurinko-oppaassa (18 s. 18)

Taulukko 4.1 Esimerkin tulokset, oma taulukkolaskenta

Tarve Tuotto Tuotto % | Lisalampo
Tammi 404 0.0 0% 404.4
Helmi 365 92.0 25 % 273.3
Maalis 404 290.7 2% 113.7
Huhti 391 391.4 100 % 0.0
Touko 404 404.4 100 % 0.0
Kesa 391 391.4 100 % 0.0
Heina 404 404.4 100 % 0.0
Elo 404 404.4 100 % 0.0
Syys 391 339.6 87 % 51.7
Loka 404 113.7 28 % 290.7
Marras 391 0.0 0% 391.4
Joulu 404 0.0 0% 404.4

4762 2832 59 % 1930
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Kuva 4.2 Esimerkin tulokset aurinko-oppaassa (18 s. 18)

6 7
Kuukausi

2500 200
e Es01,in [KWH/KK] | 180
oref [C°]

2000 e Qtarve, A (LKV) [kWh] || 160
/ \ e QtUOLO, A [KWH] - 140
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/ /\/\ \ - 100
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Kuva 4.3 Esimerkin tulokset, oma taulukkolaskenta

Kun vertaillaan aurinko-oppaan ja oman taulukkolaskennan samoilla laht6tiedoilla

laskettuja tuloksia voidaan todeta, ettd taulukkolaskenta toimii ja ettd sitd voidaan

kayttad aurinkolampdjérjestelmien tuoton laskentaan.
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4.3 IDA-ICE:n esittely

IDA Indoor Climate and Energy on rakennusten sisédilmaston ja energiankulutukseen
suunniteltu simulointiohjelma. ICE on IDA -simulointiympariston laajennus. Kéytta-
jan on periaatteessa mahdollista simuloida mink& tahansa jéarjestelmén toimintaa.
ICE:ss& simuloitava jarjestelma koostuu yleensa yhdestd tai useammasta vyohyk-
keestd, primaarijarjestelmasté ja yhdesta tai useammasta ilmankasittelykoneesta. Li-
séksi simuloinnissa voidaan maarittdd rakennusta ympardivien esteiden varjostus ja

paikan sééatiedot. (19 s. 8)

Simulointi IDA-ympéristossé perustuu NMF- tai Modelica-kielellda ohjelmoituihin
objekteihin. Mallinnettava tilanne jaetaan néiksi objekteiksi. Kun objektit liitetd&n
toisiinsa, saadaan matemaattinen malli joka ratkaistaan ohjelman ratkaisijan avulla.

(20) IDA —simulointiympdristd on ndin ollen joustava ja helposti laajennettavissa.

IDA ICE:n avainominaisuuksiin kuuluu muun muassa mahdollisuus ohjelmoida
omia malleja, muuttuva aika-askel simuloinnissa (dynaaminen laskenta), joustavat
l&htotietojen syottomahdollisuudet ja tietojen vienti muihin ohjelmiin, 3D-
visualisoinnit ja lukuisat eri tavat esittdd simulointien tuloksia. Kaikki IDA ICE:n

laskelmat muuttujat on mahdollista tallentaa my6hempa tarkastelua varten. (21)

IDA ICE:ssa on graafinen kayttoliittyma, jonka avulla mallinnettavan rakennuksen
muoto, toiminta ja kayttd madritetddn. Kun malli on valmis, tehddéan tarpeen mukai-
nen simulointi. Tuloksia voidaan tarkastella taulukkomuodossa ja rakennuksen 3D-

mallin avulla. Graafinen kayttoliittyma on esitetty kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4 IDA ICE:n Yleislomake-nédkyma

Simulointiohjelmistojen toimintavarmuus ja standardien mukaisuus osoitetaan ylei-
sesti vertaamalla simuloinnin tuloksia mitattuun tietoon (22). ASHRAE 140-2004
Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer
Programs —standardissa on vertailtu eri ohjelmistojen tuloksia. Testiraportin lopussa
todetaan, ettd IDA-ICE selviytyi testisarjasta hyvin. (23 ss. 42-43) IDA-ICE:a voi-
daan siis pitdd D3 2012 mukaiseen energialaskentaan ja keséajan huoneldmpdtilojen

laskentaan soveltuvana dynaamisena tyokaluna.
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4.4  Prosessin kuvaus

Tassa projektissa simuloinnit ja laskelmat tehddén kaaviossa 4.5 esitetyssé jarjestyk-
sessd. Energiankulutukseen liittyvia laskelmia ei voida tehdd, ennen kuin tunnetaan
jadhdytyksen tarve. T&sté syystd varmistetaan ensin lampdolojen maaraysten mukai-

suus ja tavoitearvojen toteutuminen.

e Alustava simulointi
1 «Tyyppitilojen valinta

«Jaéhdytyskuorman vahentdminen
2 e Tarvittaessa koneellinen jaahdytys koneellinen jaahdytys

*D3 mukainen kesaajan huoneldampétilojen tarkastelu

e Valitun sisdilmaluokan todentaminen

e Tasauslaskenta

»Kokonaisenergiankulutus (2012)

*Lammitys ja jadhdytystehot mitoitustilanteissa

«Energiatodistus (2010)

Kuva 4.5 Laskelmien jarjestys

Aluksi suoritetaan alustava simulointi, jonka tuloksista ndhd&&n miten lampokuormat
ja energiankulutus rakennuksessa jakautuvat. Tulosten avulla voidaan arvioida onko
lampokuormia tarvetta rajoittaa ja jos on niin miten. Simuloinnin perusteella valin-
taan tyyppitilat myohempéén tarkastelua varten. Tyyppitilat edustavat olosuhteiltaan
vaikeimpia tapauksia ja niistd saadut tulokset ovat rinnastettavissa muihin vastaaviin
tiloihin. Mallista tehddin uusi versio, johon jadhdytyskuormien véhentamiseksi
suunnitellut keinot paivitetédan ja niiden toimivuus ja vaikutus todetaan simuloimalla
malli uudelleen. T&ssa projektissa ratkaisun toimivuutta arvioidaan tarkkailemalla D3

2012 mukaisen kesaajan huoneldmpdtilojen vaatimuksen toteutumista.

Kun suunniteltu ratkaisu tayttdd D3 vaatimukset, voidaan prosessissa siirtya eteen-
péin ja tarkastella tuloksia sisdilmaluokan avulla rakennuksen sisdilmastolle méaari-
tettyjen raja-arvojen toteutumista. Td&mén vaiheen jalkeen malli tayttadéd lampooloille

asetetut maaraykset ja tavoitteet, ja voidaan siirtya energiankulutuksen laskentaan.
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Ensimmainen energiankulutukseen liittyva laskenta on tasauslaskenta. Tasaus las-
kennassa rakennuksen suunniteltujen ratkaisujen mukaan laskettuja 1&mpohavioita
verrataan D3 2012 vertailuarvoilla laskettuihin lampohavidihin. Tasauslaskelma teh-
daédn ympéristoministerion julkaisemalla D3 Tasauslaskin 2012 (versio joulukuu
2012) —taulukkolaskentaohjelmalla.

Tasauslaskennan jalkeen lasketaan rakennuksen kokonaisenergiankulutus D3 2012
mukaan. Kokonaisenergiankulutus lasketaan standardikaytollda, mika tarkoittaa etta
malliin on péivitettava rakennuksen kayttétarkoitusluokan mukaiset laskennan 1ahto-
tiedot. Jos kokonaisenergiankulutus tayttd4 vaatimukset, voidaan laskea lammitys- ja
jaadhdytystehot mitoitustilanteissa vaatimukset tayttavalla mallilla. Téman jalkeen
siirrytaddn energiatodistukseen, joka laaditaan voimassaolevan ympéristoministerion
energiatodistuksesta antaman asetuksen 487/2007 mukaisesti. Lopuksi energiaselvi-
tyksen osat kootaan yhteen. Energiaselvitys esitetddn kokonaisuudessaan tdman ra-

portin liitteend.



5 MALLINTAMINEN

5.1 Kohde

5.1.1 Perustiedot
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Lapijoen pdivdkoti on Eurajoelle rakennettava uudisrakennus. Rakennus on noin

1000 m? suuruinen, 4-osastoinen paivakotirakennus. (24) Kohteen perustiedot on esi-

tetty taulukossa 5.1. Rakennuksen pohjakuva on esitetty kuvassa 5.1 ja asemapiirus-

tus kuvassa 5.2.

Taulukko 5.1 Kohteen perustiedot

Kohteen nimi Lapijoen péivékoti

Paikka Eurajoki

Kerrosala 1147 m*

Kerrokset Yksikerroksinen + IVKH ullakolla
Perustus Maavarainen laatta

Runko Puu

Verhous Tiili

Katto Konesaumattu pelti

Osapuolet

Rakennuttaja Eurajoen kunta

Rakennuttaminen ja valvonta

POyry CM Oy

Paasuunnittelija/Arkkitehti

Ark tsto Suunnittelu KARKI Oy

Rakennesuunnittelu

Ins.tsto L & U Oy

LVIA-suunnittelu

Rejlers Oy

Sahkdsuunnittelu

Karawatski Oy

Talotekniikka

Lammitysmuoto

Maalampopumppu + aurinkokerdimet

Lammonjako

Lattialammitys

IImanvaihto

Koneellinen tulo ja poisto

Sisailmaluokka 2008

ilmavirrat S2, lampotilat S3
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Kuva 5.1 Pohjapiirustus

Kuva 5.2 Asemapiirustus
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Projektin alustava aikataulu LVIA-suunnittelutarjouspyynnéssa 29.10.2012 on seu-

raavanlainen:

e suunnittelutarjoukset marraskuun alku 2012

e suunnittelijoiden valinta marraskuu 2012

e suunnitelmat rakennusurakan tarjouspyyntda varten maaliskuu 2013
e rakentamisen kilpailutus huhtikuu 2013

e rakentamisen aloitus kesakuu 2013

e rakennuksen valmistuminen lokakuu 2014

5.1.2 Suunniteltu kayttod

Lapijoen péivakodissa on 4 eri osastoa. Tiloissa tapahtuu paivahoito-, esiopetus- ja
iltapdivakerhotoimintaa. Osastojen suunnitellut henkilomaarat ja aikataulu on esitetty
kuvassa 5.3.

LAPIJOEN PAIVAKOTI, piivihoidon, esiopetuksen ja iltapdivikerhotoiminnan henkilostd

Vuorohoito-osasto 1-6 v, osasto 1-6 v. osasto Aamukerho 20 lasta, 2 tydntek.

30 lasta max 21 lasta max 21 lasta max 1-2-luokkalaiset kouluun >

Eskarit 12-17 lasta ( 4 tuntia)

2 lastentarhanopettajaa 2 lastentarhanopettajaa 2 lastentarhanopettajaa

esiopettaja
4 hoitajaa 1 hoitaja lhoitaja

eREkodic oRtaTE ltapéivikerho 30 lasta @lluokkalaiset koulusta

2-3 tyontekijaa

Paivahoidon henkilostd yhteensa: 14 vakinaista + 2-3 madraaikaista iltapdivakerho-ohjaajaa

+ 2-3 maardikaista ryhmaavustajaa = max 20 tydntekijaa

+ ruckahuolto + siivous = 3 tyontekijaa

Yhteensd max 23 tyontekijad

Yhteensd max 100 eri lasta (vuorohoitoryhmassd vaihtelee lasten madrd huomattavasti)

Kuva 5.3 Henkilosto ja osastot (25)

Rakennusta kayttdd maksimissaan 100 lasta ja 23 tyontekijaé yhtaaikaisesti. Vuoro-
hoitoryhmadssé lasten maara vaihtelee huomattavasti. Keittié on valmistuskeittio, jos-
sa tehd&én 120 aamupalaa, lounasta ja vélipalaa paivéssa.
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5.1.3 Talotekniikka

Kohteessa on lattialammitys. La&mmdntuotantotapana on maalampd. Jaéhdytyksen
kylmanléhteend kaytetddn maaldmmon keruupiirid. Osa ké&yttoveden lampoenergiasta
tuotetaan aurinkokerdimilld. Kohteessa on kolme ilmanvaihtokonetta, joissa on tu-
loilman ja&hdytys. Osassa tiloja on ilmamaarasaateinen jéarjestelmd, joka sééatyy CO,-

pitoisuuden ja lampdotilan perusteella. Muissa tiloissa on vakioilmavirta jérjestelma.

5.2 Mallin tekeminen ja alkutilanteen laht6tietojen syottd

5.2.1 Muoto ja rakenteet

Mallin muoto, aukot ja suuntaus tontilla madritettiin arkkitehdin piirustusten perus-
teella. Kaytettavissa oli asema-, pohja-, leikkaus- ja julkisivupiirustukset. Rakenteet

madritettiin rakennesuunnittelijan suunnitelmien mukaan.

IDA ICE:n termi rakennuksen ulkomuodolle on ’building body’. Building body mé&a-
ritetd&n ulkoseinien sisapinnan perusteella. Madrittdmisen avuksi on mahdollista tuo-
da dwg-piirustus IDA ICE:n pohjapiirustusnakymén taustalle. Oletuksena building
bodyn katto on identtinen bodyn lattian kanssa. Katon muotojen mééarittdmiseksi bo-
dyyn lisatédan katto-pisteitd, joille mééritetddn x-,y- ja z-koordinaatit. Katon muoto

madritelldan yhdistelemalld ndita pisteita tasoiksi.

Aukot, kuten ovet ja ikkunat lisataan objekteina pohjakuvanakyméssa. Samalla méaa-
ritetddn aukkojen geometria ja muut ominaisuudet, kuten ldmmonjohtavuus ja koko-
naissateilyn lapaisykerroin. Ominaisuuksista ei ollut tarkkaa tietoa, joten laskelmissa
kéytettiin D3 2012 mukaisia tasauslaskennassakin kaytettyja lammonlapaisykertoi-
mien vertailuarvoja. Ovien ja ikkunoiden lammonl&paisykertoimeksi maaritettiin 1,0
W/m?, K. Ikkunan valoaukon auringon kokonaissateilyn lapaisykertoimena g kaytet-
tiin D5 2012 esitetyn pinnoitetun eristyslasin Qiontisuora-arvoa 0,55. Kun lasketaan va-
loaukon auringon kokonaissateilyn lapéisykerroin D3 mukaan, saadaan g-arvoksi

0,5. D5:n g-arvon laskenta on esitetty kuvassa 5.4.
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£g= D"'g H.b-bnxr.-m‘:.'

jossa

g iklkunan valoaukon auringon kokonaissiteilyn lipiisvkerroin, -

B chibaioia ikkunan valoaukon kohtisuoran auringonséiteilyn kokonaisldpéisykerroin, -,

Taulukko 5.1, Wkunan valoaukon auringon kokonaisséteilvn lapdisvkerroin gy

Lasitus Binhtisuoma
Yksinkertainen lasitus 0.85
Kaksinkertainen lasitus 0,75
Y ksipuitteinen, kolmilasinen ikkuna 0.70
Eristyslasi + erillislasi 0,65
Eristyslasi, matalaesmissiviteettipinnoite + erillislasi 0.55

Kuva 5.4 g-arvon laskenta D5 2012:ssa (26 s. 33)

Rakennuksen suuntaus asetetaan syottdmalla building bodyn kulma pohjoiseen néh-
den. Kuvassa 5.5 ndhd&&n rakennuksen mallinnettu muoto IDA ICE:n 3D-

nékymassa.

Kuva 5.5 IDA ICE:n 3D-nakyma

Rakenteiden méaarittamisessa jouduttiin tekemaan joitain yksinkertaistuksia. IDA:an
ei ole mahdollista syottaa koolauksia ja epétasa-aineisia rakennekerroksia. IDA tar-
vitsee laskentaa varten kdytettdvan materiaalin ldammadnjohtavuuden, ominaislampo-
kapasiteetin ja tiheyden seka rakennekerroksen paksuuden, ja méaarittelee naiden tie-
tojen perusteella rakenteen U-arvon ja massiivisuuden. Yleisesti epétasa-aineisuus
huomioitiin tassd projektissa laskemalla kyseessa olevan rakennekerroksen lammadn-
vastus lampovirran kanssa kohtisuoralla pinta-alalla painotettu keskiarvona C4
2003:ssa osoitetulla tavalla (5 ss. 3-4). Kerroksen muut ominaisuudet, tiheys ja omi-
naislampokapasiteetti, laskettiin niin ikd4n painotetulla keskiarvolla. Lopuksi raken-
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teen U-arvo ’s&adettiin’ vastaamaan rakennesuunnittelijan laskemaa U-arvoa muut-
tamalla paksuimman ja samalla uloimman eristekerroksen eristeen lammaonjohtavuut-

ta IDA:ssa. Tatd menetelmda kaytettiin ulkoseinien maarittdmisessa.

Ylapohjan eristamattdmien koolausten oletettiin olevan samaa ilmatilaa huoneen il-
matilan kanssa, jolloin ilmatilalla ei ole ldammoneristystd parantavaa vaikutusta. Y l&-
pohjan sisin kipsilevy ja koolauksessa kaytetty puu huomioitiin yldpohjan maarityk-
sessd vain massiivisuuden osalta. Koolaukset madritettiin levymaisend rakenteena,
jonka tiheys ja ominaislampoOkapasiteetti laskettiin ilmatilan ja koolauksessa kaytetyn
puun painotettuna keskiarvona. Kipsin ja koolauksen lampdjohtavuudeksi A mééritet-
tiin 1 W/m? K ettei niilla kaytanndssa ole parantavaa vaikutusta ylapohjan kokonais-
lammonvastukseen. Rakenteen U-arvo sé&adettiin vastaamaan rakennesuunnittelijan
arvoa samalla tavalla kuin ulkosein&n tapauksessa muuttamalla uloimman eristeker-
roksen lammaénjohtavuutta A. Rakenteiden madrittdminen IDA:ssa on esitetty kuvissa
5.6-5.9. Rakenneaineiden ominaisuuksien keskiarvojen laskenta on esitetty taulukos-
sab.2.



AP1:
— PINTAMATERIAAL ARKK.SUUNN. MUKAAN
— LAATTA 100mm, KESKEINEN TERASTYS ##5-150
ULKONURKISSA LISAKS| YLAPINNASSA #g5-150
VERKON KOKO 2350X2500, KIVIAINEKSEN MAX
RAFKOKO VEHINTAIN 12 mm.
PINNAN HIERTO LATTIAMATERIAALIN MUKAAN
— FAST SILENT ASENNUSLEVY 32 mm
— MAANVARAINEN LAATTA 100 mm,
RAUDQITUS # #5-150 B5S00K KESKEINEN,
— POLYSTYREENIERISTE EPS 100 LATTIA 100+100mm
~ KONEELLISESTI TIMSTETTY
SALAOJITUSSEPELI >300mm
— MASSANVAIHTO POHJATUTKIJAN OHJEEN MUKAAN
— SUODATINKANGAS (KL 2)
— PERUSMAA, KALLISTUKSET SALAOJIN >1:100

U = 0,13 W/m2K (VAATMUS max 0,16 W/m2K)

| Kerroksat -
Valpohja epuoleiasena [ FUsaa_] [ @roisia | [o] o]

0 ct 2012 sal levy, paisut . 0.023
§ C4 2012 beteni. 0.1 n
0 c4 2012 solunuovilevy, paisut Jok. 0

i il ] 0

Valipohja alapuolella/Seina ulkopuolella

| Kerrostiedot

b T —
Paksuus ot m
oK | [ratlennanimena ] [ Pen ][ ome |

| »ulkotatia [Lapijoki AP1 ~[»)
Kuvaus U-anve
0=0.13 - oAzt wimzk)
Paksuus
0.423 m

Kuva 5.6 Alapohjan 1 rakenteen suunnitelma ja maarittdminen

ust:
= JULKISIVUMUURAUS 130 mm
+ RST-SITEET > 4 kpl/m2
— TUULETUSVALI 41 mm
— GYPROC TSL 9 mm
— KANTAVA RAKENNE: 50x150 K600
+ RUISKUTETTU SELLUMLLA 150 mm
— VAAKAKOOLAUS 50X50 K600+ RUISKUTETTU SELLUVILLA 50 mm
- PYSTYKOOLAUS 50X50 K600+ RUISKUTETIU SELLUVILLA 50 mm
— RAKENNUSPAPERI
~- GYPROC EK 13 mm
— PINTAKASITTELY ARKK.SUUNNITELMIEN MUKAAN

LAATOITETTAVISSA MARKATILOISSA SERTIFIOITU
VEDENERISTYS VALMISTAJAN OHJEEN MUKAAN.
LAATOITUKSET ISOJEN (>200x200) KERAAMISTEN
LAATTOJEN ALUEILLA JAETTAVA LIKUNTASAUMOIN
~25m2:n ALUEIHIN LAATTAVALMISTAJAN
ERIKOISOHJEEN MUKAAN.

U = 0,15 W/m2K ULKOILMAA VASTEN (C3: max 0,17 W/m2K)

| Kerrokset

Valipohja ylapuolela/eind *issa ] [ &yeosia | [o][0]
i 1 2013 kipeilevy. 0013 m

{0 Selluvillatpuurunke JoK 2. 0.05 n
Valipohja alapuolella/Seina ulkopuolella

) Selluvillatpuurunke Jok 2, 0.05 n
) Selluvillatpuurunks Jok ssats. 0.1
§ C4 2012 kipsilevy, 0.009 n

| Kerrostiedot

T r—
Paksuus 0,013 m
oK | [ratlennanimena ] [ Pen ][ ome |

» Ulkoseina [Lapijoki US1 JoK ~[»)
Kuvaus A
U=0,1% - 01528 Wm2°K)
Paksuus
0222 m

Kuva 5.7 Ulkosein& 1 rakenteen suunnitelma ja méérittdminen

YPIL:

— KONESAUMATTU PELTIKATE 0,6mm RT85-10862

— PINTASIROTTEETON KUMIBITUMIERISTYSKERMI
K—MS 170,/3000, KINNITYS PISTE- JA
SAUMALIIMATEN + MEKAANINEN KINNITYS

— RAAKAPONTTILAUDOITUS 23X95,
RAYSTAILLA PAREMPI PUOLI ALASPAIN
esim. HIENOSAHATTU KAHDESTA NURKASTA
PYBRISTETTY LAUTA 23x95 K100

— NAULALEVYRISTKOT RAKENNESUUNNITELMIEN MUKAAN
+ TUULETETTU ILMATILA >125mm
+ PAROC eXrta 100 1KPL+PUHALLUSMILLA PAROC BLT 6 500 MM

— HOYRYNSULKUMUOVI 0,2 mm

— KOCLAUS 50X50 K300

— KOOLAUS 22X100 K400

— GYPROC N 13 mm

— PINTAKASITTELY ARKK.SUUNNITELMIEN MUKAAN

U = 0,08 W/m2K (VAATMUS mex 0,09 W/m2K)

) Lapijoki keolaus 50x50. pausilna. 0.05 m
f Lapijoki keolaus 22x100. puutilna, 0.022 m
f Kipsilewy lambda=l, 0.013 n

< i I 0

Valipohja alapuolellaSsina ulkopuolella

7% Seinan maarittely _ B L]
| viato Lapijoki YP1 JoK B0|

Kuvaus U-arvo

U=0.08 = [oo0sots  wimzw

Paksuus
- foess m
| Kemokset
Valipohja = Lisaa & Poista @ @

it T re—
Paksuus 0.1 m
oK | [ratiennanimeiia] [ Pen | [ ome |

Kuva 5.8 Ylapohja 1 rakenteen suunnitelma ja maarittaminen

YP2.

— KONESAUMATTU PELTIKATE 0,6mm RT85-10862

— PINTASIROTTEETON KUMIBITUMIERISTYSKERMI
K-MS 170,/3000, KINNITYS PISTE- JA
SAUMALIIMATEN + MEKAANINEN KIINNITYS

— RAAKAPONTTILAUDOITUS 23X395,
RAYSTAILLA PAREMP| PUOLI ALASPAIN
esim. HIENOSAHATTU KAHDESTA NURKASTA
PYURISTETTY LAUTA 23x85 K100

— KOOLAUS 50X125 K900+ TUULETUS

— KOOLAUS 100X50 K1300+ PAROC CORTEX 50 mm

— KERTOPUUKANNATTAJAT RAKENNESUUNNITELMIEN MUKAAN
+PUHALLUSVILLA PAROC BLT 6 400 MM

= HOYRYNSULKUMUOW 0,2 mm

— KOOLAUS 50X50 K300

— KOOLAUS 22X100 K400

— GYPROC N 13 mm

— PINTAKASITTELY ARKK.SUUNNITELMIEN MUKAAN

U = 0,09 W/m2K (VAATIMUS max 0,09 W/m2K)

Valipohja = Lisaa

Tt 20T Tl Tt
0 C4 2012 kuitueristect. puhallettu ylapshiaen L-0.0
) Lapijoki keolaus 50x50. pausilna. 0.05 m

f Lapijoki keolaus 22x100. puutilna, 0.022 m

f Kipsilewy lambda=l, 0.013 n

£ i I v

Valipohja alapuolellaSsina ulkopuolella

7% Seinan maarittely _ ]
» Katto [Lapijoki YP2 JoK ~[»)
Kuvaus U-avo
T=0.09 = 009183 wimzk)

Paksuus
- Jos3s m
| Kemokset
£ Poista @ @

s T rer—
Paksuus 005 m
oK | [ratiennanimeiia] [ Pen | [ ome |

Kuva 5.9 Ylapohja 2 rakenteen suunnitelma ja maarittaminen
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Taulukko 5.2 Epétasa-aineisten kerrosten ominaisuudet
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US1:n puuta ja eristettdva sisaltavat kerrokset

He) :GI:) Ho]
g-': '% g-':" §
= g o HiC i %)
g |, 28 3 P 28F 3
= 2 'S %] %) 2 = =
@ = = O x a | < O - 2 Ox o =
kg/m* | J(kgK) 'm |m m* | % kg/m®> | J(kgK) | kd/(m®K)
Puu 500 1600 1 0.05 005 8% 42 133 67
Villa 52.5 1600 1 055 055 92% 48 1467 77
2 0.6 0.6 100% | 45 800 72 (ka.)

5.2.2 Vuotoilma ja kylmaésillat

D3 2012:n mukaan rakennuksen vuotoilmavirta madritetddn vuotoilmaluvun Qs
avulla. Tassé projektissa gso-lukuna kaytettiin 4 (m*/(h*m?), jolloin D3 2012:n mu-
kaan tiiveytta ei tarvitse osoittaa mittauksin rakennuksen valmistuttua. IDA:an syo-
tettdvd vuotoilmavirta laskettiin kuvassa 5.10 esitetyn kaavan mukaan. IDA laskee
vaipan alan automaattisesti, joten Avaippa-termi jétettiin pois. Kertoimena x kaytettiin
yksikerroksisten rakennusten arvoa 35, jolloin ulkoilmaa vasten olevien vaipanosien

vuotoilmavirraksi saadaan 0,031 I/s per 1 m® vaipan pinta-alaa. (7 s. 23)

R — . L (5)
3600 - x ]
s rakennusvaipan ilmanvuotoluku mf(hm)
Avvsina rakennusvaipan pinta-ala m
X kerroin, joka on yvksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja neli-
kerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille 15
3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m*/h vksikosti m'/s vksikkoon,

Kuva 5.10 Vuotoilmavirran laskenta D3 2012:ssa

Kylmésillat maaritettiin D5 2012 mukaisilla viivamaisten kylmasiltojen ohjearvoilla.
Arvot syotettiin IDA:an liitostyypeittéin. Ulko- ja sisaseindn valista liitosta ei D5:ssd
oltu médritetty, joten se voitiin jattd4d huomioimatta. (26 s. 19) Syotetyt kylmasillat

on esitetty kuvassa 5.11.
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ﬁ Kylmasillat: objekti Lapijoki versioprojekti.Lapijoki verlissa '7_ = ==
Kylmisillat
Ei yhtas Hyva Normaali Heikko Erittdin heikko
Ulkoseina / |attialaatta
U W/K/(m litos)
(total for both adjacent
Ulkoseina / sisaseina zones)
[J WK/ m litos)
. . (total for both adjacent
Ulkoseina / ulkoseina zones})
{J 0.04 WIK/(m liitos)
Ulkoikkunoiden ymparysmitta E
U 0.07 WK/ (m ymparysm.)
Ulko-ovien ympéarysmitta
0 1]
U 0.07 W/K/(m ympérysm.) Li
Katto / ulkoseinat
9, 0.05 W/K/(m liitos)
Ulkolattia / ulkoseinat
U WiK/(m liitos)
Parvekelattia / ulkoseinat
0] [0 | wiKimitos)
Katto / ulkoseinat
[ D .
WIK/(m liitos)
(total for both adjacent
Ulkolattia / ulkoseinat zones}
[J WIK/m litos)
(total for both adjacent
zZones)
Parvekelattia / ulkoseint -0.04 WIK/(m2 ulkoseina)
(negative number)
Ulkoseinat [0 ]wikim2 ulkoseina)
WIKI(m2 ulkoseind)

Kuva 5.11 Kylmaésiltojen syottd IDA:an

5.2.3 Ympadristo ja ilmasto

Rakennuksen ympaérilla ei tiettdvésti ole varjostavia esteitd tai rakennuksia, jotka
vaikuttaisivat laskentaan. Jos niitd kuitenkin ilmenee mydhemmin, pdivitetddn ne

malliin tulosten varmistamiseksi.

Maaperdn ominaisuuksia maaritettdessd kaytettiin IDA:n oletusmaamallia 1SO-
13370. Lattiarakenteiden alapuolisina maakerroksina kéytettiin IDA:n tietokannan
C4 2012 maaperd, hiekka, jonka mukaan rakennuksen alla on 1 m hiekkaa.

Maéaraysten mukaisuuden osoittamisessa kadytetty laskentasaa on Helsinki 2012 aika-
jaksolla 1.6-31.8 (7). Siséilmaluokitus 2008:ssa sanotaan, ettd lampotilojen lasken-
nassa on kaytettava standardin 1SO 15927-4:2005 mukaista testivuotta, Testivuotta

1979 tai erikseen sovittua ajanjaksoa (11 s. 13). Selkeyden vuoksi téssé tyossa si-
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séilmaluokan todentamisessa kaytetdan samaa laskentasadta kuin maaraysten mukai-

suuden osoittamisessa.

5.2.4 Vyohykejako

IDA ICE:ssa yksittéisen tilan geometria ja tilassa vaikuttavat talotekniset asetusarvot,
kuormat ja aikataulut mééritetadn vyohykkeittain. Vyohykkeet maaritetdan pohjapii-
rustuksen perusteella building bodyn rajojen sisapuolelle. Mallin simulointien tulok-
set ovat niin ik&d&n vyohykekohtaisia.

Mallin vy6hykejako riippuu siitd, miten paljon eri tilojen kaytto ja sijainti poikkeavat
toisistaan ja miten tarkasti simuloinnin tuloksia halutaan tarkastella. Energiankulu-
tuksen laskentaa tehdessa kaikki tilat voidaan maarittad yhdella vyohykkeella jos ta-
lotekniikan asetusarvot ovat keskimaarin samat eika tilakohtaista sdat6a ole. LAmpo-
olojen simuloinnissa tilat on jaettava tarkemmin, jotta tiloja voitaisiin tarkastella

erikseen.

Kuvasta 5.12 nghdadan tilanne ennen vyohykejakoa ja kuvassa 5.13 tilanne vyohyke-
jaon jalkeen. Kuvassa 5.15 on esitetty vyohykkeiden nimeé kuvaavat Kirjaintunnuk-
set, joiden avulla vybhyke voidaan yhdistdd myohemmin taulukoissa esitettyihin
vybhykekohtaisiin tietoihin. Vyohykekohtaisten tietojen syottolomake IDA ICE:ssa

on esitetty kuvassa 5.14.
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) Tedoto Muokian Nay st Tyt Ascules i Ohie
‘D-®-d-8 2B 9o DB et/ md | BLp | EBORS
Omnaisudet _Palet 73 Lapioki verl objekti Lapjoki versioprojektissa (E=3 iR =)
~7| | vieisiomake | Ponjapirustus |3p | simuiaatio | Jasennys | Tulokset!
No property page | IR ]
available
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Kuva 5.12 Mallin building body mééritetty. Ei vyohykkeita

85 indoor Cimate and Enery

) Tiedosto Muokkas Neyts Lisss Tyokaut Asetkset I Ohje
‘D-®-8-8 (a@ 9c D0 %/ maBLd R EOEE
Omnasusdet_Pokett 73 Lapioki ver: objeki Lapijoki versoprojektissa [E=R =R =)
~7| | vieisiomake | Ponjapirustus |3p | simuiaatio | Jasennys | Tulokset!
No property page Al ==
available
Ponjo
vt o e e
Gusivieryte | Opstusratennus 032012 ST )| [ Cutise [ Forausom )
e Wikolrstontios o purtapeteden 2 1 viie =
«|[Vine Tumemetencopinagt L0300

Kuva 5.13 Vyobhykejako lisétty
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Lapijoki ver1 1212

UTUS D3 2012552

£} Ryhma 2.1: vyohyke Lapijoki

Yieisiomake | Lisavalinnat | Jasennys | Tulokset|

===

leinen
Samanlaisten vyohykkeiden
lukumaara

]

2233 | wrC

1 sastimen asetusanot

[Opstusrakennus, D3 201+]»]

& valipohjaan

€ kattoon
Lattian korkeus

9 Pohjapiirustus

limanvaihto
Valitse ilmastointikone

Lisaa

[TKo1 Yieiset

5|

IMS, lampot +CO2 saato] ¥

Tuloilmavirta, VIV

Poistoilmavirta, VIV

(S

[ Ideaalinen lammityslaite

Kuormat
ekodt e 0 Tos T Henkils 1
m2 o Laite 1
Mactoala @ Valaistus
Annettu vuoteilmareitt Li(s.m2 uikoilmaa P—
© Finnat ) Ikkunat ) Aukot ) limanvaintokonaet () Vuotoreitit ) Huonelaittest ) Kuormat () Sisaisstmassat E@
T
Atsimuutt] Kaltewus Paksuus. [Kemosmal K ki | | | [ [« [ [ [k J [k [ kenospal
by Tyyppi | Ala, m® | Kytetty [ ma L1§<u|ma,' Rakenne | U, Wim*| “ " ™ oiaali | kesuus, mi teriaali 1ksuus, ml teriaali 1ksuus, m] teriaali 1ksuus, m] teriali iksuus, m] teriali !ksuus,m] teriaali !ksuus,m‘
Bl Lattia Aapo.. 3363 00 [Oletu.. 0.1331
atto o 3. X etu... |0 [ X
Ok Ketto 3363 1800 (Oletu... 0.0913 C420.. 04  C420.. 005
M Seina 1 Ukos. 1293 3310 900  [Oletu. 04519 C420. 0009 tuiet. 0041 C420. 013
2 Seing 2 Sists. 1632 610 800  [Oletu.. 05407
2 Seina 3 Siss_ 163 1510 800 [Oletu.. |0.5407
2 Seina 4 Sisas. 8.954 2410 800  [Olew. 05407
M Seina 5 Ukos. 03108 Buldi. 3310 800  [Oletu. 014519 C420. 0003 et 0041 G420 013
. Seina 6 Ukos.. 7.367  Buidi. 2410 900  [Oletu. 01513 C420. 0009 tuwiet. 0041 C420. 013

Kuva 5.15 Vyo6hykkeiden kirjaintunnukset
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Taulukko 5.3 Vyb6hykejako

Tunnus VyoOhykkeen Tunnus VyoOhykkeen
kuvassa nimi kuvassa nimi

1 Pienryhma 1 M1 Muut 1

1.1 Esikoulu 1 M2 Muut 2

1.2 Esikoulu 2 S Sali

2 Pienryhma 2 3 Pienryhma 3
2.1 Ryhmé 2.1 3.1 Ryhma 3.1
2.2 Ryhmé 2.2 3.2 Ryhma 3.2
T Toimisto 4 Pienryhma 4
K Keittio 4.1 Ryhmé 4.1
R Ruokailu 4.2 Ryhma 4.2

Kuvasta 5.15 nghdadn, ettd vyohykkeissd on jonkin verran yhdistelty keskialueen
tiloja. Tiloja on voitu yhdist&d, koska niiden ilmavirrat eivat saddy kayton mukaan ja
tilojen kaytto ja kuormat ovat selvésti vahdisempia kuin erikseen késitellyissé tilois-

Sa.

5.2.5 Talotekniikka ja sen asetusarvot

Alkutilanteen mallissa kaytetddn suunniteltuja asetusarvoja. Mallin LVI-tekniikka
asetusarvoineen madritettiin LVI-suunnittelijalta saatujen asiakirjojen ja suullisten

tiedonantojen perusteella.

Rakennuksen ilmanvaihto jarjestetd&n kolmella ilmanvaihtokoneella, joiden tunnuk-
set ovat TKO1, TKO2 ja TKO03. TKO1 palvelee yleisia tiloja, TKO2 keskialuetta ja
TKO3 keittiotd. Kohteen ilmanvaihtokoneiden [ammadntalteenotto on suunniteltu to-
teutettavaksi ristivirtalevylammaonsiirtimilla (TKO1 ja TKO02). Siirtimien lampoti-
lasuhteena kaytettiin D5 2012 taulukossa 3.7 esitettyé arvoa 0,5 ja poistettavan ilman
minimilampotilana 1°C jgdnmuodostumisen estamiseksi. Keittion ilmanvaihtokoneen
TKO3 talteenotto on suunniteltu toteutettavaksi nestekiertoisella LTO:lla, jonka I&am-
potilasuhteeksi madritettiin D5 2012 taulukossa 3.7 esitetty nestekiertoisen LTO:n

oletusarvo 0,4 ja minimilampotilaksi 1°C.

Kéaytoltadn vaativimmissa tiloissa on ilmamaarasaéteinen jérjestelmd, jota ohjataan

huoneen lampdtilan ja CO,-pitoisuuden avulla. Yleisten tilojen ilmanvaihto on vakio.
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Tuloilman lampotilana kaytettiin 16°C-astetta ja puhaltimessa tapahtuvana ilman

lampdtilan nousuna 1°C. Kanavistot ovat lampderistettyjd, joten ilman lampenemista

kanavistossa ei tarvitse huomioida. (12 s. 11) limanvaihtokoneissa ei lahtokohtaisesti

ole tuloilman jadhdytystad. LVI-suunnittelijalta saadut tilojen ilmavirrat ja saaté on

esitetty vaikutusalueittain taulukoissa 5.4-5.7. Vyo6hykkeissg, joissa tiloja on yhdis-

telty kdytetaan D3 mukaista tuloilmavirtaa 3 I/s, m?. Yksittaisiss tiloissa kaytetaan

suunniteltua ilmavirtaa.

Taulukko 5.4 TKO1 ilmavirrat lansisiivessa

TKO1 Ryhmatilat | pinta-ala | tulo (max) | poisto (max) | s&ato ja jarjestelma
Léansisiipi
m® I/s I/s

esikoulu ja kerho 34 216 207 IMS, CO,+ lampétila
pienryhma 17 54 54 VIV
esikoulu ja kerho 35 216 207 IMS, CO,+ lampétila
ryhmah 1 33.5 216 216 IMS, CO,+ lampotila
pienryhméh. 16 54 54 VIV
ryhmahuone 2 38 216 216 IMS, CO,+ lampétila
varasto 1.5 0 9 VIV
oleskelu 12 49 VIV
pesuhuone 16.5 80 VIV
varasto 5 9 VIV
oleskelu 7 40 VIV
eteinen 12 24 VIV
eteinen 12 24 VIV
varasto 5 9 VIV
kuraet. 145 25 73 VIV
wWC 2 20 VIV
kuivaushuone 3 VIV
kuraet. 145 25 73 VIV

1159 1227

tulo/poisto | 0.94




Taulukko 5.5 TKO1 ilmavirrat itasiivessa
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TKO1 Ryhmdtilat | pinta-ala | tulo poisto | s&é&to ja jarjestelma
Itasiipi
m® I/s I/s

ryhmahuone 2 35 216 216 IMS, CO2+ lampdtila
kuraet. 145 25 73 VIV
wWC 2 20 VIV
kuivaushuone 3 VIV
kuraet. 145 25 73 VIV
eteinen 12 24 VIV
eteinen 12 24 VIV
varasto 55 9 VIV
oleskelu 12 49 VIV
pesuhuone 175 80 VIV
pienryhméh. 16 54 54 VIV
ryhmahuone 1 33.5 216 216 IMS, CO2+ lampdtila
oleskelu 7 40 VIV
varasto 5} 9 VIV
ryhmahuone 2 35 216 207 IMS, CO2+ lampdtila
pienryhméhuone 17 54 54 VIV
ryhmahuone 1 34 216 216 IMS, CO2+ lampdtila

1159 1227

tulo/poisto | 0.94

tulo poisto

yht. 2318 2454
tulo/poisto | 0.94
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Taulukko 5.6 TKO02 ilmavirrat

TKO2 Yleiset tilat | pinta-ala tulo poisto | s&éato ja jarjestelma
m? I/s I/s
vaatehuolto 8 32 VIV
siivous 9 36 VIV
taukotila 21.5 108 108 VIV
ruokailu 37 185 107 VIV
kéaytava 7 14 14 VIV
tst 15 30 30 VIV
JUHLASALI 101 606 606 IMS, CO,+ lampétila
tst 20.5 40 40 VIV
tk 115 0 0 -
kéaytava 115 24 24 VIV
wc/inv 55 30 VIV
var 5 9 VIV
var 11 9 VIV
pkh/m 6 36 16 VIV
ph/wc/m 3.5 20 VIV
wc 2 20 VIV
sh 15 20 VIV
wc 2 20 VIV
pkh/n 16.5 148 112 VIV
1191 1253
tulo/poisto | 0.95

Taulukko 5.7 TKO3 ilmavirrat

TKO3 Keittio pinta-ala | tulo poisto | saato ja jarjestelma
m? I/s I/s
keittio 90.5 1400 1500

Suunnittelun Idhtokohtana on saavuttaa sisdilmaluokka S2 ilmamaérien osalta ja S3
huoneldmpdtilojen osalta. Asetusarvojen maarittdminen IDA ICE:ssé on esitetty ku-
vassa 5.16. Energiaselvitys on osa suunnitteluprosessia. Tasta syysté esitetyt ilmavir-
rat, sato ja asetusarvot ovat alustavia ja saattavat muuttua energiaselvitysta tehdessé.
Tilojen lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon asetusarvot on esitetty taulukos-
sa 5.8. Yleisissd asetusarvoissa ei ole madritetty maksimilampoétila, eli jaddhdytysra-

jaa, eikd CO:n ylarajaa, koska niiden ilmanvaihto ei sdady tarpeen mukaan.



Taulukko 5.8 Lammityksen, jaadhdytyksen ja ilmanvaihdon asetusarvot
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CO, Lampatila ilmanvaihto
kayt. min.
: : 7
min. ppm max. min. °C | max. °C I/s,m
Y leisesti - - 21 - 0.5
CO, 600 1100 21 25 0.5
Keittio - - 21 25 0.5
ﬁ Asetusarvot ] -
Asetusarvot | Opetusrakennus, D3 2012 IMS
| | - saatoarvot
| Min Mak:
e i = Maksimi- I !
Lampatilat |21 | [25 & lEmmitys ‘\ | iman
Tuloilmavirta [015 |3 | s praksimi =
jadhdytys
Puistoilmavirta [0.15 |[3 | L(sm?) :
ESu hdealue (=temp_throttle) =
Suhteellinen kosteus |2fJ | |BU | % roeeTee
CO2-pitoisuus | 500 | |850 | ppm (vol) Lammityksen ja jadhdytyksen s3adin teiminta riippuu
Valai imakk valituista saatimista. Oletuksina ovat lammityslaitteille
ta;a'sst‘;‘”sam'ma ST | [10000 | Lux P-saadin ja jaahdytyslaitieille Pl-saadin.
v . ) P * kun seka IMS ja muut jaahdytysmenetelmat on
Paine-ero vaipan yli |20 | [-10 | Pa madritelty, IMS4 kaytetaan ensin ja muiden
huoneyksikbiden asetusarvoja muutetaan 2.0 °C.
{vaihda yleisesti jarjestelmaparametreissa)
r Muuttuvat sddtoarvot
Lammityksen asetusarvo |<:arvoa ei ole asetettu>= EE]
aatyiyisen dseitizang |€arvoa ei ole asetettu= BB
- Objekti
MNimi Opetusrakennus, D3 2012 IMS
Kuvaus D3 2012 (opetusrakennus), taulukko 2, ilmavirrat seka lammitys- ja jaahdytysrajat -
oK ] | Peru | [ratienna nimella..| | Ohje |

Kuva 5.16 Vyodhykkeen asetusarvojen maarittdminen IDA ICE:ssa
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5.2.6 Kaytto ja kuormat

Henkilomaarat ja kayttdé madritettiin LVI-suunnittelijalta saatujen asiakirjojen ja
suullisten tiedonantojen perusteella. Suunnitellut henkilotiheydet poikkesivat joiden-
kin tilojen osalta D3 2012 rakennustyyppikohtaisista henkilGtiheyksistd. Suunnitel-
lulla kaytolla henkildtiheydeksi laskettiin 0,3-0,7 hlé/m? D3 2012 mukainen henki-
I6tiheys paivakodissa on 0,2 hlé/m?. Tiloissa, joiden henkildtiheytta ei oltu erikseen
madritelty, kaytettiin D3:n oletusta 0,2 hlé/m?. Valaistuksen ja laitteiden lamp6-
kuormina ké&ytettiin D3:n mukaisia opetusrakennusten ja paivékotien lampokuormia.
Valaistuksen lampokuormana kaytettiin 18 W/m? ja laitteiden lampokuormana 8
W/m?,

Myo0s kayttoajat poikkesivat D3:ssa madritetyistd. Kohteen vuorohoito-osasto, vyo-
hykkeet 2, 2.1 ja 2.2, on k&yt0ssa ympari vuorokauden ja seitsemén péivaa viikossa,
kun D3:n mukainen kayttdaika on maanantaista perjantaihin kello kahdeksasta nel-
jaan (7 s. 15). Joitain kohteen tiloja on suunniteltu kdytettavaksi vuorotellen, mutta
tassa tutkimuksessa keskitytddn tutkimaan tiloja erikseen ns. mitoittavalla eli suu-
rimmalla niille suunnitellulla kuormalla. Henkiloiden kokonaislammonluovutuksena
kéytettiin 110 W vastaavaa 1,0 met. (7 s. 20) Yleisesti, kaikki tutkimuksessa kéyte-
tyt kayttoajat ja kuormat ovat vahintdan D3:n mukaiset.

Lampimén kayttoveden kierron aiheuttama kuorma on laskettu D5 2012 mukaan
kayttaen ominaispituutta 0,02 m/m? ja lamp6haviota 8 W/m. Naiden tulona saadaan
lampohavioksi 0,16 W/m?, joka sydtetaan IDA:n lisaenergia ja lampohaviot kohdas-
sa. D5:n mukaan kuorman osuus havidistd on 50%, joka sekin syotetdadn IDA:an. (26
s. 46) D3 laskentaoppaan mukaan myds mukavuuslattialammityksen tuoma Iamp6-
kuorma kesgjaksolla pitdd huomioida (12 s. 12). Mallinnuksessa oletetaan, ettd mu-

kavuuslattialammitystd ei ole ja ettd lammitys s&atyy huoneldampdtilan perusteella.
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6 SIMULOINNIT

6.1 Tyyppitilojen valinta

6.1.1 Alkutilanteen simulointi

Simuloinnin “alkutilanteessa’ kéytettiin alkutilanteen I&ht6tietoja. Simulointiajanjak-
sona kéaytettiin aikavalia 1.6.2012-31.8.2012. Alkutilanteen simuloinnin tavoitteena
on selvittdd, missa tiloissa lampotila ylittad 25°C ajallisesti eniten. Vaikeimmista ti-
loista valitaan ’tyyppitilat’, jotka edustavat rakennuksen muita kaytoltaan ja kuormil-
taan vastaavia tiloja. Voidaan olettaa, etté jos olosuhteiltaan vaikein tila tayttaa 1am-
pooloille ja sisdilmastolle asetetut vaatimukset, niin myds muut vastaavat tilat taytta-

vat vaatimukset.

6.1.2 Tulokset ja johtopa&tokset

Alkutilanteen simuloinnin tuloksista voidaan paatelld, ettd lampdoloiltaan vaikeim-

mat tilat ryhmétilat, pienryhmétilat ja sali. Tarkasteltaviksi tyyppitiloiksi valitaan

e ryhmd 2.1, joka on alkutilanteen perusteella haastavin,
e pienryhma 1, joka edustaa pienryhmia ja

e sali, joka poikkeaa kaytoltaan ryhmé- ja pienryhmétiloista

Tilat on merkitty kuvaan 6.1.
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Aika_Top>25, h

I14nn

Kuva 6.1 Alkutilanteen huoneldampdtila tuntia h yli 25°C. Skaala 0-1500

Ryhmé 2.1:ssé ja muissa ryhmahuoneissa merkittavin lampokuorman aiheuttaja on
kaytto, tarkemmin ihmiset. Ryhmé 2.1:n [&mpotase on esitetty kuvassa 6.2. Pienryh-
ma 1:n tapauksessa kayttd on merkittavin, mutta auringon osuus suurempi kuin ryh-
ma 2.1:ssa. Auringon aiheuttama kuorma nayttaa skaalauksen vuoksi suurelta, mutta
on kaytanngssa samaa luokkaa kuin ryhma 2.1 tapauksessa. Pienryhma 1:n lampo-
tase on esitetty kuvassa 6.3. Salissa auringon vaikutusta lampoOtaseeseen ei juuri
huomaa, vaan kayttd on merkittavin kuorman aiheuttaja. Salin lampdtase on esitetty
kuvassa 6.4.
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\Viikko: 29, 2013-07-15:sta 2013-07-21
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Y

I L amp6 ilmanvaihdosta ja kylmésilloista

[ Henkilokuormat (ml. sidottu), W

I | aitekuormat, W

[C1Lampo rakenteista (seinéat ja lattiat), W

[ Valaistuskuormat, W

[—JAurinkokuorma - suora- ja hajasateily, W
[ Lammitys/jaahdytys-laitekuormat, W

[ pitkaaaltoinen séteily ja konvektio ikkunoista, W
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[C—1Jakeluhaviot

Kuva 6.2 Lampdtase, ryhmé 2.1

WA\Viikko: 29, 2013-07-15: sta 2013-07-21
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I L amp6 ilmanvaihdosta ja kylmésilloista

[ Henkilokuormat (ml. sidottu), W

I | aitekuormat, W

[ 1Lampo rakenteista (seinét ja lattiat), W

[ Valaistuskuormat, W

[—JAurinkokuorma - suora- ja hajasateily, W
[ Lammitys/jaahdytys-laitekuormat, W

[ pitkaaaltoinen séteily ja konvektio ikkunoista, W
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[C—1Jakeluhaviot

Kuva 6.3 Lamp0tase, pienryhmé 1
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Kuva 6.4 Lampotase, sali

La&mpotaseista voidaan paatelld, ettd auringon aiheuttamaa lampdkuormaa on syyta
vahent&d, mutta kdyton aiheuttaman lampokuorman véhentamiseksi tullaan tarvitse-
maan koneellista jd&hdytystd. Salissa auringon lampokuorma on vahéisté, koska siel-
14 ei ole ikkunoita.

6.2 Kesdajan huoneldmpdtilat, D3 2012

6.2.1 Tavoite

D3 2012:ssa on maéaratty, ettd kesdajan huonelampatila ei saa ylittad kayttotarkoitus-
luokan jaahdytysrajan lampotilaa enemman kuin 150 astetuntia 1. kesékuuta ja 31.
elokuuta vélisend aikana. Tilojen ylilampenemisen estdmiseksi on ensisijaisesti kay-

tettdva rakenteellisia ja passiivisia keinoja. (7 s. 9)
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6.2.2 Lampokuorman vahentdminen

Ennen kuin jadhdytysta voidaan suunnitella on jaahdytyksen tarve minimoitava.
Kéytannossa tamé tarkoittaa lampokuormien vahentédmistd. Tassd projektissa lampo-
kuormiin ei voida vaikuttaa kuin auringon osalta. L&mpokuormaa on mahdollista va-

hentdd my0s valaistuksen osalta, mutta sitd ei k&sitelld tdssa tutkimuksessa.

Kuorman véhentdmiseksi kéytettdvien keinojen soveltuvuuden selvittdmiseksi pééa-
tettiin simuloida kolme eri tilannetta erilaisilla auringonsuojamenetelmilla. Simu-

loidut tilanteet on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Simuloitavat caset

Case 1 Salekaihtimet uloimpien lasien valissé (aina alhaalla)
Case 2 Auringonsuojalasit
Case 3 Sélekaihtimien ja auringonsuojalasien yhdistelma

Auringonsuoja menetelmat valittiin kdytdnnon syistd. Oikein toteutettu ulkoinen suo-
jaus toimisi teoriassa salekaihtimia paremmin, mutta kaihtimet valittiin saddettavyy-

tensa vuoksi.

Alkutilanteessa ikkunoiden g-arvoksi oli mééritetty 0,5. Sélekaihtimien ja lasin yh-
distelman g-arvo madritetdan IDA:ssa kertoimella, jolla kuvastaa suojaamattoman ja
suojatun tilanteen g-arvojen suhdetta. Simuloinnissa kaytettiin IDA:n lasiin integ-
roidun suojauksen oletusarvoja, jotka on esitetty kuvassa 6.5. IDA:n oletus arvo sé&-
lekaihtimille vastaa D5 2012 annettuihin auringonsuojien verhokertoimiin, jotka on

esitetty kuvassa 6.6.
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Integraitu suojaus [EOIetus] Salekaihtimet uloimpien lasien valissa v]B

- Integroidun suojauksen parametrit (verhot, kaihtimet jne.)

kerroin ikkunan + suojauksen yhdistelman Kertoimet muuttavat ikkunan
wvastaavia parametreja, kun
integroitu sucjaus on 'kinni'

n-anmlla lacitikesaan varrattiina

kerroin ikkunan + suojauksen yhdistelman =

T-arvolle lasitukseen verrattuna

kerroin ikkunan + suojauksen yhdistelman U-arvol -

Diffusion factor = 1 = fully diffuse
0 = no diffusion
- Objekti
Mimi Salekaihtimet uloimpien lasien valissa
Kuvaus -
( oK ||  Peru | [rallennanimena.||  Ohje

Kuva 6.5 Sélekaihtimien vaikutus g-arvoon IDA:ssa

Taulukko 5.2. Verhokertoimia F,..., auringonsuojille.

: Ratkaisu Verhokerroin
Ei verhoa 1.00
WVerhot 0,75
Valkoiset silekaihtimet lasien viilissii 0,30
Valkoiset sdlekaihtimet sisdpuolella 0,60
Ikkunaluukut (séleikkd) ulkopuolella 0,30

Kuva 6.6 D5 2012 verhokertoimet (26 s. 34)

Auringonsuojalasiksi madritettiin Pilkington Suncool Classic, jonka g-arvo on IDA-
ICE:n tietokannan mukaan 0,2, eli noin puolet laht6tilanteen ikkunoiden g-arvosta.

IDA:ssa on mahdollista tarkastella suurinta auringon simulointijakson aikana aiheut-
tamaa lampokuormaa vyohykkeen lattiapinta-alaa kohden. Tatd ominaisuutta hyo-
dynnettiin eri tilanteiden tulosten vertailussa tarkasteltaessa auringonsuojauksen vai-
kutusta lampokuormiin. Kuvissa 6.7-6.9 on esitetty auringonséteilyn muutos eri ti-
lanteissa. Kuvissa kuorman maarad indikoivat varit ovat samat, mutta kaytettava

skaala on eri.
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Kuva 6.8 Max solar gain W/m?, silekaihtimet, skaala 0-25
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Kuva 6.9 Max solar gain W/m?, silekaihtimet ja auringonsuojalasit, skaala 0-9

Séalekaihtimien ja lasien avulla pystytdén tehokkaasti vahentdmaan auringon lamp6-
kuormaa. La&mp0tasetta ennen aurinkosuojausta ja suojauksen jalkeen on vertailu ku-
vassa 6.10. Kuvasta nghdaan, ettd auringon suorasta séteilysta aiheutuva lampo-
kuorma on endd vahaista, mutta auringon sateily vaikuttaa epasuorasti ikkunoista tu-
levana pitkdaaltoisena sateilynd ja konvektiona, kun sélekaihtimet ja lasi ensin ab-

sorboivat sateilyd ja sitten luovuttavat sen tilaan.

Huomattavaa on myos, etté jalkimmaisessa tilanteessa pienryhmé 1:ssd on l[ammityk-
sen tarvetta. Tama johtuu siitd, ettd tilassa on vakioilmavaihto, joka ei siis séady
lampdtilan mukaan. Tila jadhtyy hallitsemattomasti aikoina, joina tiloissa ei ole 1&m-
pokuormaa ja ulkoilman l&mpd6tila mahdollistaa asetetun tuloilman lampdtilan, 17°C
astetta, saavuttamisen. Koska ylemmassd taseessa ei nay lammityslaitteiden lampo-
kuormia, siitd voidaan paatelld, ettd ilman auringonsuojausta tarkastelu jaksolla ra-
kenteisiin paivalla varastoitunut 1amp0 riittdd suurimman osan ajasta pitdmaén tilan

lammitysrajan ylapuolella.
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Kuva 6.10 L&mpotase auringonsuojauksella, pienryhma 1

Kun tarkastellaan vaikutusta huonelamp@tiloihin huomataan, etta lampétilat ovat las-
keneet jonkin verran mutta eivat kuitenkaan méardysten mukaiselle tasolle. Huone-

lampotilat on esitetty kuvassa 6.11.
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Kuva 6.11 Alkutilanne ja sdlekaihtimet + lasit, huoneldmpdtila tuntia h yli 25°C.
Skaala 0-1500
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6.2.3 Lampokuorman poistaminen koneellisesti

Lampokuorman koneellisesta poistamisesta tehddan kolme simulaatiota. Simulaation
pohjana, case 0:na, kdytetddn valitun aurinkosuojauksen tuloksia. Case 1:ssd vyo-
hykkeiden jadhdytysraja muutetaan 25°C —asteesta 23°C-asteeseen. Nain ilmanvaihto
saadaan reagoimaan lampétilan nousuun aiemmin, mink& johdosta ilmanvaihtuvuus
tilassa tehostuu. Case 1 tuloksia verrataan case 0 tuloksiin. Case 2:ssa lisataan tu-
loilman jadhdytys ja méaritetddn vyohykkeiden jadhdytyksen asetusarvoksi 25°C.
Case 3 on kuten case 2, mutta jadhdytyksen asetusarvoksi asetetaan 23°C. Simuloita-

vat tilanteet on esitetty taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2
Case 0 =6.2.2 LAmpokuorman véhentaminen, case 3
Case 1 Ei tuloilman ja&hdytystd, jadhdytyksen asetusarvo 23°C

Case 2 Tuloilman ja&hdytys, jadhdytyksen asetusarvo 25°C

Case 3 Tuloilman ja&hdytys, jadhdytyksen asetusarvo 23°C

Yo6tuuletuksen vaikutusta ei tutkittu, koska tilassa 2.1 on ympérivuorokautista kéyt-

t64a eika tuuletus ndin ollen ole mahdollista.

Ilmamaé&rien muutos eri tilanteiden valilla on esitetty kuvassa 6.12. Y1haalla kuvassa
on case 0 tilanne jaahdytyksen asetusarvolla 25°C ja alhaalla case 1 asetusarvolla
23°C. Huoneen lampdtilat on esitetty kuvassa 6.13.
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Kuva 6.12 llmavirrat esikoulu 1.1:ssd jadhdytyksen eri asetusarvoilla
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Kuva 6.13 Lampatilat esikoulu 1.1:ssd jaahdytyksen eri asetusarvoilla

YIh&élla kuvassa 6.12 ndhdaén, ettd ilmamaard saatyy aluksi CO, :n perusteella ja
tehostuu my6hemmin lampotilan noustessa. Alhaalla kuvassa ilmamaaréséato pyrkii
pitdmaan lampdotilan 23°C asteessa ja saavuttaa maksivirtaaman nopeammin. Huo-
neen lampotiloista nahdaan ilmavaihdon jaahdyttavé vaikutus alussa ja klo 9 kohdal-
la. Asetusarvolla 23°C tila on ja&dhtynyt k&yton ulkopuolella enemmaén kuin asetusar-
volla 25°C, mikd ndkyy lahtotilanteen hieman alempana lampétilana. llmanvaihto
hillitsee jonkin verran l&mpdtilan nousua, muttei riittdvasti pitddkseen huoneen lam-

potilaa 23°C asteessa kayton aikana.
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Koko rakennusta tarkasteltaessa huomataan, etté asetusarvon muuttamisella on kui-
tenkin merkittava vaikutus astetuntilukuun 25°Ch. Kuvasta 6.14 nahdaan, etté aste-
tuntiluku on keskimaarin puolittunut. Ryhma 2.1 ja 2.2 lukuun ottamatta asetusarvon
muuttaminen johtaa myos siihen, ettd ilmanvaihto jaahdyttéa tilaa hieman tehok-
kaammin k&yton ulkopuolella.

Aika_Top>25, h

I14nn

Aika_Top>25, h

Kuva 6.14 Astetuntiluku 25°Ch, case 0 ja case 1

Case 2:ssa ilmanvaihdon jaéhdytystehoa lisataén tuloilman jaahdytyksella. Aiemmin
tuloilman lampotila maaraytyi kaytannossa ulkolampaotilan perusteella jadhdytyskau-

della. Vyohykekohtaiset astetuntiluvun ylitykset on esitetty kuvassa 6.15. Kuvasta



62(101)

nahdaan, ettd jaahdytysteho on riittdmaton poistamaan kaiken tilojen lampdékuorman,
minka vuoksi l[ampdtila nousee yli sallitus 25°C.

Kuva 6.15 Astetuntiluku 25°Ch, case 2

Case 3:ssa tuloilmanjadhdytyksen liséksi jaahdytyksen asetusarvo asetetaan 23°C
asteeseen, jotta ilmanvaihto ennakoisi lampétilan nousua kuten casessa 1. Téalla ta-
voin astetuntiluku 25°Ch saadaan pysyméaan 150°Ch alapuolella koko tarkastelujak-
son aikana kaikissa vyohykkeissd. Kuvassa 6.16 on esitetty case 3:n astetuntiluku
25°Ch tarkastelujaksolla.

Kuva 6.16 Astetuntiluku 25°Ch, case 3
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6.2.4 Havainnot

Kun auringonsuojauksen ja koneellisen jadhdytyksen tilanteet on simuloitu voidaan
todeta, D3 2012 vaatimuksen mukainen astetuntiluvun 25 °Ch enimmaisarvo 150
saavutetaan suunnitelluilla ilmavirroilla ja tuloilman jadhdytykselld, kun tuloilman
l&mpdtila on 17°C (asetusarvo 16° + puhaltimen lammittava vaikutus 1°C). Kaikkien
vybhykkeiden astetuntiluku 25°Ch on esitetty kuvan 6.17 kuvaajassa.

1600 Esikoulu 1.1
e Pienryhma 1
1400 Esikoulu 1.2
e Ryhmé& 2.1
e RyMA 2.2
Toimisto
1000 — Keitti0
Ryhméa 4.1
800 e PieNryhmé 4
e RyM& 4.2
600 Ryhma 3.2
= Pienryhma 3
Sali
e Henkilokunta
200 Ruokailu
Muut 1
0 . Muut 2
Casel Case?2 Case3 Cased4 Case5 Caseb IVKH

Kuva 6.17 Astetuntiluvun 25°C muutos eri tilanteissa

Kuvaajassa punainen poikkiviiva osoittaa enimmaisarvon 150. Kuvasta ndhdaan, etté
pienryhmissa astetuntiluvun enimmadisarvo alitettiin jo auringonsuojauksen avulla.
Salissa auringonsuojauksen vaikutus on huomattavasti pienempi, koska tilassa on

suhteessa véhemmaén ikkunapinta-alaa.

Pienryhmd 1 lampotasetta tarkasteltaessa huomattiin, ettd vakioilmavirta aiheuttaa
lammityksen tarvetta jadhdytyskaudella k&dyton ulkopuolella. Tdma seikka on huomi-
oitava automaatiossa siten, ettei tilaa lammiteta tarpeettomasti. LAmmityksen tarvetta
voidaan védhent&a asettamalla tilan lammitysraja siten, ettd tilan sallitaan jaahtyéa alle
normaalin asetusarvon. Toinen vaihtoehto on véhent&é ilmanvaihtoa kayton ulkopuo-
lella. llmanvaihdon tarpeenmukainen sdatd sééstdd myos ilmanvaihtokoneen kaytto-

kustannuksissa.
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Varsinaisessa energiaselvityksesséd kesdajan huoneldmpétilojen tarkastelu tehdaan
D3 2012 mukaisilla standardikuormilla. Jotta tarkastelu olisi maaraysten mukainen,
malli simuloidaan 0,2 hlé/m? henkilétiheydelld, joka on huomattavasti tyyppitilojen
suunniteltua kayttéa pienempi. Standardikéytolla tehtyja laskelmia ei ké&sitelld téssé
raportissa erikseen, mutta niiden tulokset on esitetty raportin liitteend olevassa ener-

giaselvityksessa.



6.3 Sisailmaluokitus

6.3.1 Valittu luokka ja tavoitteet
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Kohteen sisailmaston tavoitearvoiksi on maéritetty lampdolosuhteiden osalta sisail-

manluokan S3-tavoitearvot. Luokkien mukaiset lampoolosuhteiden tavoitearvot on

esitetty kuvassa 6.18. D3 2012:ssa tarkasteltiin huoneldmpdtiloja. Siséilmaluokituk-

sessa lampdtilojen tavoitearvot ja rajat on ilmoitettu operatiivisena lampétilana.

Operatiivinen lampatila oleskeluvydhylkeella [*C)

30 30
28 +— S 2 29
28 28
7 27
26 i 26
25 s | o5
24 = ,-"' 24
33 :-mmmmsarm - 23
22 i 22
21 21
Tg Vahimmaisarvo i‘;
18 Lampétilan tulee pysya 90 % kayttdajasta alueella t, 21,0 °C. 18
17 | | 17
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Ulkoldmpdtila (24 h keskiarvo) [7C)

Operatiivinen lampétila oleskeluvyshykkeella [°C]

30 p 30
»1+-93 ’: 20
28 - 28
27 ‘," 27
2 Enimmaizarvo F o 2?
25 25
24 24
23 23
22 t\ 22
21 21
20 20
19 19
18 Vahimmaisarvo 18
17 17
-15 -10 =5 a 5 10 15 20 25

Ulkolampatila (24 h keskiarvo) [*C]

Kuva 1.3.1 Operatiivisen ldmpdtilan tavoitearvot. Tummennettu
alue kuvaa kyseisen luokan tavoitearvoaluetta (tavoiteldmpdtila +
sallittu poikkeama).

Kuva 6.18 Sisailmaluokitus 2008:n l[ampd6olosuhteiden tavoitearvot (11 s. 6)

Sisailmaston ilmanlaadun osalta kohteen tavoitearvoksi on asetettu luokan S2-

tavoitearvot. Luokkien mukaiset ilman laadun tavoitearvot on esitetty kuvassa 6.19.

Té&ssa raportissa keskitytadén hiilidioksidin pitoisuuteen.
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Taulukko 1.3.3. llman laadun tavoitearvot.

S1 52 53

Hiilidioksidipiteisuus [ppm] <750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Bg/m?] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysywyys [% kayttdajasta]

* toimi- ja opetustilat 95%  90%

* asunnot 90 % 80%

Kuva 6.19 Sisailmaluokitus 2008:n ilman laadun tavoitearvot (11 s. 6)

Tavoitearvojen toteutuminen todetaan tarvittaessa mittauksin kohteen ollessa valmis.

Suunnitteluratkaisujen toimivuutta voidaan kuitenkin arvioida laskennallisesti.

6.3.2 Laskelmat

Tavoitearvojen toteutumista tutkittaessa malli simuloitiin aikavalilla 1.1.2012 -
31.12.2012. Taman jalkeen IDA:sta tulostettiin tunnin intervallilla operatiivisen lam-
potilan ja CO.-pitoisuuden tulokset valituista tyyppitiloista taulukkomuotoon. Tau-
lukkolaskentaohjelmalla valmisteltiin ehtolauseet, jotka ilmaisevat tavoitearvojen

ylitykset, alitukset ja liialliset poikkeamat.

6.3.3 Tulokset

Tulosten tarkastelussa on oleellisinta selvittdd miten suunnittelut ratkaisut toimivat ja
miten tavoitearvot toteutuvat. Aika, jona tavoitearvot toteutuvat suhteessa koko vuo-
den tarkastelujaksoon on esitetty taulukossa 6.3. Taulukon mukaan ryhmé 2.1 opera-
titvisen lampotilan enimmaisarvo toer. max 0N 95% ajasta alle sallitun enimmaisarvon,
[&mpdotilan minimi tope. min €i alitu kertaakaan, 1% ajasta laskettu operatiivinen lampo-
tila poikkeaa +1 C° ja 84% ajasta -1 °C tavoitteesta topr s3 ja COo-pitoisuus on 27%
ajasta alle sallitun enimmadisarvon. Taulukon mukaan suunniteltu ratkaisu ei tayttaisi

sisailmastolle asetettuja vaatimuksia. CO,

-pitoisuus tilassa rynmé 2.1 on vain 27% ajasta alle sallitun, kun luokan S2 vaati-

muksiin kuuluu, ettd ilman laadun tavoitteet on pystyttava saavuttamaan 90% ajasta.
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Taulukko 6.3 Osuus ajasta, jona eri tavoitteet tayttyvat

[MAKSIMI] [MINIMI] [POIK+] [POIK-] [CO2]

topenlnax toper.min t0per.S3 toper. S3 (:()2
Ryhmé 2.1 95 % 100 % 1% 84 % 27 %
Pienryhma 1 99 % 100 % 20 % 5% 100 %
Sali 98 % 100 % 11 % 32 % 100 %

Tuloksista on laadittu myds kuvaajat, joissa vuoden tarkastelujakson jaettu neljaan
osaan. Kuvaajat on esitetty kuvissa 7.1-7.8 liitteessé 1. Heind Elo Syys —ajan kuvaa-
jasta nahdaan, ettd enimmaisarvon ylitykset johtuvat kohdista, joissa toper. max arvoksi
on laskettu noin 21 °C astetta. N&in kay tilanteissa, joissa vuorokauden tymax ja tunnin
t, ovat noin 15°C. Kuvassa 6.20 on esimerkki téllaisesta kohdasta. Kuvaajissa néh-
daan, ettd naiden kohtien osalta enimmaisarvon ylityksiin ei ole tarvetta puuttua. Ky-
seessé on epéjatkuvuus kohta sisailmaluokituksen mukaisessa operatiivisen 1amp0oti-
lan enimmaisarvon maarityksessa. Akillisten operatiivisen 1ampotilan tope; mex Notkah-
dusten aiheuttamiin ylityksiin ei ole tarvetta puuttua ja suunnitteluratkaisun voidaan

pitéa toimivana.

5380

Kuva 6.20 Esimerkki epéjatkuvuuskohdasta toper. max Maarittelyssé

Kuvaajista ngdhdadn miten S3-luokan mukaisen operatiivisen lampétilan tavoitearvo
toper. s3 Vaihtelee ulkoldmpotilan mukaan. Tilojen lampotilat eivat kuitenkaan ole riip-
puvaisia ulkolampdtilasta. Kuten jo aiemmin todettiin, ulkopuolisten kuormien vai-
kutus tilojen lampdtilaan on véhdinen. Tilojen lammityksen ja jd&dhdytyksen ase-
tusarvot eivat ole riippuvaisia ulkoilman lampdétilasta. N&istd syista johtuen tilojen

lampatila ei myo6taile ulkoilmalampétilaa. Kun tarkastellaan ryhma 2.1 lamp0tasetta
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tammikuulta kuvassa 6.21 nahdé&an, ettei ko. tilassa ole tuolloinkaan lammityksen
vaan jaahdytyksen tarvetta. Lampdétilan laskeminen edellyttdisi siis jadhdytystehon

lisddmista tai asetusarvojen muuttamista.

w A

\Viikko: 5,2013-01-28:sta 2013-02-03

Ma ) Ti ) Ke ) To ) Pe ) La ) Su
T T T i T T T
660 680 700 720 740 760 780 800

I L ampo ilmanvaihdosta ja kylmésilloista

[ Henkilokuormat (ml. sidottu), W

I | aitekuormat, W

[ 1Lampo rakenteista (seinét ja lattiat), W

[ Valaistuskuormat, W

[——JAurinkokuorma - suora- ja hajaséateily, W
[ Lammitys/jaahdytys-laitekuormat, W

[ pitkaaaltoinen séteily ja konvektio ikkunoista, W
I L ampo kylmasilloista

[C—JJakeluhaviot

Kuva 6.21 Lampotase tammikuussa, ryhma 2.1

Kun tarkastellaan CO,-pitoisuuksien kuvaajia 7.3-7.8 n&dhdaan, ettd 900 ppm ylaraja
ylittyy hieman koko tarkastelujakson aikana. Taulukosta poimittu suurin CO,-
pitoisuus tilassa ryhma 2.1 on 920 ppm. Nain pieneen ylitykseen ei mielestani ole
Syyté puuttua ja ilmanvaihtoa voidaan pitaa riittdvanad. Muissa tiloissa raja alittui sel-
vasti. Halutessa hiilidioksidipitoisuuden nousua voidaan ennakoida samaan tapaan
kuin lampokuormien poistossa muuttamalla CO; ylarajaa hieman pienemméksi.

Y leisesti ottaen lampoolojen parempi hallinta edellyttéisi suurempaa jaahdytystehoa
ja asetusarvojen muuttamista. Suunnitellun kayton aiheuttama Iampokuorma on niin
suuri ettd toteutuessaan rakennus pérjad suurimman osan lammityskaudesta ilman
tiloissa tapahtuvaa lammitysté. Sallitun poikkeaman tavoitearvoa ei saavutettu, koska
mallissa tilojen lampatilaa ei ohjatta ulkolampotilan mukaan. Todellisuudessa lampo-
tilan asetusarvo on kuitenkin kayttajan valittavissa huonekohtaisen termostaatin avul-
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la. CO,-pitoisuuden osalta suunniteltua ratkaisua voidaan pitdd toimivana ja S2-

sisdilmaluokan tavoitteet tayttavana.

6.4 Tasauslaskenta

6.4.1 Lahtotiedot

Tasauslaskennan lahtotietoina kdytetaan arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan piirus-
tusten mukaisia tietoja. Laajuustiedot, kuten kerrosala ja rakennustilavuus mééritet-
taan arkkitehdin ilmoittamilla arvoilla. Aukkojen l&ht6tietoina kaytetddn IDA:an syo-
tettyja tietoja. Rakenteiden ja aukkojen pinta-alat luetaan IDA:n laskemista yhteen-

vetotaulukoista. Tasauslaskennan kulku on esitetty kuvassa 6.22

Tasauslaskenta | Vuotoilmavirta g,,, |

*
Osa D3

- tarkistetaan, ettd vaipan, vuotoilman
ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu

lampohavio on enintdén
vertailuarvon suuruinen | iAot |
limanvuoteluku limanvuotoluvun mittaus
osan D2 mukaan SFS-EN 13829
|
| Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n, | l Rakennusosan limmdnldpdisykerroin U |
i Muu hyviksyttiva 0sac4 EN laskentastandardit Muu hyvaksyttivi
Moniste 122 laskentatapa laskentatapa
t 4 t t +
‘ LTO:n lampétilahydtysuhde n ‘ [ Rakennusaineen ldmménjohtavuuden suunnitteluarve A |
t t t ot 1 1 b
SFS-EN 308 Muu hyvék- Taulukoidut arvot Limméneriste- EN tuote- Kansallinen Muu hyvik-
syttavi tapa osasta C4 tuotteen standardit sertifikaatti  syttivi
tyyppihyviksynta- ja tapa

1
SFS-EN ISO 10456 padtas SFS-EN ISO 10456

Kuva 3. Rakennuksen ldmpdhdvidn tasauslaskennan Ildhtitietojen vaihtoehtoisia mdcdrittédmistapoja.

Kuva 6.22 Tasauslaskennan kulku (10)

Tasauslaskennassa ilmanvaihdon ominaislamp6havio lasketaan standardikayttod vas-
taavilla ilmavirroilla ja aikatauluilla ja k&yttamalla rakennuksen poistoilman lam-
montalteenoton vuosihyotysuhdetta. Tasauslaskennassa vuosihydtysuhde tarkoittaa
lammontalteenottolaitteistolla talteenotettavan ja hyddynnettavan lampdmaaran suh-
detta rakennuksen ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemaan lampOoméaaraan, kun tal-
teenottoa ei ole. Vuosihyotysuhteen méarittamisessa kaytetdan suunniteltuja ilmavir-

toja ja huomioidaan ilmanvaihdon tarpeenmukainen sdato, ja maarittamisesta on esi-
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tettdva selvitys. (10) Tasauslaskennassa ilmanvaihdon ominaislamp6havié maaritet-
tdadn D3 2012 mukaisilla standardikayton rakennustyyppikohtaisilla ilmavirroilla.

Vuosihyotysuhde voidaan laskea tasauslaskentaoppaassa 2012 esitetylla menetelmél-
I&. Opas mahdollistaa my6s muun hyvaksyttavan laskentatavan kayttdmisen. Kuvas-
sa 6.23 on esitetty kaavio poistoilman lammdntalteenoton vuosihydtysuhteen tasaus-
laskentaoppas 2012 mukaisesta maarittdmisestd. Tasauslaskentaoppaan mukaan hyo-
tysuhteen laskennassa huomioidaan ilmanvaihdon tarpeenmukaisuus ja jarjestelman
kéyttoaikataulu. Tassa projektissa rakennuksen ilmanvaihto on niin monimutkainen,
ettd oppaan laskennan sijaan on tarkoituksenmukaisempaa hyodynt&é simuloitua tie-
toa vuosihydtysuhteen maarittamisessd. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd IDA:n tu-
loksista luetaan talteenotettava ja ilmanvaihdon lammityksen tarvitsema lampémaa-
r4, joiden avulla lasketaan vuosihy6tysuhde n.. Kun vuosihyotysuhde on laskettu, se
voidaan syottad tasauslaskimeen. Vuotoilmavirta syotetaddn ilmanvuotoluvun avulla

ja lahtotietona kéytetddn samaa arvoa kuin aiemmin mallia mééritettaessa.

| Poistoilman LTO:n vuosihydtysuhde n, |
-
QLTE)
MNa =
Div
Muu hyviksyttivi | Lasketaan poistoilmasta talteenotettu energia, Q 1o |
laskentatapa

‘ | Lask iimanvaihdon Iimmitystarve liman LTO:a, Q,, I

limméntarvelukuihin perustuva

Tassi liitteess esitettziva {

laskentatapa
LTO:n limpétilahydtysuhde n, |
T T Toistetaan kaikille
Muu hyviksyttiva LTO-vaatimuksen
SFS-EN 308 i piiin kuuluvile
T T poistoille
Poistoilmavirta, q, -—

Kuva 2. Kaavio rakennuksen poistoilman Iiimméntalteenoton vuesihydétysuhteen mddrittéimiseksi
mddrdystenmukaisuuden osoittamista ja siihen liittvvdd tasauslaskelmaa varten.

Kuva 6.23 Kaavio lammadntalteenoton vuosihyotysuhteen maarittdmisesta (10 s. 42)
Tasauslaskentaoppaan 2012 mukaan ilmanvaihtolaitoksen kdyntiaikojen on vastatta-

va mahdollisimman hyvin rakennuksen tulevaa kayttoa (10 s. 48). Koska ilmanvaihto
on tarpeenmukainen, kdyntiajat noudattavat kdytannossa taysin rakennuksen kaytto-
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aikataulua. Lammontalteenoton vuosihyotysuhteen laskennassa ei kuitenkaan huo-
mioida kaytosta aiheutuvia ilmaislampoja. Tasta syystd mallia muokataan siten, etta
ilmamadrésaateisissa tiloissa ilmamaara saatyy CO; ja lampotilan sijaan kayttoaika-

taulun mukaan ja ettd kaytosta aiheutuvia ilmaislampdjé ei ole.

Tasauslaskentaoppaan mukaan ilmanvaihdon lammityksen tarvitsemalla IampOomaa-
ralla tarkoitetaan sitd lampomaarad, joka tarvitaan ilmanvaihdon ilmavirran lammit-
tamiseksi ulkoilman lampétilasta huoneldmpdtilaan. (10 s. 43) Tasta syysta suunni-
teltu tuloilman lampotila 17°C muutettiin 21°C asteeseen ja puhaltimen lammitta-

vaksi vaikutukseksi asetettiin 0°C.

Tasauslaskentaoppaassa ei ole eritelty, mitd ’'muu hyvaksyttava tapa’ lammontal-
teenoton vuosihydtysuhteen laskennassa tarkalleen ottaen tarkoittaa. Laskenta on
vaativuudeltaan samaa luokkaa muiden D3 2012 mukaisten energiankulutukseen liit-
tyvien laskelmien kanssa, joten laskennassa voidaan perustellusti kayttd4 simuloimal-

la saatua D3 2012 vaatimukset tayttavas tietoa.

6.4.2 Laskelmat

Tasauslaskelma tehtiin ymparistoministerion tasauslaskin 2012 —taulukkolaskenta-
ohjelmalla. Limmontalteenoton vuosihyotysuhde n, laskettiin kaavalla 1. Q.10 ja Qiv
luettiin simulaation tuloksista ja tulos syotettiin tasauslaskentaohjelmaan. Poistoil-

mavirta laskettiin rakennustyypin mukaisella standardikayton ilmavirralla 3 I/s,m2.

—0 ;
Na = =5 0ssa ©)

Na = vuosihyotysuhde
QLto = lammdntalteenottolaitteistolla talteenotettava ja hyddynnettava lampomaara

Qiv = ilmanvaihdon tarvitsema lamp&maara
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6.4.3 Tulokset

Taulukossa 6.4 on esitetty simulaatiosta saadut Q.to ja Qiv ja vuosihydtysuhteen n,

laskenta kaavan 1 mukaan. Poistoilmavirraksi laskettiin 3,44 mS/s.

Taulukko 6.4 LTO:n vuosihy6tysuhteen laskenta

Lammitys I'V-koneella 297023 kWh
Talteenotettu energia + 273611 KWh
Qiv 570634 kWh
Quto 273611 kWh
Na 0.48 -

Tasauslaskennan mukaan rakennuksen l&mp6haviot ovat maaraysten mukaiset. Ver-
tailuarvoa suurempi vuotoilman havio saadaan kompensoitua vertailuarvoa parem-
malla talteenoton vuosihydtysuhteella ja paremmilla U-arvoilla. Tasauslaskenta on

esitetty kokonaisuudessaan liitteend olevassa energiaselvityksessa.
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6.5 Kokonaisenergiankulutus

Rakennuksen kokonaisenergian kulutuksen maardysten mukaisuus osoitetaan ener-
giaselvityksesséd D3 2012 mukaisella E-luvun laskennalla. Kokonaisenergiankulutus
saadaan, kun lasketaan yhteen rakennuksen laskennallisesti kuluttamien ostoenergi-
oiden ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain. Energiamuotojen ker-
toimet on esitetty taulukossa 6.5. E-luvulle on mééritetty rakennusluokittaiset enim-
maisarvot, joita uudisrakennuksen E-luku ei saa ylittad. Paivakoti kuuluu luokkaan 6,

jolloin E-luvun enimmaisarvo on 170 kWh/m?, a.

Taulukko 6.5 Energiamuotokertoimet

Sahko 17
Kaukolampo 0,7
Kaukojaahdytys 0,4
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Rakennuksessa kaytettdvat uusiutuvat polttoaineet | 0,5

Ostoenergiankulutus lasketaan rakennustyypin standardikaytolld, jotta eri rakennus-
ten E-luvut olisivat vertailukelpoisia. Standardikaytté kasittdd rakennuksen ja sen
jarjestelmien kéaytto- ja kdyntiajat sekd huoneldmpdtilan asetusarvot ja siséisten lam-

pokuormien l&dhtdarvot.

Laskennassa on kaytettdvad maérdaysten mukaisia D3 2012 esitettyja sdatietoja. Suomi
on jaettu neljdén séavyohykkeeseen. Vyohykejako on esitetty kuvassa 6.24. Os-
toenergian kulutuksen laskennassa kaytetédan aina vyohykkeen 2 sétietoja.
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Kuva 6.24 Saavyohykkeet (7 s. liite 2)

Madraysten mukaan energiaselvitys on pdivitettdva ja pa&suunnittelijan on varmen-
nettava se ennen rakennuksen kayttoonottoa. (26 s. 26) Rakennuslupavaiheessa on
tarkedd, ettd suunnitellut ratkaisut tayttavat maaraysten mukaiset vaatimukset riitta-
van varmasti, ettei selvitystd varmennettaessa olla tilanteessa jossa tavoitteet eivat

toteudukaan.

6.5.1 Lahtotiedot

Kokonaisenergiankulutuksen laskenta suoritetaan pé&aasiassa simuloimalla. Lasken-
taa varten mallia on muokattava siten, ettd tulokset vastaavat standardik&yton mu-
kaista kulutusta. Projektin edetessé jotkin energiankulutuksen kannalta oleelliset 1&h-
tOtiedot ovat myds tarkentuneet.

IDA:ssa energiankulutus jaetaan osiin energiamittareilla. Jotta esimerkiksi lammityk-
sen ja jadhdytyksen energiankulutus saadaan lopputuloksissa eriteltyd, ne mééritetaan
eri energiamittareille. Energiamittareiden asetuksissa madritetd&dn energiamuotoker-

roin, jolla simuloitu ostoenergian kulutus kerrotaan kokonaisenergiakulutuksen saa-
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miseksi. Tassé projektissa kaikissa mittareissa kéytetddn séhkon energiamuotoker-
rointa 1,7. Energiamuotokertoimet madritetddn IDA:aan suoraan, jolloin painotettu
ostoenergiankulutus nakyy raporteissa kokonaisenergiankulutuksena

Lammityksen tuoton haviét huomioidaan tuotantotavan hyotysuhteessa. LAmmaontuo-
tannon hyotysuhde valitaan D5 2012 esitettyjen SPF-luvun ohjearvoista. SPF-luku
on lampdpumpun vuoden keskiméérdinen lampokerroin. Vuotuisen keruupiirin pa-
luunesteen keskilampdtilaksi oletettiin 3°C ja menoveden korkeimmaksi lampdotilaksi
50 °C. Néiden tietojen perusteella IDA:an madritettavéksi lammaon tuotannon hyo-
tysuhteeksi valitaan 2,7. Maalampdpumpun SPF-luvun ohjearvot on esitetty kuvassa
6.25.

Taulukko 6.13. Maaldmpdpumppujen SPF-lukuja

Maaldmpépumppu APl
YVuotuinen keruupiirin
paluunesteen
menoveden korkein lampitila, *C — l—‘-l:ﬁ-kl—]-;-mﬂit!!?-‘-ﬁ;
-3 +3
Tilojen ldmmitvs
30 id 3.5
40 3.0 3,1
50 ) 2,7
il 25 ]
Kivitdveden [dmmifvs |
Gl | 2% iy i)

Kuva 6.25 SPF-luvun ohjearvot D5 2012:ssa (26 s. 53)

Lattialammityksen jakelun ja luovutuksen D5 2012 mukainen hydtysuhde huomioi-
daan mallissa IDA:n vybhykekohtaisessa luovutuksen hyotysuhteessa. Ideaalisten
lammityslaitteiden luovutuksen hyotysuhteeksi asetettiin 0,8 kaikissa tiloissa, joissa
on lattialammitys. Puolilampimat tekninen tila ja varasto jétettiin arvoon 1. Eri lam-

mitysratkaisujen vuosihyotysuhteet on esitetty kuvassa 6.26.
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Taululko 6.2 Lammitysjdriestelmien ldmmdnjaon ja -lwovatuksen vaosifedivsuhteiden ja apulaitteiden
ominaissdhkinkdveon ohjearvoja.

Vuosihyitysuhde o
Limmitvsratkaisu ™ titat Sahklo Ciila
- " kWh'{m? a)

Vesiradiaattori 45/35 *C
jakojohdot eristetty 0,90 =
Jjukojohdot eristimitin (.85 B
Vesiradinattori 70040 *C
Jakojohdot eristetty 09 "
jakojohdot eristimiitin 08
Vesiradisattori 70040 *C jakotukilla

0.8D 2
Vesiradiaattori 4535 *C jakotukilla

.85 2
Vesikiertoinen lattialimmitys 40/30 "C
maata vasten rajoiituvassa rak. 08
rytmintatilaan rajoittuvassa rak. L -
ulkeilmaan rajoittuvassa rak. 0,75
limpimiiiin tilaan myeittuvassa mk. 0.85
Kattolimmitys {siihkiiinen)
ulkeilmaan rajoittuvassa rak, 0,85 0.5
[mpiméiin tilaan rajoittuvassa rak. G 0.5
Ikkunaliimmitys (sihkiinen)

0.80 03
Hmanvaihiolimmitys"
huonckohtainen s 0,590 1]
Sahkipatterilimmitys

0.95 0.5
Siihkiinen lattalimmitys
maata vasten rajoituva rak, 0,85 0.3
rydmintitilasn tai ulkotlmaan rajoittuvassa rak 08 0.5
limpimiiiin tilaan mjoittuvassa rak 0.85 05
Muut Bimmityslaiteet
Ulkotilaa tai maata vasten rajoittuva lammitys 0.8 0.5
Sisétilaan rajorttuva lammityslaite (%34 0.5

" Nmanvaihtolammitvksen hvatvsuhde pétee jarjestelmdlle, jossa wiloilma lammitetdin hwonekohiaisilla pédrelaiteiila,
Minstiuvaifmavirtaisten jdrjestelmien hydovsuhiteet on laskettava tarkemmalla menerelmdlida.

Kuva 6.26 Eri lammitysratkaisujen vuosihyotysuhteet ja apulaitteiden sahkokaytto
D5 2012:ssa (26 s. 43)

Ladmmadnjakoputkista aiheutuvat lampohaviot madritetddn D5 2012 mukaisien omi-
naislampohaviodiden perusteella. Putket ovat maassa, jolloin ominaislampohaviona
kaytetaan 85 kWh/m?a. Jatkoputkien pituudeksi oletetaan 50 m, jolloin havioksi
saadaan 4250 kWh/m?a. IDA:aan havid sydtetadn osana tuoton havion nimelliste-
hoa, joten havid on jaettava vuoden tuntien lukumaaralld, 8760 h. Ominaislampohé-
vibt on esitetty kuvassa 6.27 ja tehon laskenta taulukossa 6.6.
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Taulukke 6.1 Ldimmittdmdntdmdssd  tilassa  olevien  ldmmanfakoputkien  ominaisidmpdhdvien
ahfearvoja.

Vuotuinen
Rakennustyyppi | Jakoputkien sijoitus ominaistimpdhiyi |
Qjakelshiiviod los
| i kWh/(m a)
Pientalo” Jakoputket maassa
-eristetty ol
Jakoputket puolilimpimiissi tilassa "
-eristimiitin 150
-eri s't.c't.ly 25
Jakoputket ulkoilmassa
-eristetty 35
Muu rakennus’ | Jakeputket maassa
-gristetty &5
Jakoputket puolilimpimissi tilassa *
-eristimitin 250
-eristetty 30
Jakoputket ulkoilmassa
-eristetty 50

i Midriterty Kimminjakoverkoston mitoitasidmpdtiloflia 70/400 °C.
¥ Meidgritetty pritkikoolia DN21

Y M ditersy putkikoolla DN,

b Puolitdmpimen tilan ldmpditila 13 °C.

Kuva 6.27 L&mmonjakoputkien ominaislampohévididen ohjearvoja D5 2012:ssa (26
S. 42)

Taulukko 6.6 Jakoputkien haviot D5 2012 mukaan

Jakelun vuotuinen ominaislamp6havio 85 kWh/m,a
Putkien pituus 20 m
Jakelun vuotuinen ominaislamp6havio 4250 kWh/a
Aika 8760 h/a
Nimellisteho 485 W

Tuloilman jadhdytys on suunniteltu on toteutettavaksi siten, ettd maalammon keruu-
piiriin lis4tdan vaihdin, joka jadhdyttdd ilmanvaihtokoneiden jaahdytyspattereissa
kiertavaa vesi-glykoliseosta. Kaytanndssé jaahdytyksessé kuluttaa energiaa vain toi-

siopiirin kiertovesipumppu ja jarjestelman saatd. Kytkentdd on havainnollistettu ku-
vassa 6.28.
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LP

<

LP  lamp&pumppu

! PK porakaivo

D_ LS  lammaonsiirrin
J jaahdytyspiiri

Kuva 6.28 Jaahdytyksen kytkentd maalammon keruupiiriin

D5 2012 mukaan jaahdytyksen vuotuinen energiantarve ratkaistaan kuvassa 6.29 esi-
tetylla kaavalla. Jaghdytysjarjestelman vuotuinen energiantarve Qj« ratkaistaan simu-
loimalla ja tuottoprosessin vuotuinen kylmékerroin madritetdadn IDA ICE:n I&htotie-
toihin jadhdytyksen tuoton hyotysuhteeksi. Kylmakertoimena kaytetd&n arvoa 30,
joka on D5 2012 mukainen vapaajadhdytyksessé kaytettdvan maaputkiston kylma-
kerroin (26 s. 60).

Q.-g.i..lﬁ.'r.l:r.'_'..-. = Q_ﬂ (8.3)
£o

jossa

Qjnandyiys limpi- tai kylmienergiaa kilyttivin jirjestelmiin vootuinen energiantarve, kWh

Qi jidhdytysjirjestelmilli tuotettu vuotuinen jiihdytysenergia, kWh

Eg jidhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmikerroin, -.

Kuva 6.29 (26 s. 59)
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Kohteeseen tulee aurinkokeréimig, joilla lammitetddn lammintd kayttovettad. Aurin-
golla tuotetun lampoenergian on mahdollista simuloida IDA:lla, mutta tdma edellyt-
taisi primadrijérjestelman muokkaamista. Auringolla tuotettu lampoma&rad lasketaan
aurinko-opas 2012 mukaisella menetelmélld ja huomioidaan tuloksissa poistamalla
auringolla tuotettu energiaméérd IDA:an syotettavastd lampiman kayttoveden netto-
tarpeesta. Aurinkolampdjarjestelman tuoton laskenta on esitetty luvussa 0.

Lampiman kayttoveden tuoton havié huomioidaan tuotannon hyotysuhteessa samalla
tavalla kuin lammityksessékin. Kéyttoveden tuotannon hyotysuhteeksi valitaan 2,3.
Kéayttoveden siirron hyotysuhde valitaan kuvassa 6.30 esitetysta taulukosta. Kohtees-
sa on kierto, joten hyotysuhteeksi valitaan 0,89. Hyotysuhde huomioidaan IDA:ssa
kertomalla tuoton hy6tysuhde 2,3 siirron hyotysuhteella, jolloin tuoton hyotysuh-
teeksi saadaan 2,0.

Taululdco 6.3, Ldmpimdn kdvitdveden siirron vuosihyétysuhde.

ik, siino
Kierto - a _Ei kiertoa_ PR
Rakennustyyppi . . : ) eristetty, eristetty,
eristiméitin | suojaputkessa i i 7
perustaso parempi
Elrillli‘nen ]:r_irent:llu seki 0.96 0.75 0.85 0.89 0.92
rivi- ja ketjutalot
Asuinkerrostalo 0,97 0,76 0,86 0,90 0,94
Toimistorakennus 0,88 0,69 0,78 0,82 0,85
Liikerakennus 0.87 0,68 0,77 0,8] 0,84
 Majoituslitkerakennus | 0,97 0,76 0,86 ___ 0% 0,94
Cpetpmahoiiiisg 0,89 0,70 0,79 0,83 0.86
piiiviikoti
Liikuntahalli 0,98 0,77 0,87 0,91 0,95
Sairaala 0.94 0,74 0,84 0,88 0,91
"' eristyksen perustaso tarkoittaa vihintiin eristvspaksuutta 0.3 D, missi D on putken halkaisija
2 eristvksen parempi taso tarkoitiaa viihintiin eristyspaksuuita 1,5 D, missd D on puiken halkaisija

Kuva 6.30 (26 s. 44)

Lampimén kayttoveden kierron aiheuttama l&mp0Ohévié madaritettiin aiemmin talo-
tekniikan asetusarvoja ja lampokuormia méaéritettédessa eik& havioon ole tarvetta teh-
d& muutoksia energiankulutusta laskettaessa. D5 2012 k&yttdveden varastoinnista
aiheutuva lampohdvid voidaan madrittdd varaajan tilavuuteen perustuvien ohjearvo-
jen avulla. Ohjearvot on esitetty kuvassa 6.31. Kohteeseen on kuitenkin suunniteltu
maahan asennettava lampopumppu, jossa on n. 5000 | varaaja kaytto- ja lammitysve-
delle. VVaraajan asennuksen periaatekuva on esitetty kuvassa 6.32. Varaaja on selvésti
D5 2012 ohjearvotaulukon varaajia suurempi ja sijoitettu maahan, jolloin my6s lam-

potilaero varaajan ja ympériston valilla tavallista suurempi kuin sisatiloihin sijoite-
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tuissa varaajissa. T&sta syystd varaajan lampohavio lasketaan varaajan vaipan ja joh-
tumislampohdvion perusteella, jolloin varaajan johtumisl&mpdhavion tehoksi saa-
daan 313W vuosittaiseksi [ampohavidksi 2740 kWh/a. IDA:ssa lammityksen tuoton
haviot madritetdadn tehona lisdenergia ja energiahdviot —osiossa. Havion laskenta on

esitetty taulukossa 6.7.

Tauwluldo 6.3b, Lampimdn kéyttdveden varastoinnin vuotuinen havid,

Varaajan Varaajan lAmpdhiivid, Qu varsin, K¥Whia
tilavuus, | 40 mm eriste 100 mm eriste
50 440 220

100 640 320

150 830 420

200 1000 300

300 1300 650

500 1700 850
1000 2104 1100
2000 3000 1500
30000 4000 2000

Kuva 6.31 (26 s. 45)

E-Flex jarjestelmin asennusperiaate 4500-5500 mm
mooperdstd jo sorlurmoherkkyydestd riippuen

Suojoputki sthkdkoopeleille

® 2

[ S ——— = e )

4

n. 900 mm

vih, 300 mm

m
i
.
=
b=
<.
5
i
5 Fua
&
o
g
=2
n. 2000 mm

@ Ankkurointi moomaossalla
Salasjat
(©) Routoeristys koko kuoren ympéri

Routaeristys koke rokennukseen QTR
@ menevien putkien maotkolle RO //////’/)///?lléijfjf/!l ///,/,r'-
/xb‘g\}\}\‘/}\m\\/,\‘/,\\f,\‘/a, }**}-\\

© Rokennukseen meneviit putket

n. 3000 mm

(F) Maapiirin putket IBmpkaivolle PEM

Kuva 6.32 Maalamp6pumpun ja varaajan asennusperiaate (27)
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Taulukko 6.7 Varaajan lampohavio

halkaisija d 1.70 m
piiri 534 m
pohjan ala A 227 m?
korkeus h 270 m
tilavuus Y} 6.13 m®
sylinterin ala A 1896 m’
eristeen lAmmaonvastus 0.03 W/mK
eristeen vahvuus d 0.10 m
kerroksen vastus 3.33 m%K/W
kerroksen johtavuus 0.30 W/m?K
vaipan lammo&njohtavuus 569 W/K
Ulkolampdtila 5.00 °C
Sisalampdtila 60.00 °C
Lampdatilaero 55.00 °C
Vaipan havio 312.83 W
031 kw
Aika 8760.00 h/a
2740.41 kWh

Lammityksen apulaitteiden sdhkonkulutus lasketaan D5 2012 mukaisten apulaittei-
den ominaissahkdnkayton ohjearvojen avulla. Arvona kaytettiin 2,5 kWh/m?a. Oh-
jearvot on esitetty kuvassa 6.27. Lammityksen apulaitteiden kulutus syotetaan
IDA:aan laitteiden nimellistehona, jonka laskenta on esitetty taulukossa 6.8.

Taulukko 6.8 Lammityksen apulaitteiden sahkonkulutus

Ominaissahkonkayttd  eje 2.5 kWh/m2,a

Aika 8760 h/a
Nimellisteho 0.29 W/m2

Jadhdytyksen apulaitteiden sahkodnkulutus ratkaistaan vuotuisen jaahdytysenergian-
tarpeen perusteella kayttamalla D5 2012 mukaisia apulaitteiden sahkokulutuksen ku-
lutuskertoimia. D5 2012 mukainen kaava on esitetty kuvassa 6.33. Apulaitteiden ku-
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lutuskertoimeksi Bapu Valitaan 0,05, joka on D5 2012 mukainen ilmamaarasaateisen

ilmajarjestelman kulutuskerroin (26 s. 61).

H;.':.'n'.'.'nt ap = Jl!r;:.',r'.'-'i'}.lr‘.

W iashed, apu jidhdytysjarjestelman apulaitteiden sihkdenergian kulutus, kWh
P jirjestelmiin vuotuinen apulaitteiden sihkénkulutuksen kulutuskerroin, -
Qi jidhdyiysjirjestelmilli tuotetiu vuotuinen jiihdytysenergia, kWh

Kuva 6.33 Jaahdytyksen apulaitteiden sahkénkulutuksen laskenta D5 2012:ssa (26 s.
61)

IDA:ssa jarjestelmakohtaiset apulaitteiden sahkonkulutukset maéaritetadan nimelliste-
hon ja kdyttoaikataulun avulla. Tasta syystd kuvassa Kuva 6.33 esitetyn kaavan mu-
kaan lasketun apulaitteiden séhkdnkulutuksen perusteella laskettiin vuoden keski-
madréinen apulaitteiden nimellisteho 1 m2 lattiaa kohden. Nimellistehon laskenta on
esitetty taulukossa 6.9.

Taulukko 6.9 Jadhdytyksen apulaitteiden séhkdnkulutuksen laskenta

Bapu 0.05 -

Qjk 5890 kWh/a

Wjéahd. apu 294.5 kwWh/a
Kerrosala A 1118 m?
Tunteja vuodessa 8760 h/a
Apulaitteiden nimellisteho 0.030 W/m?

Lampimén kayttoveden kierron sahkoenergian kulutus lasketaan D5 2012 osoitta-
malla tavalla. Kulutuksen laskenta on esitetty kuvassa Kuva 6.34. Pumpun ottoteho-
na kaytetadn D5 2012 ohjearvoa 200 W/dma3/s. Ottotehon laskenta on esitetty taulu-
kossa 6.10. Taulukossa on yhteenveto IDA:aan syotetyistd tuoton lisahavioistd ja
apulaitteiden séhkonkulutuksesta.

(8.3)
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" 365
i’,-h._l,,,,.,_.,,l,._., = F, -.'*rH'lf','*-'Lr'-l'-.ru-ww'lrﬁ (6.6)
jossa
L Rp— limpimin kiiyttdveden kiertopumpun sihkéenergian kulutus, kWh'a
L — limpimén kiyttéveden kiertojohdon pumpun sihkémoottorin ottoteho, W
bk purigna Limpimin kiiyttdveden kiertojohdon pumpun kiiyttéaika, hivrk.

Kuva 6.34 Kiertovesipumpun energiankulutuksen laskenta (26 s. 46)

Taulukko 6.10 K&yttdveden kiertopumpun ottoteho

Ottotehon ohjearvo 200 W/dm®/s
Mitoitusvirtaama 0.15 dm’/s
Ottoteho 30 W

Aurinkolampojérjestelman pumpun sahkoénkulutus arvioidaan aurinko-oppaan 2012
mukaisella menetelmélla, koska yksityiskohtaista tietoa pumpun suunnitteluarvoista
ei ole. Pumpun kayttoaikana kéytettddn 2000 h/a. Energiankulutuksesta lasketaan
ominaisséhkoteho, joka syotetdan IDA:aan lisalaitehdvidihin. Laskentakaava on esi-
tetty kuvassa Kuva 6.35 ja laskenta taulukossa 6.11.

P=(50 + 5* Aqurinkokersin 1/ 1000 (9)

missé
: o a i e d i 2
Aurinkokeriin ON kiertopiiriin kytkettyjen kerfiimien pinta-ala, m

Kuva 6.35 Aurinkolampdjarjestelméan pumpun tehon suunnitteluarvon laskenta, kun
tehoa ei tunneta (18 s. 14)

Taulukko 6.11 Aurinkoldmpojérjestelméan pumpun s&hkdnkulutus Aurinko-opas

2012 mukaan laskettuna

Kerainten ala Aaurinkokersin 30 m?
Pumpun teho 0.2 kw
Kéyntiaika 2000 h
Energia 400 kWh
Tunteja vuodessa 8760 hla

Ominaissahkoteho 0.05 kw
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Taulukko 6.12 Lis&havitiden ja sahkonkulutuksen yhteenveto

Varaaja 313 W
Lammonjakoputket 485 W
Lammityksen tuotto yht. 798 W

Lammityksen apulaitteet ~ 0.29 W/m?
Jaahdytyksen apulaitteet ~ 0.03 W/m?
Kéayttoveden apulaitteet 30 W
Aurinkolamp. Pumppu 0.05 kw

Ilmanvaihdon sdhkonkulutus simuloidaan suunnitelluilla toiminta-arvoilla. IDA:aan
syotetdan kunkin puhaltimen ominaissahkoteho (SFP) ja paineen korotus. Maaritetyt
toiminta-arvot on esitetty taulukossa 6.13. Keittion koneessa, TK03, kaytettiin pois-
topuolella samoja arvoja kuin tulopuolella, koska tarkempia lahtétietoja ei ollut saa-
tavissa. Tasauslaskennan jalkeen ilmanvaihtokoneiden lammdntalteenoton 1Ampoti-
lahyotysuhteista on saatu tarkemmat arvot, jotka péivitetd&dn malliin ja on esitetty ko-

nekohtaisesti taulukossa 6.13.

Taulukko 6.13 limanvaihtokoneiden toiminta-arvot

TKO1 TKO02 TKO03
tulo poisto tulo poisto tulo poisto
SFP 1.1 0.78 0.9 0.65 0.89 =TULO
dp 730 556 587 459 588 =TULO
n 0.66 0.71 0.65 0.71 0.66 =TULO

nLTo 58,8 % 56,7 % 52.0 %



6.5.2 Aurinkolampdjarjestelman tuotto
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Aurinkolampdgjarjestelman tuotto lasketaan taulukkolaskentaohjelmalla, joka on laa-

dittu aurinko-opas 2012 mukaan. Laskennassa kdytetddn Sundial SF3 —tasokerdimien

teknisid tietoja. Kerdimien tekniset tiedot on esitetty taulukossa 6.14

Taulukko 6.14 Kerdimien tekniset tiedot

Tekniset tiedot (Sundial SF3)

Rakenne
Absorberin tyyppi
Ulkomitat
Kokonaispinta-ala
Apertuuripinta-ala
Absorptiopinta-ala
Absorberin pinnoite
Lasin Iapdisykyky 1SO 9050/Paksuus
Absorptiokyky
Emissio
Stagnaatiolampatila
Lammoneriste
Hyotysuhde

Lammonsiirtoneste
Keraimen tilavuus
Paino tyhjana
Maksimi kayttopaine
Painehavio
Asennuskulma
Lasikate
Putkiliitannat

Tasokerégja

Taysalumiininen Double Harp-absorberi
2057x1059x98 mm

2057x1059 mm (2,18m?)
2000x1001 mm

2000x1001 mm

3-kerroksinen MEMO tyhjiépinnoite
96.1% / 3.2mm (AR)

96 % +/- 2

5% +/- 2%

172°C

50 mm mineraalivilla

E0=0.92

al=1.8 (W/°Cm?)

a2=0.036 (W/°Cm?)

Sundial HTL 40

191

35 kg

1000 kPa (10 bar)

910 Pa @ 82 kg/h

0-90°

Lampokasitelty Sunarc®AR turvalasi
DS: @ 22 mm/ DE @ 18 mm

Lampimén kayttoveden lammitysenergian tarve maaritettiin D3 2012 mukaisen kayt-

toveden ominaiskulutuksen mukaan. Paivdkodin ominaiskulutusta vastaava lammi-

tysenergian tarve on 11 kWh/m?, a, jolloin nettoalalla 1140 m? kerrottuna energian-

tarpeeksi saadaan 12540 kWh/a. Laskennassa vuosittainen energiantarve jaetaan ta-

saisesti kuukausien kesken. Lammitysenergiantarve ja muut laskentaohjelmaan sy6-

tettvat lahtotiedot on esitetty taulukossa 6.15.
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Taulukko 6.15 Aurinkolampdjarjestelman lahtotiedot

Rakennuksen sijainti Helsinki

Kerainpinta-ala 21.78 m? (10 kerainta)
Kerdimien tyyppi Tasokerdin

Hyotysuhde n0O 0.92

Hybtysuhdekayran lampohavidtermi al 1.8 W/m? K

a2 0.036 W/m? K

Kerdimien suuntaus Eteld

Kerdimien kallistus 45 °

Lampimén kayttoveden tarve 12450 kWh D3 2012 mukaan
Varaajan koko 1500

Osuus, jossa lisdlammitys 1500

Lisalammityksen kayttd, kerroin Yo, 0.7

Lampiméan kayttoveden minimilampdotila 55 °C

Kylménveden minimilampdtila 5 °C

Annetuilla lahtotiedoilla aurinkoldampdjarjestelman tuotoksi saatiin laskentaohjel-
massa 7388 kWh, mikd on 59% kayttéveden energian nettotarpeesta 12540 kWh.
Tulokset on esitetty graafisessa muodossa kuvassa Kuva 6.36. Tuotto huomioidaan
kokonaisenergiankulutuksen laskennassa vahentamalla kerdimilld tuotettu energia
IDA:an Lis&energiat ja energiahdviot -osiossa syotettdvasta lampimén kayttoveden
nettoenergiatarpeesta, jolloin IDA:an syotettavd kayttdveden nettoenergiantarve on
5152 kWh/a.

4500 200
4000 - 180
3500 - 160
3000 - 140
2500 / - 120 esolin whiii
/ \ - 100 oref [C°]

2000

/ \ - 80 Qtarve, A (LKV) [kWh]
1500 \ . g0  =CQtuotto, A [kWh]
1000 +—== / e 40 e Qkerain kWh/(m2 kk)
500 / \ \ - 20

0 A T T T T T T T T T T T 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

Kuva 6.36 Aurinkoldmpdjarjestelman tuotto
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6.5.3 Simuloinnit

Kokonaisenergiankulutuksen laskemiseksi ja E-luvun madrittdmiseksi ei pitanyt teh-
da kuin yksi simulaatio, mutta koska E-lukuvaatimus 170 kWh/m?,a ei tayttynyt,
jouduttiin etsimdén keinoja, joilla osto- ja kokonaisenergiankulutusta pystyttaisiin

vahentdmaan E-luvun pienentdmiseksi.

Simulointeja tehtiin yhteensa kolme. Case 1:ssd kaytettiin l&htotiedoista poiketen D5
2012 mukaisia LTO:n hyotysuhteita, jotta voidaan verrata miten suuri merkitys
LTO:n hyottysuhteen parantamisella on E-lukua laskettaessa. Case 2 simuloitiin
suunnitelluilla l&ht6tiedoilla. Case 3:ssa mallin primé&arijarjestelmad muokattiin siten,
ettd lampopumpun COP:n tarkempi maérittdminen on mahdollista. Simuloidut tilan-

teet on esitetty taulukossa 6.16.

Taulukko 6.16 Simuloitavat tilanteet

Case 1 D5 mukaiset LTO:n hyotysuhteet
Case 2 Suunnittelut LTO:n hyotysuhteet
Case 3 Lampodpumpun tarkempi méaérittdminen

Case 3:ssa lammitys- ja jadhdytysjarjestelméd muokattiin siten, etta lampopumpulle
annetaan COP-arvo jossain mittauspisteessa. Yhdessa toiminta-arvojen ja tietokan-
taan ennalta madritettyjen kompressorin toimintaa jaljittelevien korjauskertoimien
avulla IDA ICE simuloi lampépumpun toimintaa lampétilojen muuttuessa. LAmpo6-
pumpun toiminta-arvoina kaytettiin Dimplexin SI 130TE lampdpumpun arvoja.
Lampdpumpun tekniset tiedot on esitetty kuvassa 6.37. Kuvassa on ympargity punai-

sella arvot, joita kdytetd&n lampopumpun maarittdmisesséd IDA ICE:ssa.
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Lammitykseen tarkoitettujen maalampopumppujen tekniset tiedot |

1 Tyyppl ja tilauskoodi 21 H0TE 81 P5TE &1 10ATE 21 130TE
2 Rakenne
2.1 Hotelointl standardin EN &0 529 mukaan fasennuspalkka P21 ( shsalla 1P 21 ) sisalia P 21 sisala 1P 21 | sisalia
3  Suorituskykytiedot
34 HEyttalampatilarajat:
Menoveden |3mpatila - Enintsian 60 Enintsisn 60 Eniritasin 50 Eninign 60
Keruauliues (Emmanlihde) © 5. %25 5. %25 5. #25 5 . 25
Monpetyierni- Monpatylesni- Maroetyleans- Monoetykacni-
Pakkasneste glykod ghykali ghyholi glykol
Pig il Lo idgymistimpditila) 26% 5% 6% | —
Lammitysvedan limpotilaers BO | W3S:1ls K aq 50 LT 5.4 a7 5 a4 50
375 59,8 TR 10z
3.3 Antateho! [ampakerroin B-5/ W55:lia * Wi 24 a3 25 23
15,00 30,14 INE 403/
1 ! ; :
= 21 22 24 20
F z 418} ; B4 1231
B0 WSy 1 KW = 13 67431 32 51
3441 40,61 532/
1 f . ;
W st 31 3 31
_— 3 | 4380 59,8 arey "ra!
B0 1Wa0:RY K f — 30 i23 31 23
8.5 333 38,14 5104
A | i 1
Lo 25 128 28 2.4
4.7 | 4550 | 782 | TAT¢ | 9630 | w3l | 1258/
9 1 -
B0 (WS KW [ e 45 i 14 i b A 1227 4,1
3 | 230+ | 2240 | 376 | 358¢ | 484/ | 4674 | 633! | B0.8/
W — 44 42 143 | 41 48 43 43 41
34 Adnitaso dB|A) 65 &8 El 73
3.5  ASnipainesn taso 1 m ethisyydelld dBJA) 50 54 55 56

Kuva 6.37 Lampopumpun tekniset tiedot (28 s. 85)

Médritettdvaksi toimintapisteeksi valittiin EN 14511 mukainen BO/W35 mitoitusti-
lanne, jossa keruuliuoksen lampotila on 0°C ja lammitettdvan veden 35°C. Standar-
din mukaisessa mitoitustilanteessa keruupiiriin l1ahtevéan liuoksen lampdtila on -3°C.
(29 s. 9) Teknisten tietojen mukaan ndissd olosuhteissa meno- ja paluunesteen lam-
potilaero on hoyrystimen siirtimessa 3,0 K ja lauhduttimessa 5,0 K. Kompressoriksi
valittiin yleinen ruuvikompressori. Kuvassa 6.38 on esitetty, miten tiedot on syotetty
IDA ICE:een.



89(101)

| B2b_Hp_Model |B2B_HP_MODEL Si 130TE JoK

B2b_Hp_Model ; e =
Dimplexin kasikirjan mukaan maaritetty, BOAW3A5 s
B2B _HP_MODEL SI 130TE Jok
Parametrit Kuvaus
Mimi Arvo Unit Kuvaus
mP H 122 kW
W COP 4.1
M dTlog_evap 3 degC
M dTlog_cond 5 degC
M ligTypeE Ethylene_Glycol Type of brine in evaporatar
B TFreezeE -13 degC Liguid freezing point temperature in evaporator
M ligTypeC Water Type of brine in condenser
B TFreezeC 0 degC Liquid freezing point temperaturein condenser
BT brineE_in 0 degC
BT brineE_out -3 degC
BT brineC _in 30 degC
B T_brineC_out 35 degC
st © ctScrew

OK ] |

FPeru

] [Tallenna nimellﬁ...l .

Ohje

Kuva 6.38 Teknisten tietojen maéarittaminen IDA ICE:ssa

Lammitys- ja jadhdytysjarjestelman muokkaaminen edellytti, etta vyohykekohtaiset
lammityslaitteet on madritettava ideaalisia lammityslaitteita tarkemmin. Td&ma johtuu
siita, ettd lammityslaitteiden on oltava vesikiertoisia jotta ne liittyisivat IDA ICE:ssa
lammitysjarjestelmadn. Kuvassa 6.39 on esitetty vyohykekohtaisen lattialammityk-
sen maarittdminen IDA ICE:ssa.
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- Lattialammitys ja j&ahdytys (l@mpétilasaats)
1) Lattialdgmmitys asetetaan annatiuun syvytaen

Jadhdytys  Lammitys lattiarakentessean, joka on masritelty koko lattialle.
. 2
Mitaitusteho |0 | !25 | Wim 2) Mitoitustehosta ja lampétilaerosta lasketaan veden
maksimimassavirta. Todellinen teho mitoitustilanteessa vol
dTivesi) maksimiteholla |5.U | |5.c| C ]:naﬁii g.:mmaksmln,]nsimmkantaen lamminvastus
Saadin P! |
Anturi |I|rnan lampdtila |

- Massavirta

Vakiovirtaaman tapauksessa kiertovesipumppu tuottaa
vakiomassavirran sekd jaahdyiyksessa etta
" Veden virtaamaa saadetddn (ei erillistd kiertov lammityksessa, (Pumpun sahkonkulutusta e laskata).

(¥ Vakiovirtaama, laskettu oheisella limpét'rlaern ¢

- Sijainti laatassa

Lattialammitys asetetaan annetiuun sywvyyteen
Syvyys pinnasta m Iatiarakenteasesn, joka on maaritelty koko lattialle.

- Lammaonsiirtokerroin
MNarmaalisti 6 alumiininvoilla puurakenteessa ja 30 putkille
Wim2K) betonissa. Kakanaislmménsiitto on normaalisti suuresti

riippuvainen lattialimmityksen alapudlisesta ja
yispuolisesta rakenteesta, jolloin tdma parametr & ole
kowin paljon merkitysta,

Veden ja rakenteen vilinen 3
lammansiirtokerroin

* EM 15377-1 standardin mukaan:
1/H-vesi-putkiripa = Rw + Rr + Rx =Rt - Rz

Kuva 6.39 Lattialammityksen maarittaminen
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Simulointien tulokset on esitetty taulukossa 6.17. Case 1:ssd E-luvuksi saatiin 195
kWh/m?, a, case 2:ssa 178 kWh/m? ja case 3:ssa 133 kWh/m?.

Taulukko 6.17 Kokonaisenergiakulutukset

Lapijoki 1 Lapijoki 2 Lapijoki 3
kWh |kWh/m? |[kWh |kWh/m? [kWh  |kWh/m?
Valaistus, kiinteistd 44718 [39.0 44729 (39.0 44725 (39.0
M LVI sahko 31492 (27.5 31433 |(27.4 0 0.0
M| Maalampopumppu, lammitys |115778|100.9  |95911 |83.6  [25758 [22.5
Il Maaldampdpumppu, LKV 5770 |[5.0 5770 |[5.0 50057 |43.6
Maaldmpopumppu, jadhdytys [334 0.3 331 0.3 63 0.1
Lis&energia 375 0.3
LVI Lamp0o 6233 54
LVI Jaahdytys 522 0.5
Yhteensd, Kiinteistosahko 198092 (172.7 178174 1155.3 127733 (111.4
Yhteensé 198092 (172.7 178174 1155.3 127733 (111.4
0| Laitteet, asukas 19875 |17.3 19878 |17.3 19878 |17.3
Yhteensd, Asukkaan s&hko 19875 |(17.3 19878 |(17.3 19878 |17.3
Yhteensé (E-luku) 217967 |190.0 198052 |172.7 147611 |128.7

Tuloksista nahdaén, ettd Lapijoen tapauksessa E-luvun méérdysten mukaisuus saavu-
tetaan vasta, kun parannetaan lampOopumpun tehokkuutta. Ensimmaéisen simuloinnin
tulosten perusteella rakennuksen energiankulutuksessa on parannettavaa 25
kWh/m?,a kéytettaessa lamméntalteenoton D5 2012 mukaisia ohjearvoja. Kun lam-
méntalteenoton hydtysuhde on suunnitelmien mukainen, tavoite 170 kWh/m?,a ylit-
tyy endd 3 kWh/m? a. Parantamalla lampdpumpun tehokkuutta ja lisaamalla aurinko-
lammitys tavoite tayttyy helposti E-luvun ollessa 129 kWh/m? a. Case 3:ssa kaytto-

veden kulutusta ei ole eritelty vaan se siséltyy lammitykseen.

Kun tarkastellaan muutosten vaikutusta varsinaiseen energiankulutukseen huoma-
taan, ettd LTO:n tehostaminen on vdhentanyt ilmanvaihdon energiankulutusta nel-

janneksen. Eri tilanteiden vuosittainen energiankulutus on esitetty taulukossa 6.18.
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D3 2012 mukaisesti esitetyt laskennan Iaht6tiedot ja tulokset on esitetty liitteend ole-

vassa energiaselvityksessa.

Taulukko 6.18 Jarjestelmien energiankulutus

Zone heating|Zone cooling| AHU heating| AHU cooling|Dom. hot water

I
Case 1| 55681.3 0.0 40154.7 5867.7 14403.0
Case 2| 55693.7 0.0 28555.0 5823.8 14403.0

Case 3| 51712.9 0 27467.8 5758.3 14378
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6.6 Mitoitustilanteiden tehot

6.6.1 Lahtotiedot

Lammitysjarjestelmén mitoitusteno simuloidaan mitoittavissa D3 2012 mukaisissa
olosuhteissa. Lammityskauden mitoittava ulkolampdtila valitaan rakennuspaikan
maantieteellisen sijainnin mukaisella sadvyohykkeen mitoittavalla ulkolampétilalla.
Lapijoen paivékoti sijaitsee vyohykkeen I alueella, jolloin mitoittava ulkoilman l&m-
potila on -26°C. (7 s. 29) Vybhykejako on esitetty kuvassa 6.40. Mitoittavassa tilan-
teessa kaikkien siséisten ja ulkoisten kuormien osuus on 0% ja ilmamaarat ovat
100%. Lampdotila ja CO,-ohjaus on poistettava kaytostd. Simuloinnin sdéksi maaritel-
14&n synteettinen s&&, jolloin olosuhteet pysyvat samoina. Auringonséteilyksi maari-
tetdan 0%.

Kuva L2, 1. Sddvvihvkkeer.

Kuva 6.40 Vybhykejako D3 2012:ssa



94(101)

Mitoittava jadhdytysteno saadaan aiemmasta luvun 6.2.3 simulaatiosta, jossa todet-

tiin kesdajan huoneldmpdtilojen maédraystenmukaisuus.

6.6.2 Simuloinnit

Lammityksen mitoittavat tilanne simuloidaan annetuilla l&ht6tiedoilla. Ja&hdytys-

kautta ei simuloida erikseen.

6.6.3 Tulokset

Lammityksen ja ja&dhdytykset mitoittavat tehot on esitetty taulukossa 6.19. Jaahdy-
tyksen mitoittava pdiva oli 1.8.2013. Tulokset esitetédan liitteend olevassa energiasel-

vityksessa.

Taulukko 6.19 Jarjestelmien mitoitustehot

Lammitystehot

Lattialammitys 39 kw
IV-koneen lammityspatteri 125 kw
Lammitys yht. 164 kW
Jaéhdytystehot

IV-koneen jaahdytyspatterit 116 kW
Jaéhdytys yht. 116 kw

6.7 Energiatodistus

Energiatodistukseen lasketaan rakennuksen energiatehokkuusluku, joka saadaan ja-
kamalla rakennuksen vuotuinen energiamaard rakennuksen bruttopinta-alalla. Ener-
giatehokkuusluvun avulla méaritetddn rakennuksen rakennustyyppikohtainen ener-
giatehokkuusluokka. Energiatehokkuusluokka-asteikko on esitetty kuvassa 6.41.

Muiden kuin pienten asuinrakennusten energiatodistus on voimassa 4 vuotta.



95(101)

Fiiviikodit

Kiivitdtarkoitusluokka: 22 Huoltolaitosrakennukset
23 Muut sosiaalitoimen rakennukset

Energiatchokkuusluokka | Energiatchokkuusluku
. | {ET-luku, kWh'brm?*/vuosi)
A ET = 140
| B | 141 =ET = 180

O 181 < ET = 230

] 231 =ET =300

E 301 = ET < 390

F 391 = ET = 500

Li ET =501

Kuva 6.41 Paivakodin energiatehokkuusluokat (3 s. 17)

Rakennuksen energiankulutus on laskettava D5 2007 mukaisella tai muulla soveltu-
valla menetelmalld. Laskennassa kaytetddn D5 2007 liitteen 1 s&&vyohykkeen Il11,
Jyvéskyla-Luonetjarvi. mukaisia sadtietoja ja energiatodistusasetuksen 765/2007
mukaisia lahtéarvoja. Rakennuksen energiankulutukseen ei sisally eri energiamuoto-
jen kiinteistokohtaisia eika kiinteiston ulkopuolisia energiantuotannon havioita. (3 s.
31)

6.7.1 Lahtotiedot

Rakennuksen energiankulutuksen laskemiseksi mallia on muokattava siten, etté lah-
totiedot ovat energiatodistusasetuksen 765/2007 ja D5 2007 mukaiset. Lasken-
tasijainniksi mééritetadn Jyvéskyla ja sdéksi Jyvéaskyldn 1979 séatiedot (IDA:n tieto-
kanta).

Lammitys- ja jadhdytysenergian tarpeen laskemiseksi on tuotannon hyotysuhteet ase-
tettava arvoon 1, energiatarveluvun laskennassa ei huomioida rakennuksen ulko- tai
sisdpuolisia tuoton haviditd. Aiemmin I[ampiman IDA:aan syotettdvassa kayttoveden
tuotannon hyo6tysuhteessa huomioitiin tuoton lisdksi myos siirron hyétysuhde 0,89.
Siirron hyotysuhde huomioidaan my6s energiatarveluvun laskennassa, joten lampi-

man kayttoveden tuoton hyotysuhteeksi méaritetdan 0,89.

Energiantarveluvun kayttoveden kulutuksen laskennassa kaytetaan D5 2007 ohjear-
voja. Paivakodin ominaiskulutukseksi on madritetty 460 dm*/brm? a. IDA:aan ei

kuitenkaan ole mahdollista syott4dé bruttoalaan perustuvia kulutusarvoja, joten kayt-
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toveden kulutus kerrotaan lattia- ja bruttoalan suhteella. Kayttoveden kulutuksen las-

kenta on esitetty taulukossa 6.20.

Taulukko 6.20 La&mpiman kayttoveden kulutuksen laskenta D5 2007

Ominaiskulutus D5 2007 460 dm®/brm? a
Bruttoala 1266 brm?
Ominaiskulutus 582360 dm®/a
Nettoala 1167 m?
Ominaiskulutus 499 dm®/m?, a

Kiinteistosahkon kulutuksen laskentaan ei tehdd mallissa muutoksia, koska jo maari-
tettyjd D3 2012 mukaisia standardik&yton mukaisia kulutusarvoja voidaan pitéa va-
hintd&n yht4 soveltuvina kuin D5 2007 ohjearvoja. Samalla perusteella laitteiden ja
kéayton aiheuttamat lampokuormat ja kayttoaste sailytetddn ennallaan. Kayttdajat ovat

molemmissa D5 2007:ssd ja D3 2012:ssa samat.

6.7.2 Simulaatio ja tulosten késittely

Malli simuloidaan kerran syotetyilld l&htotiedoilla. ET-luku lasketaan syottamalla
simulaatiosta saadut rakennuksen kulutustiedot ympéristoministerion valmistelemaan
taulukkolaskentaohjelmaan. Talotekniikan energiankulutus luetaan IDA jarjestelmien
energia —raportista (Taulukko 6.21) ja séhkonkulutus ostoenergian kulutus -raportista
(Taulukko 6.22). Kaytetyt luvut on lihavoitu. Taytetty energiatodistuskaavake on esi-
tetty liitteend olevassa energiaselvityksessa. ET-luvuksi saatiin 165 kWh/br-m2, a,

jonka mukaan rakennuksen ET-luokka on B.



Taulukko 6.21 Jarjestelmien energiankulutus
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Kuukausi| Tilalammitys| Tilajadhdytys :zgrr:;;:;ys Vv i%ig?ﬁgs v Ilz:%rg\llgsi
|
1 11361.0 0.0 8923.0 0.0 3016.0
2 10492.0 0.0 9289.0 0.0 2724.0
3 8090.0 0.0 4719.3 0.0 3016.0
4 6248.0 0.0 3741.7 0.0 2919.0
5 3253.0 0.0 979.6 505.5 3016.0
6 1248.0 0.0 72.3 1542.0 2919.0
7 1412.0 0.0 20.8 1202.0 3016.0
8 1447.0 0.0 40.6 1510.0 3016.0
9 3653.0 0.0 766.7 6.8 2919.0
10 6025.0 0.0 3071.6 0.0 3016.0
11 7238.0 0.0 3778.7 0.0 2919.0
12 9799.0 0.0 6426.7 0.0 3016.0
Yhteensd| 70266.0 0.0 41830.1 4766.3 35512.0

Taulukko 6.22 Ostoenergian kulutus

Ostoenergiankulutus | Tarve | Kokonaisenergia
kWh kWh/m*  |kW  |kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 26309 22.9 12.61 (44725 |39
| Jadhdytys 4766 4.2 38.7 (8103 |7.1
M| LVI sahks 18476  |16.1 541 [31409 |[27.4
-|Maalémp6pumppu, lammitys 112456 |98 136.7 |191175 (166.7
| Maalampopumppu, LKV 39900 34.8 455 67830 |[59.1
Yhteensa, Kiinteistésahko 201907 |176 343242 |299.3
Yhteensa 201907 |176 343242 |299.3
O [ Laitteet, asukas 11693 10.2 5.6 19878 |17.3
Yhteensd, Asukkaan séhko 11693 10.2 19878 |(17.3
Yhteensa 213600 [186.2 363120 |316.6
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoite oli tehdd maaraysten mukaisen energiaselvityksen osana Lapijoen péi-
vakodin suunnitteluprojektia ja tukea muuta LVI-suunnittelua. Energiaselvityksen
osalta tavoite saavutettiin hyvin ja aikataulussa. Muun suunnittelun tukeminen onnis-
tui vain tyydyttdvasti, koska simulaatioista saatavissa olevaa tietoa hyddynnettiin

vain osittain. Todellista vuorovaikutusta mallin ja suunnittelun valilla ei saavutettu.

Mallin tarkkuudella havaittiin olevan suuri merkitys esimerkiksi energiankulutuksen
laskennassa. Tuloksissa korostui, ettd ohjearvoihin siséltyva epatarkkuus ja var-
muuskertoimet voivat vaaristaa tuloksia niin paljon, ettei suunnitteluratkaisu tayta E-
luvulla asetettua vaatimusta, kun mallin tarkemmalla madrittdmiselld tavoite tayttyy
helposti. Ohjearvot ovat suuntaa antavia ja tuovat laskelmiin varmuutta, mutta niiden
perusteella saatujen tulosten perusteella voi olla vaikeaa tehdd johtopaatoksia. En-
simmaisen energiankulutusta koskevan simulaation perusteella vaikutti silta, ettd
kohteessa joudutaan tekemadn merkittdvia parannuksia energiatehokkuuteen vaati-
musten tayttamiseksi, vaikka kyseessé oli vain tarkeimpien kulutukseen vaikuttavien

muuttujien madrittamisen tarkkuus.

Lakiuudistuksen ’keskeneréisyyden’ vuoksi tyon alussa oli haastavaa selvittdd, min-
k& asetusten mukaan mikin energiaselvityksen osa-alue oikeastaan tehdaan. Prosessi
oli lopulta kuitenkin melko johdonmukainen. Tulevaisuudessa uuden energiatodis-
tusasetuksen myo6ta prosessi helpottuu, kun ei jouduta soveltamaan sek& uusia etta

vanhoja asetuksia ja maarayksié.

Tyoté tehdessa onnistuttiin luomaan raamit rutiinille, jonka mukaan selvitys voidaan
jatkossa tehdd. Kehittdmisen kohteina voidaan pit&é erilaisten projektipohjien luo-
mista, jotka noudattavat tata rutiinia, selkeyttavat prosessia ja séastavat samalla pe-
rusasetusten maarittdmiseen kulunutta aikaa. My6s raporttien ja tulosteiden kasittely
voitaisiin automatisoida siten, ettd tiedon manuaaliseen liikutteluun ohjelmien vélilla
ei ole tarvetta. Yleisesti suunnittelun ja mallinnuksen vuorovaikutusta on tehostetta-
va, koska parhaimmillaan ne tdydentévét toisiaan. Mallintaminen on jatkuvasti tape-

tilla rakennusteollisuutta kasittelevissa julkaisuissa. T&mé on mielesténi selva signaa-
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li kehityksen suunnasta ja siité, ettd mallintaminen on tullut jadadakseen ja ettd siihen

kannattaa panostaa.
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1 Johdanto

Tama raportti on RakMk D3 (2012) mukainen rakennuslupahakemukseen liitettava
energiaselvitys. Selvitys tehdaén Eurajoen kunnalle Eurajoelle rakennettavasta
Lapijoen paivékodista. Selvitykseen liittyvat laskelmat suoritetaan simuloimalla Equa
Simulations Oy:n IDA ICE-ohjelmistolla ja ymparistoministerion
taulukkolaskentatyokaluilla.
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2 Kohde

Kohteen nimi Lapijoen paivékoti

Paikka Eurajoki

Kerrosala 1147 m*

Kerrokset Yksikerroksinen + IVKH ullakolla

Perustus Maavarainen laatta

Runko Puu

Verhous Tiili

Katto Konesaumattu pelti

Osapuolet

Rakennuttaja Eurajoen kunta

Rakennuttaminen ja valvonta

Poyry CM Oy

Paasuunnittelija/Arkkitehti

Ark tsto Suunnittelu KARKI Oy

Rakennesuunnittelu

Ins.tsto L & U Oy

LVIA-suunnittelu

Rejlers Oy

Sahkosuunnittelu

Karawatski Oy

Talotekniikka

Lammitysmuoto

MaalampOpumppu + aurinkokeraimet

Lammonjako

Lattialammitys

IImanvaihto

Koneellinen tulo ja poisto

Sisailmaluokka 2008

ilmavirrat S2, lampétilat S3

Pohjapiirustus
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3 Keséajan huonelampadtilat

3.1 Laht6tiedot

Yleistiedot
Tarkastelujakso 01.06.2012 — 31.08.2012
S&a ja sijainti Hki-Vantaa_Ref 2012.prn, Helsinki
Tarkasteltavat tilat
Kuvaus
Ryhma 2.1 Ryhmatila, vuorohoito-osasto
Pienryhmé 1 Pienryhméitila, esikoulu
Sali Juhla-/Liikuntasali
Rakennus
Kayttbtarkoitus Paivakoti
Muoto Arkkitehdin piirustukset 16.04.2013
Kerrosala 1147 m°
Rakenteet
| Rakennetyypit | Rakennesuunnittelijan piirustukset 20.02.2013
Talotekniikka
llImanvaihtojarjestelma Koneellinen tulo-poisto, tuloilman jadhdytys, 3 konetta
Lammontalteenoton ohjaus | Ohitetaan kesalla
Jalkilammityspatteri Asetusarvo 16,0°C
Tuloilmalampeneminen +0,5 °C
ilmanvaihtojarjestelmassa
Lammonjakotapa Lattialammitys 40/30
Lampdtilan ohjaus Huonekohtaiset termostaatit
Muut jarjestelmat Ei muita vaikuttavia jarjestelmia
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JoK

3.2 Ryhmaz2il

Yleiset tiedot

Eurajoen kunta
Energiaselvitys
22.4.2013

Tilan kayttdtarkoitus

Ryhmatila, vuorohoito-osasto

Ikkunapinta-ala 3m’
Ikkunan osuus lattia-alasta | 9%
Ikkunoiden ominaisuudet

U-arvo 1W/m?, K
g-arvo 0,2
Karmin osuus pinta-alasta | 10%

Verhot

Muuta

Auringonsuojaus

Sélekaihtimet uloimpien lasien valissa

Varjostukset

Sisaiset kuormat

Valaistus 18 W/m* (D3 2012)
Laitteet 8 W/m* (D3 2012)
lhmiset 0,2 hl./m* (D3 2012)
Kayttoaika Paivékoti (D3 2012)
Kayttoaste 60% (D3 2012)

Keséajan huonelampotilan

jadhdytysrajan astetuntiylitys D3 (2012)

Jaahdytysraja 25°C
Ylitys 0 °Ch
Maaraysten mukainen Kylla / Ei
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3.3 Pienryhmal

Yleiset tiedot

Eurajoen kunta
Energiaselvitys
22.4.2013

Tilan kayttdtarkoitus

Pienryhméitila, esikoulu

Ikkunapinta-ala 3m’
Ikkunan osuus lattia-alasta | 17%
Ikkunoiden ominaisuudet

U-arvo 1W/m?, K
g-arvo 0,2
Karmin osuus pinta-alasta | 10%

Verhot

Muuta

Auringonsuojaus

Sélekaihtimet uloimpien lasien valissa

Varjostukset

Sisaiset kuormat

Valaistus 18 W/m2 (D3 2012)
Laitteet 8 W/m2 (D3 2012)
Ihmiset 0,2 hlg./m2 (D3 2012)
Kéayttbaika Paivakoti (D3 2012)
Kéayttbaste 60% (D3 2012)

Keséajan huonelampotilan

jadhdytysrajan astetuntiylitys D3 (2012)

Jaahdytysraja 25°C
Ylitys 0 °Ch
Maaraysten mukainen Kylla / Ei
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3.4 Sali

Yleiset tiedot

Eurajoen kunta
Energiaselvitys
22.4.2013

Tilan kayttdtarkoitus

Juhla-/Liikuntasali

Ikkunapinta-ala 7m’
Ikkunan osuus lattia-alasta | 7%
Ikkunoiden ominaisuudet

U-arvo 1W/m?, K
g-arvo 0,2
Karmin osuus pinta-alasta | 10%

Verhot

Muuta

Auringonsuojaus

Sélekaihtimet uloimpien lasien valissa

Varjostukset

Sisaiset kuormat

Valaistus 18 W/m2 (D3 2012)
Laitteet 8 W/m2 (D3 2012)
Ihmiset 0,2 hlg./m2 (D3 2012)
Kéayttbaika Paivakoti (D3 2012)
Kéayttbaste 60% (D3 2012)

Keséajan huonelampotilan

jadhdytysrajan astetuntiylitys D3 (2012)

Jaahdytysraja 25°C
Ylitys 0 °Ch
Maaraysten mukainen Kylla / Ei
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3.5 Tulokset

Num. Astetuntiluvun ylitys °Ch

1 Ryhméa 2.1 0

2 Pienryhmé 0

3 Sali 0

Kuva laskentamallista

Aika_Top>25. h

Havainnot

D3 2012 vaatimus kesaajan huonelampotiloille standardikuormilla laskettuna tayttyisi
pelkalla tuloilman jadhdytyksella ilman auringonsuojausta tai auringonsuojalaseja,
mutta suunnittelulla kaytolla auringonsuojausta suositellaan jaahdytystehon riittavyyden
varmistamiseksi.

LaskentatyOkalu

IDAICE 4.5

Paivays

Tekijan allekirjoitus

Nimenselvennys

22.04.2013

Joni Koivukorpi

Sivu 7
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4 Tasauslaskenta ja lampdhavididen maaraysten mukaisuus

Kohde tayttdd maaraykset. Taulukkolaskentatytkalun tuloste liitteend.

5 Kokonaisenergiankulutus

5.1 Laht6tiedot

Rakennustyyppi

Luokka 6, Paivakoti

E-luvun enimmaisarvo

170 KWh/m?

5.1.1 Yleiset tiedot

EQUA.

Sisaansyottotiedot
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 1147.0 m?
Asiakas Mallin tilavuus 3593.7 m®
Vastuuhenkild | Joni Koivukorpi Mallin maaperan pinta-ala 1030.3 m?
Sijainti Helsinki Mallin vaipan ala 2810.3 m?
Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012 Ikkuna/Vaippa 2.8 %

Tapaus Lapijoki ver1.1.2.1.2 Keskiméaarainen U-arvo 0.1596 W/(K-m?)
ENERGIANKULUTUS D3 2012 ESBO
PLANT 1
Simuloitu 19.4.2013 12:51:06 Vaipan alan suhde tilavuuteen |0.782 m*/m?®
5.1.2 Vuotoilma
Kiinted vuotoilmamaara 54.166 /s
Rakennuksen vaippa Ala [m?] | U [W/(K m?)] U*A [W/K] | 96 kokon.
Ulkoseinat 548.08 0.16 85.33 19.03
Katto 1121.16 0.09 100.57 22.42
Alapohja 1030.26 0.09 99.14 22.10
Ikkunat 78.55 1.00 78.67 17.54
Ulko-ovet 32.25 1.06 34.15 7.62
Kylmasillat 50.66 11.29
Summa?/painotettu keskiarvo? 2810.30" 0.167 448.52* 100.00
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5.1.3 Kylmasillat

Eurajoen kunta
Energiaselvitys
22.4.2013

Kylmaéasillat Pinta-ala tai pituus | Keskim lammd&njohtuvuus | Summa [W/K]
Ulkoseina - Valipohja 46.18 m 0.050 W/(K m) 2.309
Ulkoseina - Sisaseina 109.52 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina - Ulkoseina 50.43 m 0.040 W/(K m) 2.017
Ikkuna ymparysmitta 196.40 m 0.070 W/(K m) 13.748
Ulko-ovi ymparysmitta 80.80 m 0.070 W/(K m) 5.656

Katto - Ulkoseina 216.32 m 0.050 W/(K m) 10.816
Alapohja - Ulkoseina 169.61 m 0.100 W/(K m) 16.961
Parvekelaatta - Ulkoseinat 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Alapohja — Siséaseina 403.64 m 0.000 W/(K m) 0.000
Katto- Sisaseina 383.29 m 0.000 W/(K m) 0.000
Ulkoseina — Sisdnurkka 21.20 m -0.040 W/(K m) -0.848
Ulkoseinat 2776.78 m? 0.000 W/(K m?) 0.000
Ylimaaraiset haviot - - 0.000
Summa - - 50.659
5.1.4 Ikkunat
U lasi U karmi U ikkuna L
wionar | N2 g | /0 | gk | Do | O fokensiesatein
m7] m7] m7]
ENE 15.75 1.00 1.00 1.00 15.75 0.21
SSE 19.80 1.00 1.00 1.00 19.80 0.21
WSW 22.60 1.00 1.00 1.00 22.60 0.21
NNW 20.40 1.00 1.06 1.01 20.52 0.21
Summa’/painotettu | ;o geal 4 g2 1.022 1.002 | 78.67* 0.212
keskiarvo
5.1.5 Illmanvaihto
. Puhaltimen . . Lammoéntalteenoton
Paineenkorotus " Jarjestelman . e
. . hyotysuhde lampotilasuhde /
Ilmanvaihtokone tulo/poisto tulo/poisto [- SFP—Iu3ku minimi jateilman
[PasPa] /-] [kw7(m?/s)] lampétila [-/C]
TKO1 Yleiset 726.00/556.00 0.66/0.75 1.10/0.74 0.59/1.00
Tllzgszkisa?lljeja 587.00/459.00 0.65/0.71 0.90/0.65 0.57/1.00
TKO3 Keittio 588.00/588.00 0.66/0.66 0.89/0.89 0.52/1.00
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5.1.6 Lammin kayttovesi

Eurajoen kunta
Energiaselvitys
22.4.2013

LKV L/ (lattia-

m=2,vuosi) Summa, [I/s]

188

.000 0.007

5.1.7 Kaytdn aikataulut

Lasnéoloaikataulut tiloissa (Klikkaa laa

jentaaksesi / pienentaaksesi)

Aikataulun nimi

Osuus tiloista, jossa tama aikataulu (%6:ia tilojen
kokonaisalasta).

Kayttoaste D3 2012, opetusrakennus

100.00

Valaistusaikataulut tiloissa (Klikkaa laajentaaksesi / pienentaaksesi)

Aikataulun nimi

Osuus tiloista, jossa tama aikataulu (%6:ia tilojen
kokonaisalasta).

Valaistuksen kayttoaste D3 2012,
opetusrakennus

100.00

Laiteaikataulut tiloissa (Klikkaa laajent:

aaksesi / pienentaaksesi)

Aikataulun nimi

Osuus tiloista, jossa tama aikataulu (%6:ia tilojen
kokonaisalasta).

Laitteiden kayttoaste D3 2012,
opetusrakennus

100.00

Saadon asetusarvot tiloissa (Klikkaa la

ajentaaksesi / pienentadksesi)

Asetusarvon Maks/Min

Osuus tiloista, jossa namaéa asetusarvot (%6:ia tilojen
kokonaisalasta).

25.00/21.00

98.23

17.00/5.00

1.77
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5.2 Tulokset

Energiamuotokertoimilla painotetuksi kokoenergiankulutukseksi saatiin 151227 kWh/a,
jolloin rakennuksen E-luvuksi saadaan 129 kWh/m?, a. Rakennustyyppikohtainen E-
luku vaatimus 170 kWh/m? tayttyy.

5.2.1 Yleiset tiedot

E Q UA. Energiaraportti
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Projekti Rakennus
Mallin lattia-ala 1147.0 m?
Asiakas Mallin tilavuus 3593.7 m®
Vastuuhenkild | Joni Koivukorpi Mallin maaperan pinta-ala 1030.3 m?
Sijainti Helsinki Mallin vaipan ala 2810.3 m?
Saatiedosto HKi-Vantaa_Ref 2012 Ikkuna/Vaippa 2.8 %
Tapaus Lapijoki ver1.1.2.1.2 Keskiméaarainen U-arvo 0.1596 W/(K-m?)
ENERGIANKULUTUS D3 2012 ESBO
PLANT 1
Simuloitu 2.5.2013 17:27:10 Vaipan alan suhde tilavuuteen |0.782 m?/m?®

5.2.2 Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
kWh kWh/m? kW  |kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 26309 22.9 12.61 44725 39.0
-l Jaahdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
-l Maalampdpumppu, lammitys 29445 25.7 51.54 50057 43.6
Maalampoépumppu, jaghdytys 37 0.0 1.09 63 0.1
Lisaenergia 221 0.2 21.17 375 0.3
LVI Puhaltimet 14915 13.0 5.24 25356 22.1
LVI pumput 237 0.2 0.19 403 0.4
LVI LAmpd 3667 3.2 0.42 6233 5.4
LVI Jaahdytys 307 0.3 0.04 522 0.5
Yhteensa, Kiinteistosahko 75138 65.5 127734 111.4
Yhteensa 75138 65.5 127734 111.4
[ | Laitteet, asukas 11693 10.2 5.6 19878 17.3
Yhteensa, Asukkaan sahko 11693 10.2 19878 17.3
Yhteensa 86831 75.7 147612 128.7
Aurinkoldmpoéjarjestelmé
Laskentamenetelma Aurinko-opas 2012
Tuotto 7388 kWh (huomioitu kokonaisenergian kulutuksessa)
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5.2.3 Kuukausittainen ostoenergiankulutus
KWhA
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5.2.4 Kuukausittainen kokonaisenergia
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Mitoittavat tilanteet

Eurajoen kunta
Energiaselvitys

22.4.2013

Lammitys -26 °C (D3 2012, vydhyke 1)

Jaahdytys 1.8.2012 (Hki-Vantaa Ref 2012), suunniteltu kayttd
Lammitys

Lattialammitys 39 kW

IV-koneen lammityspatteri 125 kw

Lammitys yhteensa 164 kW

Jaédhdytys

Jaahdytysverkosto -

IV-koneen jd&hdytyspatteri | 116 kW

Jaéhdytys yhteensa 116 kW

Paivays Tekijan allekirjoitus Nimenselvennys

22.04.2013

Joni Koivukorpi
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7 Energiatodistus

Energiatodistus tehdaan ymparistoministerion asetuksen 765/2007 mukaan.
Energiatodistus liitteené.
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Rakennuksen lampéhéavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde Lapijoen Paivékoti
Rakennuslupatunnus
Rakennustyyppi Paivakoti

Paasuunnittelija

Tasauslaskelman tekija

Joni Koivukorpi

Paivays

27.3.2013

|Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 5 450 rak-m3
Maanpaaélliset kerrostasoalat yhteensa 1118 m?
Lammitetty nettoala, lampimét tilat 1096 m2
Lammitetty nettoala, puolilampimat tilat 22 m?
Rakennusluokka (1 - 9) 6
Rakennuksen kerrosmaéara 2|kerrosta

Laskentatuloksia
Julkisivupinta-ala on 659 m?

Ikkunapinta-ala on 7 % maanpaallisesta kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 12 % julkisivun pinta-alasta

Lampdhéavio on 93 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Lampdéhavio on 100 % vertailutasosta (puolilampimaét tilat)

Perustiedot

Lampohavididen tasaus

Pinta-alat, m2

U-arvot, W/(m2 K)

Ominaislampdhavio, W/K

[A] U] [Hione = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmais- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimét tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 427 516 0.17 0.60 0.15 72.6 77.4
Hirsiseina 0.40 0.60 - -
Ylapohja 1100 1100 0.09 0.60 0.09 99.0 99.0]
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.09 0.60 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) » 0.17 0.60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 1010 0.16 0.60 0.09 161.6 90.9|
Muu maanvastainen rakennusosa % 0.16 0.60 - -
Ikkunat 167.7 79.0 1.00 1.80 1.00 167.7 79.0]
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3 26.0 1.00 1.80 1.00 26.0 26.0]
Kattoikkunat 1.00 1.80 - -
Kattovalokuvut 1.00 2.00 - -
Lampimat tilat yhteensa 2731 2731 526.9 372.3
Puolilampimat tilat tai maardaikaiset rakennukset
Ulkoseina 31 31 0.26 0.60 0.26 8.1 8.1
Hirsiseind 0.60 0.60 - -
Ylapohja 22 22 0.14 0.60 0.14 3.1 3.1
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0.14 0.60 - E
Alapohija (rydmintétilaan rajoittuva) B 0.26 0.60 - -
Alapohja (maanvastainen) ? 22 0.24 0.60 0.24 5.3 5.3
Muu maanvastainen rakennusosa % 0.24 0.60 - -
Ikkunat 1.40 2.80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 2 7.0 1.40 2.80 1.40 9.8 9.8
Kattoikkunat 1.40 2.80 - -
Kattovalokuvut 1.40 2.80 - E
Puolilampimat tilat yhteensa 82 82 26.2 26.2

liImanvuotoluku, m3/(h m2)

Vuotoilmavirta, m3/s

Ominaislampdhavio, W/K

[ds0] [dv,v= 0s0/ 24 - A/3600] [Hyuotoiima = 1200 - gy, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
\Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0 4.0 0.0632 0.1264 75.9 151.7
Puolilampimat tilat 2.0 2.0 0.0019 0.0019 2.3 2.3
Poistoilmavirta, m3/s IImanvaihdon LTO:n Ominaislampdhavio, W/K
[av, pl vuosihyotysuhde, % [h,] [Hiy =1200 - qy,, - (1-hy)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 3.440 45 48 2270.4 2 146.6)
Lampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilampimat tilat 45 - -
Puolilampimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0.022 0 26.4 26.4]

Ominaislampdhavio, W/K
[H = Hjohl + Hvuolo\lma + H\v]

Rakennuksen lampdhavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

Lampimien tilojen ominaislampdhavio yhteensa 2873 2671

Puolilampimien tilojen ominaislamp6havidé yhteensa 55 55

D Ryomintatilaan rajoittuvan alapohjan lammonléapaisykertoimen laskennassa voidaan ottaa huomioon rydmintétilan ilman ulkoilmaa
korkeampi vuotuinen keskilampétila, jos rydmintatilan tuuletusaukkojen maara on enintaén 8 promillea alapohjan pinta-alasta. Talléin
osan C4 ohjeen mukaan yksityiskohtaisesti lasketun U-arvon sijaan voidaan kayttaa rakenteen U-arvoa kerrottuna kertoimella 0,9.
Jos rydmintatilan tuuletusaukkojen méaara on yli 8 promillea alapohjan pinta-alasta, alapohja lasketaan ulkoilmaan rajoittuvana.

2 Maanvastaisen lattia- tai seindrakenteen lammonlapaisykerroin voidaan osan C4 mukaisesti laskea yksinkertaistetusti kertomalla
pelkan lattia- tai seinarakenteen lammaonlépaisykerroin kertoimella 0,9. Kerroin ottaa huomioon maan lammaonvastuksen.
Yksinkertaistettu menetelma ei ota huomioon rakennuksen geometrian vaikutusta.

3 Ulko-oviin ja tuuletusluukkuihin sisaltyvat myds savunpoisto-, uloskaynti- ja huoltoluukut seka muut vastaavat luukut.
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Rakennuksen lampéhéavion tasauslaskelma, D3-2012 (voimassa 1.7.2012 alkaen)

Rakennuskohde Lapijoen Paivékoti
Rakennuslupatunnus

Rakennuksen lampodhavion méardystenmukaisuuden tarkistuslista (osa D3)

Pinta-alat
Vertailuikkunapinta-ala on 15 % yhteenlasketuista maanpaallisista kerrostasoaloista, mutta kylla| ei
kuitenkin enintédan 50 % julkisivujen pinta-alasta \
Rakennusosien yhteenlaskettu pinta-ala sama molemmissa ratkaisuissa
- lampimissa tiloissa \
- puolilampimissa tiloissa \
Rakennusosien U-arvot
kylla| ei
U-arvot ovat enintdén enimmaisarvojen suuruisia \
Rakennusvaipan ilmanpitavyys
Rakennusvaipan ilmanvuotoluvun s, suunnitteluarvo on enintdan enimmaisarvon suuruinen kylla| ei Enimmaisarvo  Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 4 4.00
- puolilampimissa tiloissa \ 4 2.00
Rakennuksen lampohéavididen tasaus
Suunnitteluratkaisun ominaislampohavié on enintaén vertailuratkaisun suuruinen kylla| ei Vertailuarvo Suunnitteluarvo
- lampimissa tiloissa \ 2 873 W/K 2 671 W/K
- puolilampimissa tiloissa \ 55 W/K 55 W/K
Tarkistuslistan yhteenveto
kylla| ei
Suunnitteluratkaisu tayttaa lampohavidvaatimukset \

Lisaselvitykset

Rakennuksen ilmanpitavyys

Rakennuksen suunnitteluratkaisun lampohavion laskennassa kaytetaan rakennusvaipan ilmanvuotoluvun gs, suunnitteluarvoa.
Suunnitteluarvon valinnasta on esitettéva selvitys. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gs, saa olla enintdan 4 m3/(h m2), mutta iimanvuotoluku
voi ylittda taman arvon, jos rakennuksen kayton vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat merkittavasti ilmanpitavyytta.

Jos ilmanpitavyytta ei osoiteta mittaamalla tai muulla menettelylld, rakennusvaipan ilmanvuotolukuna kaytetaén arvoa 4 m3/(h m2).

IImanvaihdon [ammdontalteenoton (LTO) vuosihy6tysuhde

limanvaihdon lammaéntalteenoton vuosihydtysuhteen maarittdémisesté on esitettava selvitys. Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilman
lammontalteenoton vuosihydtysuhde voidaan madarittdd lammaontalteenottolaitteen valmistajan ilmoittaman varmennetun vuosihydtysuhteen
perusteella. Ohjeita vuosihydtysuhteen maarittdmiseksi esitetadn ymparistdoministerion monisteessa 122 ja tasauslaskentaoppaassa.
limanvaihdon lamm@ontalteenoton vuosihydtysuhde maaritetdan osassa D3/2012 esitetyn sdavydhyke I:n saatiedoilla (Helsinki-Vantaa).
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ENERGIATODISTUS

Rakennus

Rakennustyyppi: Muu sosiaalitoimen rakennus  Valmistumisvuosi: Uudisrakennus
Rakennustunnus:

Osoite: Lapijoen paivakoti

27100 EURAJOKI

Energiatodistus on annettu

rakennuslupamenettelyn yhteydessa ja perustuu laskennalliseen kulutukseen
. energiakatselmuksen yhteydessa ja perustuu toteutuneeseen kulutukseen
. erillisen tarkastuksen yhteydessa ja perustuu toteutuneeseen kulutukseen

Rakennuksen
ET-luku Vahan kuluttava ET-luokka

- 140

141 - 180 & B|

181 - 230

231 - 300

301 - 390

391 - 500

501 -

Paljon kuluttava

Rakennuksen energiatehokkuusluku (ET-luku, kWh/brm?/vuosi):

Energiatehokkuusluvun luokitteluasteikko: Paivakodit

Todistuksen antaja: Todistuksen tilaaja:

Pentti Karki Eurajoen kunta
Ark tsto Suunnittelu KARKI Oy

Allekirjoitus:
Todistuksen antamispaiva: Viimeinen voimassaolopaiva:
3.5.2013 3.5.2017

Energiatodistus perustuu lakiin rakennusten energiatodistuksesta (487/2007) ja 19.6.2007 annettuun ymparistéministerion asetukseen
energiatodistuksesta. Tama energiatodistus on asetuksen lomakkeen 2 mukainen.



RAKENNUKSEN ENERGIANKULUTUS

Energiatehokkuusluvun laskenta

Lammitysenergian kulutus * 147 608 kWh/vuosi
Kiinteistosahkon kulutus 56 478 kWh/vuosi
Jaahdytysenergian kulutus * 4766 kWh/vuosi
Yhteensa 208 852 kWh/vuosi
Rakennuksen bruttoala 1266 brm?
Rakennuksen energiatehokkuusluku 165 kWh/brm2/vuosi

* Uudisrakennuksen energiankulutus lasketaan kayttaen
RakMk D5 Liite 1 saavythyke lll (Jyvaskyla-Luonetjarvi) mukaisia saatietoja.

Toteutuneet energian ja veden kulutukset

Kulutuskohde Kulutus Yksikko Vuosi
Lammitysenergia

Kiinteistosahko

Mitattu kiinteistosahko kWh
Jaahdytysenergia

Kaukojaahdytys kwh

Jaahdytyssahkd kwh
Vedenkulutus

Kokonaiskulutus m3

Lampimén veden kulutus m3

Toteutuneiden kulutusten muuntaminen energiatehokkuusluvun laskentaa varten

Vertailupaikkakunta:

Normaalivuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla:
Vuoden lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla:
Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan k2:
Lammaontuottojarjestelman hyétysuhde:

Rakennuksen sisdilmasto seka ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelma

Painovoimainen ilmanvaihto Ulkoilmaventtiilit

Koneellinen poistoilmanvaihto Tuloilman suodatus
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto X Lammontalteenotto X
Lammonjakotapa: Lattialammitys Jaahdytys X

llmanvaihdon ilmavirrat on mitattu ja todettu riittaviksi vuonna
limanvaihtojarjestelma on puhdistettu ja tasapainotettu vuonna
limastoinnin kylmalaitteiden kunto ja energiatehokkuus on tarkastettu vuonna

Lammitysjarjestelma on tasapainotettu vuonna |:|




HUOMIOT JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Ulkoseinat ja ikkunat

Arvioitu energianséastt (kWh/vuosi)

Toimenpide-ehdotus
Lampo Sahko Kylméa

Yla- ja alapohja

Arvioitu energianséastt (kWh/vuosi)

Toimenpide-ehdotus
Lampo Sahko Kylméa

Tilojen ja kayttoveden lammitysjarjestelmat

Arvioitu energiansaastd (kWh/vuosi)

Toimenpide-ehdotus
Lampo Sahko Kylma




IImanvaihto- ja ilmastointijarjestelméa

Toimenpide-ehdotus

Arvioitu energiansaasto (kWh/vuosi)

Lampo

Sahko

Kylméa

Valaistus, séhkdiset erillislammitykset ja muut jarjestelmat

Toimenpide-ehdotus

Arvioitu energiansaasto (kWh/vuosi)

Lampo

Sahko

Kylméa

KAIKKIEN TOIMENPITEIDEN YHTEISVAIKUTUS

Arvioitu lammitysenergian saasto kWh/vuosi
Arvioitu kiinteistdsahkoenergian saasto kWh/vuosi
Arvioitu jadhdytysenergian (kylmaenergian) saasto kWh/vuosi
Rakennuksen energiatehokkuusluku kaikkien toimenpiteiden jalkeen kWh/brmz2/v

165

Energiatehokkuusluokka kaikkien toimenpiteiden toteutuksen jalkeen

B

Lisamerkint6ja




Lisamerkintoja




