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Insin6ority6 kasittelee asuinkerrostalojen kesdajan lampoéolosuhteiden hallintaa, joka
hankaloituu ilmaston muuttuessa tulevaisuudessa. Sisdolosuhteiden hallitsemiseksi
arkkitehtonisten passiivisien rakenneratkaisujen lisaksi korostuu tarve koneellisille vii-
lennys- ja jAdhdytysratkaisuille. Toistaiseksi rakennuksille ei ole maaritetty virallisia
jadhdytystehon mitoitusséaatietoja ja huonelampatilojen maaraystenmukaisuus on tul-
lut osoittaa keskimaaraisia sdéoloja kuvaavalla energialaskennan TRY-testivuodella.

Tyo6ssa tutkittiin, miten kevaalla 2022 Rakentamisen mitoitussaat (RAMI) -hank-
keessa maaritetyt uudet mitoituspaivat vaikuttavat asuinkerrostalojen jaahdytysratkai-
sujen mitoitukseen. Tydssa kasiteltiin jadhdytyksen mitoitusta simulointien avulla ja
huonelaitteiden vertailua. Tavoitteena oli laatia aineisto asuinkerrostalojen jadhdytyk-
sen mitoituksesta ja esittdd kustannustehokkaimmat jaahdytyksen huonelaitteet.

Tyo6sséa on kuvattu asuinrakennusten sisdolosuhteisiin liittyvia maarayksia, ohjeita ja
erilaisia jaahdytysratkaisuja. Asuinkerrostalon case-kohteen sisdolosuhteiden maa-
raysten mukaisuutta ja jaahdytystehontarpeita tarkasteltiin uusilla mitoitussaatiedoilla
dynaamisen laskentatydkalun (IDA ICE) avulla simuloimalla. Jadhdytysratkaisujen
huonelaitteita vertailtiin jadhdytystehojen ja kustannusten kannalta.

Asuinkerrostalon olosuhdesimuloinneista saatujen tulosten perusteella todettiin, etta
uusilla mitoituspaivilla kesaajan sisaolosuhteiden vaatimuksenmukaisuuden saavut-
taminen muuttuu vaikeammaksi tulevaisuudessa, koska tavallisilla passiivisilla raken-
neratkaisuilla ja ilmanvaihdon tehostuksilla keséajan astetunteja ei mahdollisesti
saada tayttamaan maarayksia. Uudiskerrostalossa tama voi johtaa vahintaan koneel-
lisen tuloilman viilennyksen toteuttamiseen, jotta maaraykset saadaan taytettya.

Insindoritydn tuloksena laadittiin aineisto asuinkerrostalon jaahdytyksen mitoituksesta
uusilla mitoituspaivilla ja aineistoa voidaan hyddyntaa tulevien hankkeiden suunnitte-
lussa. Jaahdytysratkaisujen huonelaitteiden vertailussa kustannustehokkaimmaksi
ratkaisuksi osoittautui lattiaviilennys, kun lattialammityksen kanssa hyédynnetaan yh-
teista tekniikkaa ja putkiverkostoja. Patterilammityksella varustettavissa asunnoissa
kustannustehokkaimmaksi jaahdytysratkaisuksi osoittautui puhallinkonvektori.
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The thesis looked at the management of summertime indoor thermal conditions in
apartment buildings, a task that will become more difficult as the climate changes.
The goal was to establish how the recently determined new climatic design days af-
fect the design of cooling for apartment buildings. Furthermore, the dimensioning of
cooling was studied through simulations and by comparing various cooling solutions.
The goal was to compile an information package on the dimensioning of cooling, and
to present cost-effective cooling solutions for apartments.

Regulations and guidelines related to indoor conditions for residential buildings and
various cooling solutions were studied. The compliance of indoor conditions with the
regulations and the demand for cooling power were simulated with IDA ICE, by using
the new climatic design days. The cooling power and costs of cooling solutions were
compared.

Based on the simulation results, it was concluded that it will be more difficult to meet
the requirements of summertime indoor conditions with the new climatic design days
as common passive structures and increased ventilation may not be enough. To
meet the regulations in new apartment buildings, mechanical cooling, at least in form
of cooled supply air, may be required.

The comparison of cooling solutions showed floor cooling as the most cost-effective
solution when using the same plumbing with floor heating. In apartments with radiator
heating, fan coil unit was the most cost-effective cooling solution.

The thesis resulted in an information material on dimensioning cooling for apartment
buildings. The material can be utilized for designing future projects.

Keywords: apartment building, cooling, weather data, indoor climate simulation
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Lyhenteet ja ka&sitteet

Viilennys:

Jaahdytys:

lImastointi:

Testivuosi:

Astetunti:

g-arvo:

Entalpia:

Lampotase:

Jaahdytysta pienitehoisempi jarjestelma, jolla siséilman lampotilan
nousua rajoitetaan ja mahdollisesti poistetaan sisailmasta kosteutta.

Viilennysta tehokkaampi jarjestelméa, jossa huonelaitteilla siséilman
lampdtila saadaan pidettyd haluttuna lahes kaikissa olosuhteissa.

Sisailman lampétilan, kosteuden ja puhtauden hallintaa. lImanvaihto

on eri asia, jossa sisailman laatua hallitaan ilmaa vaihtamalla.

Lammitys- ja jadhdytysenergiankulutuksen laskennassa kaytettava
saatiedosto, joka sisaltaa testivuoden ulkoilman lampétila-arvot ja

auringon sateilytehot tuntia kohden, esimerkiksi testivuosi TRY2012.

Lampdtilan ja ajan tulo. Esimerkiksi kahden asteen ylitys viiden tun-

nin aikana on yhté kuin 10 astetuntia (°Ch).

Ikkunan auringonsateilyn kokonaislapaisykerroin. Esimerkiksi g-ar-

volla 0,3 ikkuna paastaa 30 % ikkunaan osuneesta sateilysta tilaan.

llIman kokonaislampdsisalto kJ/kg, sisaltden myds kosteuden.

Tilaan tulevien, siellda muodostuvien ja sielta poistuvien lAmpdovirtojen

kokonaisuus, joka ratkaistaan dynaamisella laskentatytkalulla.

Lampokuorma: Aiheutuu tilassa auringosta, valaisimista, laitteista ja ihmisista.

Dynaaminen laskentatydkalu: Tydkalu, jonka lammaonsiirron laskenta huomioi ra-

kenteiden lammdnvarausominaisuudet ajasta riippuvaisena.

Operatiivinen lampdétila: Huoneilman lampdtilan ja huoneen pintojen sateilylam-

potilojen keskiarvo, joka kuvaa huoneilman lampdtilasta poikkeavien

pintalampatilojen vaikutusta ihmisen lAmmaontunteeseen.



1 Johdanto

1.1 Tausta

Insinorityon tilaaja on Ramboll Finland Oy, joka toimii rakentamisen johdon ja
suunnittelun konsulttina kiinteistot ja rakentaminen -toimialalla. Tyo laaditaan
yrityksen suunnittelijoiden ja projektipaallikdiden tueksi asuinkerrostalojen jaah-

dytyksen suunnittelua varten.

InsinGoritydn tarve on ilmaantunut keséalampatilojen aiheuttamista olosuhdeon-
gelmista asuinrakennuksissa ja tulevaisuuden ilmaston lampenemisestd, joka
asettaa lisédhaasteita suunnittelulle. Haasteita on ilmaantunut lampdkuormien
arvioinnissa, jddhdytyksen mitoitusperusteissa ja huonelaitteiden valinnoissa.
Siséaolosuhteiden hallitsemiseksi asuinrakennuksissa korostuu tarve koneellisille

jaddhdytysratkaisuille arkkitehtonisten passiivisien rakenneratkaisujen liséksi.

1.2 Tavoitteet ja tutkimusmenetelmét

Tavoitteena on tutkia, miten kevaalla 2022 Rakentamisen mitoitussaat (RAMI) -
hankkeessa maaritetyt uudet ilmastolliset mitoituspaivat vaikuttavat asuinker-
rostalojen jaahdytysratkaisujen mitoitukseen. Tyossa esitetaan jadhdytystehon-
tarpeen mitoitusta dynaamisen laskentatydkalun (IDA ICE) avulla simuloimalla
ja huonelaitteiden vertailua. Tyon tuloksena laaditaan aineisto jaadhdytyksen mi-

toituksesta ja esitetdan kustannustehokkaimmat jaahdytyksen huonelaitteet.

Jaahdytyksen mitoitusaineisto esitetdan asuinkerrostalojen olosuhdesimuloinnin
osiossa. Aineiston tarkoituksena on selkeyttad jaahdytyksen mitoitusta vaiheit-
tain kuvien avulla. Visuaalinen aineisto laaditaan hyddynnettavaksi rakennuk-

sen jadhdytystehontarpeen simulointia ja mitoitusta varten.



Ty6sséa yhdistetddn empiirista ja teoreettista tutkimusta. Empiirinen tutkimusosa
koostuu yrityksen suunnittelutytssa ilmenneesta kehitystarpeesta: miten lampo6-
kuormat huomioidaan jddhdytysratkaisuja mitoittaessa ja miten valitaan kustan-
nustehokkaat jaahdytyksen huonelaitteet kohteeseen. Teoreettinen tutkimusosa
koostuu asuinrakennusten sisaolosuhteisiin ja jadhdytysjarjestelmiin liittyvan ai-

neiston lisédksi lainsd&dannosta ja ohjeista.

Empiiriseen tutkimusosaan sisallytetaan valmistunut asuinkerrostalon case-
kohde, jonka LVIA-suunnittelusta on vastannut tyon tilaaja. Kohderakennusta
hyodynnetddn olosuhdesimulaatioiden laadinnassa ja jaahdytysratkaisujen ver-
tailussa. Valmistuneen asuinkerrostalon jadhdytysratkaisuja tarkastellaan uu-
sien mitoitusperusteiden ndkokulmasta ja sen kannalta, etta tayttyvatko vaati-

mukset nykyisessa tai tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa.

1.3 Rajaus

Tyo rajataan asuinkerrostaloihin sopivien jaahdytysratkaisujen huonelaitteiden
vertailuun jadhdytystehon ja kustannusten nakdkulmasta. Kustannuksia vertail-
laan pelkastaan asunnon LVI-tekniikan kesken, joten rakennuksen vedenjaah-
dytyslaitteiston, runkoputkistojen, rakenteiden, sahkojarjestelmien ja rakennus-
automaation kustannuksia ei huomioida. Jaahdytyksen huonelaitteiden vertailu
esitetddn asuinkerrostalon case-kohteen olosuhdemitoituksen pohjalta. Tydssa

ei kasitella jaahdytysjarjestelmien ja rakennusautomaation tarkempaa toimintaa.



2 Asuinrakennusten jddhdytystarve

Asuinrakennuksissa kesaajan jaahdytyksen tarve kasvaa ilmaston lampenemi-

sen ja rakennusten energiatehokkuuden paranemisen seurauksena. Tiiviimmat
rakenteet ja parantunut eristystaso ovat johtaneet pienentyneisiin lampdhavioi-

hin, jolloin rakennuksen sisdiset lampokuormat ja auringon lampodkuorma nosta-
vat rakennuksen sisalampotiloja. Tasta syysta asuinrakennusten kesaajan vii-

lentdmiseen ja jddhdyttdmiseen on alettu kiinnittdd enemman huomiota. [1, s.3]

Asuinrakennuksissa kesaajan ylilampeneminen aiheuttaa epaviihtyisyyden ja
unenlaadullisten ongelmien lisaksi terveysongelmia. Kuumuus lisaa sairauskoh-
tausten riskia erityisesti kroonisia sydan-, verenkierto- ja hengityselinsairauksia
poteville vanhoille ihmisille ja pitkdaikaissairaille. Kesien hellejaksot aiheuttavat
Suomessa vuosittain 50 - 200 kuolemantapausta, kuumimpina vuosina jopa

merkittavasti enemman. [2, s.40]

Vuonna 2015 valmistuneen FinZEB-hankkeen olosuhdetarkasteluissa todettiin,
ettd asuinkerrostaloissa kesaajan ylildmpeneminen on ongelmallisempaa kuin
pientaloissa, joissa voidaan jarjestaa tuuletus ja lapiveto paremmin kuin asuin-
kerrostaloissa. Lisaksi muut rakennukset, kuten toimitilarakennukset, on usein
varustettu koneellisella jadhdytykselld, joten muissa rakennuksissa ei yleensa

ole samaa ylilampenemisen ongelmaa kuten asuinrakennuksissa. [3, s.5]

Asuinrakennusten jadhdytystarpeen tarkastelu ja -suunnittelu poikkeaa muiden
rakennusten jaahdytyssuunnittelusta, koska asuinrakennuksissa on eri lamp6-
ja kosteuskuormat (esimerkiksi ruuanvalmistuksesta ja pyykkien kuivauksesta)
kuin toimitilarakennuksissa [1, s.3]. Aiemmin mainituista syista asuinrakennus-
hankkeeseen ryhtyvalla taholla tulisi olla suunnittelun alkuvaiheessa investointi-
paatosta varten tietoa hankkeen kesaajan huonelampdtilojen tarkastelusta ny-
kytilanteen ja tulevaisuuden saatiedoilla, koska jaahdytysjarjestelman rakenta-
minen lisdd kustannuksia merkittéavasti. Rakennuksen siséolosuhteet erilaisilla
iimanvaihto-, jAdhdytys- ja rakenneratkaisuilla saadaan selvitettyd dynaamisen

laskentatydkalun avulla. [4, s.26-28]



2.1 Sisalampdotilan tavoitearvot ja tulevaisuuden haasteet

Rakennuksissa optimaalinen sisalampdétila jakaa vahvasti mielipiteita ja opti-
maalisen sisalampotilan kannalta on hankalaa toteuttaa yleisia lampdolosuh-
teita, joihin kaikki kayttajat olisivat tyytyvaisia. Tasta syysta huonetilat tulisi olla
varustettuna yksildllisilla sdatémahdollisuuksilla, jolloin kayttajat voisivat saataa
sisalampotilaa oman mieltymyksen mukaisesti. Sisalampaétilan yksilollisen saa-
don toteutus on kuitenkin haastavampaa ja kallimpaa, koska se vaatii jaahdy-
tysjarjestelman, huonelaitteet sdatimineen ja tarpeeksi jadhdytystehoa. [2, s.53]

Yleisesti asuin- ja toimistohuoneiden operatiiviseksi lampatilaksi soveltuu tal-
vella +21...22 °C. Terveydellisista syista ja ylimaaraisesta lammitysenergian ku-
lutuksesta johtuen talvella sisdlampotilan ei ole suotavaa nousta yli +23 °C. Ke-
salla operatiiviseksi lampdtilaksi soveltuu +23...25 °C ja jaahdytystilanteessa
lian alhaista alle +23 °C sisdlampotilaa tulisi valttaa vetoisuudesta ja ylimaarai-
sesta energian kulutuksesta johtuen. [2, s.46-47] LAmpdolosuhteiden maarayk-

sia kasitellaan taman tyon luvussa 2.2 ja lampdolosuhteiden hallintaa luvussa 3.

Rakennuksessa huonelampdétilaan ja jaahdytystehontarpeeseen vaikuttaa huo-
neen lampotase, joka koostuu sisaisista lampokuormista (ihmiset, laitteet ja va-
laistus), auringon lampodkuormasta, ulkoilman ja tuloilman lampdétilasta, kosteu-
desta, ilmavirtauksista seka rakenteiden lammdonvarastoitumiskyvysta. Naméa
tekijat ja rakenteiden lammaonsiirto eri huoneiden valilla muodostavat rakennuk-
sessa monimutkaisen lampddynaamisen kokonaisuuden, josta voidaan selvittaa

sisdolosuhteet ja jadhdytystehontarve simulointiohjelman avulla. [4, s.420-421]

Jaahdytystarvetta tulee ensisijaisesti vahentaa passiivisilla rakenneratkaisuilla.
Ikkunoissa tulee huomioida ikkunoiden koko, suuntaus, aurinkosuojat (julkisivu-
rakenteet ja sélekaihtimet) ja ikkunoiden lasivalinnassa g-arvo, jolla on suuri
vaikutus huoneen lampodkuormaan. [4, s.442, s.460] Kesaajan huonelampdétilan
hallinta pelkilla passiivisilla ratkaisuilla on haastavaa erityisesti etelaan ja lan-
teen suunnatuissa asunnoissa, joten naissa tiloissa koneellisten viilennysratkai-

sujen tarve korostuu nykyisessa ja tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa.



Tulevaisuuden sééaskenaarioille Suomessa on viime vuosina laadittu tutkimuk-
sia, joista voidaan mainita vuonna 2015 valmistunut FinZEB-hanke ja vuonna
2022 valmistunut RAMI-hanke. FInZEB-hankkeen taustaraportissa 7 méaariteltiin
lahes nollaenergiarakennuksen (nZEB) tavoitteet ja ominaisuudet energiatehok-
kuusdirektiivin (EPBD) vaatimusten tayttamista varten [3]. Rakentamisen mitoi-
tussaat (RAMI) -hankkeessa maariteltiin mitoitustiedot huonetilojen kesaaikai-
sen lampdotilan ja jaahdytystehontarpeen suunnittelua varten [5].

FinZEB-hankkeessa tarkasteltiin kesdajan sisdlampatiloja kahdessa kerrostalo-
asunnossa TRY2012-testivuoden mitoitussaalla seka vuosien 2050 ja 2100 mi-
toitussaatiedoilla. Asunnot sijaitsivat ilmansuunnallisesti etela- ja lansipuolella ja
olivat lampokuorman kannalta ongelmallisimmat. Hankkeen olosuhdetarkaste-
lun tulosten mukaan asuinkerrostalojen ylilampenemisvaatimus (kesélla +27 °C
lampdtila ei saa ylittyda enemman kuin 150 astetuntia) alittui kummassakin asun-
nossa vuoden 2012 saalla. Vuoden 2050 saalla ylilampenemisvaatimus myos
alittui kummassakin asunnossa ikkunoiden salekaihtimien avulla, mutta vuoden
2100 saalla ylilampenemisvaatimus ei enda tayttynyt ikkunoiden salekaihtimien
avulla eika edes koneellisella tuloilman viilennyksella. Vuoden 2100 saalla aste-

tunnit ylittyivat moninkertaisesti nykyiseen vaatimukseen nahden. [3, s.5]

Rakentamisen mitoitussaat (RAMI) -hankkeen keséajan siséolosuhteiden ja
jaédhdytystehontarpeen tutkimusosassa maaritettiin kesaajan ulkolampatilan ja
entalpian arvot mitoituspaivineen nykyiselle ja tulevaisuuden ilmastolle huoneen
jadhdytystehontarpeen mitoittamista varten Suomen neljassa eri sdavyohyk-
keessa ja kolmella eri ilmaston paastéskenaariolla. Hankkeen tulosten mukaan
iImastonmuutoksen vaikutus oli vuoteen 2030 mennessa vahainen, mutta pa-
himmalla paastoskenaariolla RCP8.5 ilmastonmuutoksen vaikutukset ulkolam-
poétilan ja entalpian kasvuun vaikuttivat jaahdytyksen mitoitukseen suuresti vuo-
den 2050 jalkeen. Tulokset myods osoittivat, ettd asuinrakennuksissa pelkastaan
passiiviset viilennysratkaisut eivat mahdollisesti riitd takaamaan vaatimusten
mukaisia sisdolosuhteita, joten koneellisten jaahdytysratkaisujen tarve tulee li-
saantymaan erityisesti tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa. [5, s.116-124]

RAMI-hanketta on esitetty tarkemmin tdméan tyon luvussa 4.1.



2.2 Lainsdadanto, ohjeet ja asemakaavan maaritykset

Uuden asuinrakennuksen jadhdytystarpeen selvittamiselle ja suunnittelulle on

olemassa maarayksia ja oppaita, joista keskeisimmat ovat:

asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017

asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017

Taltekan Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas (toimii asetusten tukena)

Sisailmayhdistyksen laatima ohjekortti Sis&ilmastoluokitus 2018.

Sisdilmastoasetuksen 1009/2017 pykalassa 4 § on esitetty maareita, joilla tulee
taata viihtyvyys tilassa uuden asuinrakennuksen suunnitellulla kaytélla. Kesalla
huonelampdtila voi vaihdella valilla +20...27 °C, ja huonelampdtilan hallinnan
suunnittelussa kaytetdan eri sdavyohykkeille sdadettyja testivuoden saatietoja,
jotka ovat esitetty asetuksen liitteessa. [6] Asumisterveysasetuksen 545/2015

litteessa 1 asuinhuoneen lampdotilan toimenpideraja on kesalla +32 °C [1, s.7].

Paasuunnittelun kannalta sisailmastoasetuksen pykalassa 3 § on maaratty, etta
rakennuksen ja ikkunoiden sijoittelussa tulee huomioida rakenteiden vaikutus
kes&ajan sisaolosuhteisiin. Pykalan 25 8 mukaan konehuoneissa tuloilmaka-
navien eristys tulee huomioida, ettei helteilla tuloilmakanavissa kulkeva ilma

lampene tarpeettomasti. [6] Jaahdytetyn tuloilman kanavat eristetaan aina [8].

Energiatehokkuusasetuksen 1010/2017 mukaan uuden asuinkerrostalon raken-
nuslupaa haettaessa on energiaselvityksen osana oltava laadittuna olosuhde-
tarkastelun laskelma, jolla esitetaan, ettei huonetiloissa ole ylilampenemisongel-
maa. Tama tarkoittaa, ettd kesdajan huonelampotila asuinkerrostalossa ei saa
ylittaa jaahdytysrajan arvoa +27 °C enemman kuin 150 astetuntia 1.6 — 31.8 va-
lisend aikana suunnittelun mukaisella ilmavirralla. Laskelma tulee laatia dynaa-
misella laskentatydkalulla ja laskelma osoitetaan vahintaan yhdelle lampokuor-

miltaan suurimmalle makuu- tai olohuoneelle etela- ja lansipuolella. [7]



Sisailmastoluokitus 2018 -ohjekortissa on esitetty ohjeellisia sisailmaston tavoi-
tearvoja ja tuotevaatimuksia rakennuttajan, suunnittelijoiden ja kayttajan tueksi.
Sisailmastoluokitus ei kuitenkaan ole viranomaisohje tai sen tulkinta. Sisailmas-
toluokituksen laatuluokkia S1, S2 ja S3 voidaan kayttaa uudisrakennusten tyo-
ja asuintilojen sisailmastotavoitteiden asettamisessa. Sisailmastoluokitusta voi-
daan kayttaa soveltaen myods korjaushankkeissa. Rakennushankkeessa sisail-
mastoluokituksen laatuluokan valitseminen kuuluu rakennuttajalle, jonka jalkeen

kohde suunnitellaan ja toteutetaan siten, ettd tavoitteet tayttyvat. [9, s.5]

Sisadilmastoluokituksen laatuluokista S1 on parhain ja silla saavutetaan toden-
nakoisimmin korkein kayttajatyytyvaisyys, koska tilojen kayttajat pystyvat yksi-
I6llisesti saatamaadn lampotiloja eiké ylilampenemista ilmene. Laatuluokalla S2
saavutetaan hyva sisdilmasto, mutta ylildmpeneminen on mahdollista kesalla,
koska koneellista jaahdytystéa ei vaadita S2 laatuluokalla. S3 on laatuluokista

tyydyttava perustaso ja se tayttdd maaraysten vaatimukset. [9, s.3, s.5-6]

Asuinrakennuksen jaahdytysjarjestelman rakentamista voidaan ohjata myos
asemakaavalla, jossa maaritetaan alueen maankaytto, rakentaminen ja raken-
nusten kayttdtarkoitukset [10]. Alueelle tehty asemakaavan ohje voi tall6in ta-
voitteillaan ohjata edistamaan esimerkiksi alueen energia- ja jadhdytysjarjestel-
mien rakentamista. Tasta syysta asuinrakennuksen rakennuttajan tulisi varhai-

sessa suunnitteluvaiheessa huomioida, miten tavoitteita voidaan edistaa.

Kokonaisuudessaan asuinkerrostalon rakennuslupaa varten laaditaan energia-
selvityksen osana sisalampdétilojen olosuhdetarkastelu, jolla osoitetaan energia-
tehokkuusasetuksen 1010/2017 astetuntivaatimuksen tayttyminen. Ensisijai-
sesti rakennussuunnittelussa tilojen ylilampenemisen estamiseksi on kaytettava
passiivisia rakenneratkaisuja varjostuksilla ja aurinkosuoijilla. Olosuhdetarkaste-
lun tarkoitus on ohjata suunnittelua sellaisiin ratkaisuihin, ettei jadhdytysta tarvit-
taisi. Olosuhdetarkastelu tulee paivittda rakennushankkeen myéhemmissa
suunnitteluvaiheissa, jolla varmistetaan tavoitteiden saavuttaminen. Olosuhde-
tarkastelun laskennassa kaytetaan dynaamista laskentatydkalua, joka huomioi

rakenteiden lammaoénvarausominaisuuden ajasta riippuvaisena [4, s.419].



3 Asuinrakennusten jdahdytysratkaisut

Sisatilojen jddhdytykseen liittyvissa keskusteluissa mainitaan usein samassa
yhteydessa seka jadhdytys etta viilennys. Kyseessa ei kuitenkaan ole taysin
sama asia, vaan jddhdytyksen ja viilennyksen erona on, etta jadhdytyksessa si-
sailman olosuhteet saadaan pidettyd haluttuna lahes kaikissa olosuhteissa. [11]

Jaahdytyksella tarkoitetaan esimerkiksi jarjestelmaa, jossa tilaan tuleva ilma
jddhdytetddn ilmanvaihtokoneessa lampdtilaan +16...18 °C ja jonka lisaksi ti-
lassa on jadhdytyslaite. Tuloilman ja erillisten laitteiden yhteenlasketulla jadhdy-
tysteholla huonelampétila ei ylitéa +27 °C, jos tilassa on suunnitelmissa maari-
tetty henkilomaara, tilassa ei ole suurempia sisaisia lampokuormia, ikkunoiden

salekaihtimet ovat alhaalla ja sd&olosuhteet vastaavat mitoituksia. [1, s.34-35]

Viilennyksesséa huoneen tuloilma jadhdytetaan ilmanvaihtokoneessa lampati-

laan +16...18 °C ja talla viilennetylla tuloilmalla parannetaan hieman tilan [&m-
poolosuhteita. Asunnoissa tuloilman viilennyksessa rajoittavana tekijana on tu-
loilmavirta, joka on tyypillisesti pienempi kuin toimitiloissa, joissa voi olla huo-

mattavasti suuremmat tuloilmavirrat ja taten suurempi viilennysteho. Viilennys-
ratkaisuista voidaan mainita myads lattiaviilennys, jossa viilennystehoa rajoittaa
kylmyyden tunne lattiapinnassa ja lattiapiirissa virtaavan veden lampdtila, joka

ei saa olla liilan kylmaa, ettei lattiapiiriin pintaan tiivisty kosteutta. [1, s.34-35]

Huoneiden jaahdytyslaitteiden (pois lukien lattiaviilennys) valintaan vaikuttaa,
toteutetaanko tuloilman viilennys, jossa tuloilma kuivataan ilmanvaihtokoneen
tai kanavan jaahdytyspatterilla, jolloin huoneisiin ei pdady kosteaa ilmaa. liman
tuloilman viilennysta huoneiden jadhdytyslaitteet tulee valita siten, etté niisséa on
kondenssiviemardinti. Toistaiseksi pelkastaan puhallinkonvektorit voidaan vie-
maroida. Asunnoissa voidaan myos paastaa kosteaa ulkoilmaa avoimien ikku-
noiden kautta sisaan, jolloin ilman kondenssiviemardintia jadhdytyslaitteiden au-
tomaatio tulee varustaa kastepisteohjauksella, joka nostaa laitteen menoveden
lampdotilaa tai sulkee jadhdytyslaitteen huoneen suhteellisen kosteuden nous-

tessa. Huonelaitteita on esitetty tarkemmin tdméan tyon luvussa 3.5.



Keséaaikainen huoneilman kuivaaminen parantaa sisdolosuhteita ja viihtyisyytta,
koska kuvan 1 mukaisesti jaahdytetty +24...25 °C huoneilma 40...60 % suhteel-
lisella kosteudella tuntuu huomattavasti mukavammalta kuin vastaavissa huo-
nelampotiloissa oleva kostea jaahdyttamaton huoneilma. Talvella lammityskau-

tena huoneilman ei toisaalta tule olla liian kuivaa lampotilassa +21...22 °C. [12]

100 I I I
| uncomfortable wet
~ 80 }
& =
2
E comfortable
2 % \
g 40 — S —
= still comfortable
=20 | ]
uncomfortable dry |
14 16 18 20 22 24 26 28 30

air temperature (°C)

Kuva 1. Huonelampdtilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus viihtyisyyteen [12].

Aktiivinen jaahdytys voidaan jakaa paikallisiin ja keskitettyihin jaahdytysjarjestel-
miin. Paikalliset jaahdytyslaitteet asennetaan huonetilaan; paikallisia jaahdytys-
laitteita ovat esimerkiksi ilmalampdpumput ja siirrettéavat jaahdytyslaitteet. Kes-
kitetyssa jaahdytysjarjestelmassa jaahdytetaan koko rakennusta joko suoralla
tai valillisella jaahdytyksella tai kumpaakin ratkaisua kayttamalla. Aktiivisen
kompressorikayttdisen jaahdytyksen sijasta voidaan hyddyntaa vapaajaahdy-
tystd, jolloin valtytaan kompressorin sdhkdnkulutukselta. Vapaajadhdytyksessa
kaytetaan matalaa ulkolampoétilaa tai maalammon keruuputkista saatavaa mata-

lalampdista nestetta jaahdytysenergian tuottamiseen. [2, s.243, s.278]

Suorassa keskitetyssa jaahdytyksessa ilmanvaihtokone tai tuloilmakanava on
varustettu kompressorilauhduttimeen liitetylla suorahéyrystyspatterilla, joka
jaéhdyttad huonetiloihin menevan tuloilman [2, s.243]. Tama ratkaisu on toimin-
taperiaatteeltaan verrattavissa ilmalampdpumppuun. Toinen vaihtoehto on kayt-
taa integroidulla lampdpumpulla varustettua keskitettya ilmanvaihtokonetta,
jossa laitteet on sijoitettu ilmanvaihtokoneen sisaan tehdasvalmisteisesti, eika

rakennuksen ulkopuolelle asennettavalle lauhduttimelle ole tarvetta.
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Valillisessa keskitetyssa jadhdytyksessa rakennuksen tekninen tila on varus-
tettu vedenjadhdytyslaitteistolla, jossa jaahdytetty neste syotetaan ilmanvaihto-
koneiden jaahdytyspattereille ja huonetilojen jadhdytyslaitteille putkiverkostojen
valityksella [2, s.243]. Tekniseen tilaan asennettu vedenjaahdytyslaitteisto voi
olla esimerkiksi vedenjaahdytyskone, maalamp6pumppu, kaukokylmaan liitetty

alakeskus tai kaukolampdon liitetty CHC-lampdpumppu.

3.1 Passiiviset rakenneratkaisut

Rakennuksen jaghdytystarvetta tulee ensisijaisesti vahentaa rakenteellisten rat-
kaisujen lisdksi ympéardivien rakennusten ja puiden varjostuksilla. Ikkunoilla on
suuri vaikutus huoneiden lampodkuormaan, joten ikkunoissa tulee kiinnittaa huo-
miota lasien ominaisuuksiin, ikkunoiden kokoon, suuntaukseen ja ikkunoiden
aurinkosuojaukseen. Aurinkosuojia ovat ikkunoiden sisédpuoliset sélekaihtimet,

ulkopuoliset ikkunasyvennykset, ulokkeet ja parvekkeet. [4, s.442; 13, s.1-2]

3.2 Vedenjaahdytyskone

Suurten rakennusten jaahdytysenergia tuotetaan usein kompressoritekniikkaan
perustuvalla vedenjaahdytyskoneella (VJK), joka voi olla ilma-, vesi- tai liuos-
lauhdutteinen. Kuvassa 2 on esitetty vedenjaéhdytyskoneen periaatekytkenta
vapaajaahdytyksella varustettuna. Vapaajaahdytysta kaytetéaan syksylla ja ke-
vaalla, jos on jaahdytystarvetta ja kun ulkoilman lampétila on riittdvan alhainen.
Talloin valtytddn kompressorin kaytoltd. Vedenjaahdytyskone, tasaussailio ja
lammonsiirrin sijaitsevat tyypillisesti sisalla teknisessa tilassa ja nesteenjaahdy-
tin ulkona vesikatolla. Vedenjadhdytyskoneena voidaan kayttaa myos kylmave-

siasemaa, johon on integroitu tasaussailio ja lisdvarusteet. [2, s.250-258]
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Kuva 2. Liuoslauhdutteisen vedenjadhdytyskoneen kytkentaperiaate [4, s.315].

Vedenjaahdytyskoneen teho mitoitetaan yleensa taystehoiseksi laskemalla yh-
teen ilmanvaihdon jaahdytyspattereiden ja huonelaitteiden kokonaisjaahdytys-
teho. Jaahdytysvesiverkostot jaetaan usein ilmanvaihdon jadhdytysverkostoon
ja huonelaitteiden jadhdytysverkostoon. Vedenjadhdytyskoneeseen palaavan
jaédhdytysverkoston lampdtila voi olla +12 °C ja menoveden lampdtila +7 °C, jol-
loin hoyrystimen jaatymisriski voidaan vield hallita. JAdhdytysverkoston meno-

ja paluulampdtilat voi olla korkeammat, mutta ei matalammat. [4, s.315, s.345]

Vedenjaahdytyskoneen ja lampoépumppujen kayttéon vaikuttaa kompressorin
kayttdika, joka on noin 15 vuotta. Kayttdikaan vaikuttaa vuotuiset kayttotunnit,
kaynnistysten maara ja kompressorityyppi. Kayttoikaa voidaan parantaa vapaa-

jaédhdytykselld, jolloin kompressori on poissa kaytosta. [18, s.250-251]

Vedenjaahdytyskonetta kaytetaan, kun tarvitaan suuria jadhdytystehoja ja kun
kaukojaahdytyksen tai lampdpumppujarjestelman toteutus ei ole mahdollista.
Asuinkerrostalossa vedenjaahdytyskoneen hyvaksyttamisessa huomioidaan in-
vestointi-, kaytto- ja huoltokustannukset seka laitteiden tilavaraukset. Erityisesti

tulee selvittad, voidaanko ulkotilaan tai vesikatolle sijoittaa nesteenjaahdyttimia.
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3.3 Kaukojdahdytys tai jaahdytys kaukolammaon CHC-lampdpumpulla

Kaukojaahdytysta, jota kutsutaan myos kaukokylméksi, kaytetddn tiheasti ra-
kennetuissa kaupungeissa. Jadhdytysvesi tuotetaan energialaitoksessa ja jae-
taan putkiverkostolla rakennuksiin vastaavasti kuin kaukolammityksessé. Ener-
gialaitoksessa jadhdytysvesi voidaan tuottaa absorptiokoneilla kayttamalla kau-
kolammon tuotannossa ylimaaraiseksi jaanytta hukkalampoda, kayttamalla meri-
tai jarvivedesta saatavaa vapaajaahdytysté tai tuottamalla jadhdytysvesi komp-
ressoritekniikkaan perustuvilla vedenjaéhdytyskoneilla tai lampopumpuilla. [2,
s.260; 14, s.2] Kuvassa 3 on esitetty kaukojadhdytyksen kytkentaperiaate.

s | Fe) & oo * )
3| mmamis E | | Y I |
o irmn E * * +* 1 | o

oamrs o

el < L2 s

T
e AT
& # &
eondees ) prawa—
v} )
== Z
TOIMRA. A — i
PS o et s
TALON Helsingin Energia yeypas G5 2
ULKOSEINA P— N
Yy
: L om 1 =
E . I
L] P 1
| A S T 3 S
-, T BT
I I 1&. I -§ § e
42 |@® = - I® I ®
e | T |y SR 3
Wi = 6 O O
i |z T B s (21
‘BH [ ® 0]
s F
: - 3 -
= \1:) X2 10°C
o G /TP e { W27 2 . s § H
- T I i
[rr—
HUDM
Jithdytykcsen tolsiopuolenverkoston 0% oo e
Helsingin Energla sunnittely RACENNUTTAJAN LVI-sunnittelljon -1
WITTAUSKESKUS DN rakennushankhkeen nulaisestl
——
TOMRAA . ILMASTOINTIKOMEET, PUHALLIN-
Helaingin Encrgia ASIAKAS KIERRATYSILMAXDNEET KONVEKTORIT
TPALKIT
HUDM
HITTAUSKESKUKSEN SLJOITTUMINEN KIINTEISTASSH
ESIMERKKI KJ-RUNKOUOHDON PUOLELLA KATUA J&

WALITTAMASSA ULKOSETNAN LEHEISYYDESSE.

KYTKENTAKAAVIO
ASUINKIINTEISTST

Kuva 3. Kaukojaahdytyksen kytkentaperiaate [14, s.8].

Kaukojaahdytysta kaytetaan, kun rakennus sijaitsee kaukojaahdytyksen palve-
lualueella ja kun hyvaksytaan toimittajan liittyma- ja kayttomaksut seka laitteis-
ton tilantarve. Kaukojadhdytyksen etuna ovat laitteiston tekninen yksinkertai-
suus ja huolettomuus, koska jaahdytysenergian tuotanto on ulkoistettu energia-

toimittajalle, eika rakennuksen ulkopuolelle asennettavia kylmaélaitteita tarvita.
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Kaukojadhdytys on myos ymparistoystavallista ja sahkdenergiaa saastavaa ver-
rattuna koneelliseen jadhdytysjarjestelmaan, joka kuluttaa s&dhkoa ja jossa kay-
tetaan kylmaaineita. Kaukojaahdytyslaitteiston teknisesta yksinkertaisuudesta
johtuen laitteisto kestaa pidempaan ja voi olla elinkaarikustannuksiltaan edulli-
sempi kuin koneellinen jaahdytysjarjestelma. [14, s.1]

Rakennuksen jaahdytysenergia voidaan tuottaa myds kaukolampdon kytketta-
valla CHC-lampopumpulla (Combined Heating and Cooling). Tassa ratkaisussa
rakennuksen jaahdytyslaitteilta palaava hieman lammennyt paluuverkoston
jaddhdytysvesi kerataan lampopumpulla ja syttetaan takaisin kaukolampoéver-

kostoon [15, s.3]. Kuvassa 4 on esitetty CHC-lamp6pumpun kytkentaperiaate.

CHC-lampopumppua kaytetaan jaahdytyksessa, kun kaukojaahdytysta ei ole
saatavilla alueella, kaukolamp6a kaytetaan rakennuksen lammittamiseen ja kun
hyvaksytddn CHC-lampopumpun hankinta- ja sopimuskustannukset. Kauko-
jaddhdytyksen tavoin CHC-lampdpumpun etuna ovat ymparistoystavallisyys,
huolettomuus ja yksinkertainen laitteisto, koska rakennuksen ulkopuolisia kyl-
malaitteita ei tarvita ja energian tuotanto on ulkoistettu energiatoimittajalle. Tek-

nisessa tilassa on huomioitava lamp&pumppulaitteiston vaatima tilantarve.

2 f

Kuva 4. CHC-lampdpumpun kytkentaperiaate [15, s.6].
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3.4 LampOpumput

Lampopumppujen hyddyntdminen kiinteistokohtaisessa lammitys- ja jaahdy-
tysenergian tuotannossa on yleistynyt merkittvasti. Lampdpumpuilla voidaan
lammityksen lisaksi tuottaa rakennuksen tarvitsema jadhdytysenergia, kun jar-
jestelméaan lisataan jaahdytyksen tarvitsemat varusteet ja energialahteena kay-

tetaan ulkoilmaa, maasta saatavaa energiaa tai hukkalampoéa. [2, s.269-270]

LampOpumppu siirtda lampoéenergiaa ulkoisesta energialdhteesta rakennuksen
lammitykseen ja jadhdytykseen kayttaen apuna sahkdenergiaa. Energialahteita
ovat ulkoilma, geoenergia tai hukkalammaosta saatava energia. [2, s.269] Tassa
tyossé kasiteltavia ja asuinkerrostalojen jadhdytykseen sopivia lampopumppu-
ratkaisuja ovat maalampopumppu (MLP), vesi-ilmalampdpumppu (VILP), ilma-
lAmp6épumppu (ILP) ja aiemmin esitetty kaukolammaon CHC-lampdpumppu.

3.4.1 Maalampodpumppu

Maalampdpumput (MLP) ovat kasvattaneet suosiotaan ymparistdystavallisena
ja kustannustehokkaana ratkaisuna rakennusten lammitykselle ja jaahdytyk-
selle. Maalammossa kaytetadn maa- tai kallioperasta saatavaa geoenergiaa tai
vesistoon varastoitunutta energiaa, joista yleisin keino kerata lammitys- ja jaah-
dytysenergiaa on kayttaa pystysuuntaisia energiakaivoja. Vaihtoehtoisesti vaa-
kaputkisto asennetaan pintamaahan tai vesistdéon, jos alue on tarpeeksi suuri.
Vesistossa vaakaputkisto ankkuroidaan pohjaan painoilla. Keruuputkistoissa

kaytetaan ymparistoystavallista bioetanolin ja veden sekoitusta. [2, 5.269-277]

Maalampojarjestelméa kaytetaan, kun hyvaksytaan jarjestelman investointikus-
tannus ja kun tontille voidaan viranomaisluvalla porata energiakaivoja tai asen-
taa vaakaputkistoja. Erityisesti energiakaivojen poraamisessa tulee selvittaa,
onko tontti pohjavesialueella ja voiko pohjavesialueella porata energiakaivoja,
minka lisdksi tulee selvittdd olemassa olevien energiakaivojen sijainnit. Maalam-
mon suunnittelussa huomioidaan laitteiston tilavaraukset teknisessa tilassa ja

sahkoliittyman riittavyys olemassa olevassa kohteessa. [16, s.3-4]
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Maalampodpumpulla voidaan tuottaa rakennuksen tarvitsema jadhdytys hyoédyn-
tamalla kallion, maaperan tai vesiston matalaa lampétilaa vapaajagahdytyksella.
Jaahdytysverkosto voidaan kytkea keruupiirin menopuolelle tai joissakin lamp6-
pumpuissa kompressorin avulla aktiivijgdhdytyksen4, jolloin [ammityspiirin ja ke-
ruupiirin putkivirtaukset kaannetéén vaihtoventtiilien avulla toisinpain. [17, s.14]
Kuvassa 5 on esitetty jAdhdytyksen kytkentaperiaate keruupiiriin lammaonsiirti-
men LS1 avulla. Mitoituksessa on mahdollista kayttda muitakin lampatiloja.
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Kuva 5. Jaahdytysverkoston kytkentaperiaate, maalammaon keruupiiri [16, s.10].
3.4.2 Vesi-ilmalamp6pumppu

Vesi-ilmalampopumppu (VILP), josta kaytetaan myos nimitysta ilma-vesilampo-
pumppu (IVLP), ottaa ilmalampépumpun (ILP) tavoin lampdenergiaa ilmasta ul-
koyksikén avulla, mutta energia siirretdan huoneilman sijasta vesikiertoisiin jar-
jestelmiin. Vesi-ilmalampdpumppuja on olemassa split-laitteita ja monoblock-
laitteita, joista split-laite koostuu ulkoyksikosta ja sisayksikosta seka naiden vali-
sista kylmaaineputkista ja sahkokytkennoista. Monoblock-laite koostuu tekniikan

sisaltavasta ulkoyksikosta, joka kytketaan varaajasailidihin. [17, s.19-20]

Vesi-ilmalampopumpulla voidaan jadhdyttaa rakennusta lampdpumpun komp-
ressorilla kylmapiirin kiertosuuntaa vaihtamalla. Talléin lamp6a ei tosin voida
varastoida, kuten maalammon lampokaivoissa, vaan lampd siirtyy ulkoilmaan
lampoépumpun ulkoyksikdssa. Kylmapiiri voidaan johtaa esimerkiksi varaajaan ja

siirtimiin, joista vesikiertoiset putket jaetaan jadhdytysverkostoihin. [17, s.14]
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Vesi-ilmalamp6pumppua kaytetaan, kun maalampojarjestelméaé ei ole kannatta-
vaa tai mahdollista toteuttaa kohteeseen rakennusalueen rajoituksista johtuen
ja kun vesi-ilmalampdpumpun teho on riittdva kohteen [Ammitys- ja jadhdytys-
tarpeelle. Vesi-ilmalampopumppu on yleensa investointikustannukseltaan maa-
lampojarjestelmaé edullisempi, mutta vesi-ilmalampopumpulla saadaan vuosit-

tain vahemman ilmaisenergiaa kuin maalampopumpulla. [17, s.21]

3.4.3 limalampdpumppu

lImalampdpumpun (ILP) toimintaperiaate on samanlainen kuin vesi-ilmalampo-
pumpussa (VILP), eli lampoenergiaa otetaan ilmasta ulkoyksikén avulla, mutta
IImalampépumpussa lAmpo tai jaahdytys siirretaan suoraan huoneilmaan ja
vesi-ilmalampdpumpussa energia siirretaan vesikiertoiseen jarjestelmaan. lima-
lampoépumppuja on olemassa kolmea eri tyyppia: split-laitteita, multi-split-lait-
teita ja VRV (Variable Refrigerant Volume) -laitteita. [2, 5.262-264]

Split-mallinen ilmalampdpumppu koostuu ulkoyksikosta ja sisayksikosta seka
naiden valisistd kylmaaineputkista ja sdhkokytkenndista. Multi-split-laitteessa
yhteen ulkoyksikkoon liitetaan kaksi tai useampi sisayksikko, jolloin eri huo-
neissa voi olla omat lammittavat tai jaahdyttavat sisayksikot. Multi-split-laitteista
on kehitetty VRV-jarjestelma (Variable Refrigerant Volume), jossa voi olla kolme

ulkoyksikkoa, joihin voidaan liittda 40-50 kappaletta sisayksikoita. [2, s.262-264]

lImalampopumppuja kaytetddn asuntojen paikallisina jaahdytyslaitteina, kun
asuinrakennuksen keskitetyn jaahdytysjarjestelman toteutus ei ole mahdollista
kustannusten tai muun syyn kannalta. lImalampdpumppujen hyvaksytyksessa
huomioidaan ulkoyksikoiden sijoittelu parvekkeilla, sahkokytkennéat ja energia-
laskennassa ilmalampopumppujen sahkonkulutus. Multi-split-laitteiden mitoituk-
sessa tulee tarkistaa kylmaaineputkireittien sallittu pituus, koska liian pitkat put-
kivedot heikentavat laitteiden toimintaa ja energiatehokkuutta. Asunnoissa ilma-
lampoépumppu on kustannustehokas jaahdytysratkaisu, koska sen jadhdytyste-
holla sisdolosuhteet saadaan pidettya hallinnassa ja valtytddn monimutkaiselta

jarjestelmalta, jossa on paljon laitteita, putkiverkostoja ja rakennusautomaatiota.
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3.5 Huonelaitteet

Asunnon ilmanvaihdon ja jaahdytyksen paatelaitteiden sijoituksella vaikutetaan
suuresti huonetiloissa olevien ihmisten viihtyvyyteen ja sisailmaston laatuun. Ti-
lailmastoinnin suunnittelussa tulee ottaa huomioon huonetilojen ominaisuudet ja
hankkeelle mahdollisesti valitun sisailmastoluokan vaatimukset. Suunnittelun al-
kuvaiheessa selvitetdan ratkaisut, joilla saadaan taytettya huoneolosuhteiden
tavoitearvot ja arkkitehtoniset vaatimukset. [2, S5.225-226]

3.5.1 Tuloilman viilennys tuloilman paatelaitteilla

Asunnoissa on ilmanvaihdon paatelaitteina tavallisesti tulo- ja poistoilmaventtii-
lit, jotka voidaan sijoittaa seinélle, kattoon tai koteloon. Kuvassa 6 on esitettyna
malleja asuntoihin sopivista tuloilmaventtiileista. Hajottajamallisia paatelaitteita
voidaan myds kayttaa. Jaahdytyspatterilla varustetussa ilmanvaihtokoneessa tai
kanavassa tuloilma kuivataan, jolloin tuloilman l[Ampdtila paatelaitteella on noin
+16...18 °C mitoituksesta riippuen. Jadhdytyspatterissa menoveden lampdétila
voi olla +7...10 °C ja paluu +12...15 °C, jolloin lampdtilaero on 5 °C. [2, s.132]

Asuntojen pienista ilmamaarista johtuen tuloilman viilennyksella ei saada tiloja
jaahdytettya tehokkaasti, joten viilennysteho on noin 10...15 W/m? [11]. Tasta
syysta tuloilman viilennyksen liséksi tulee kayttaa toista viilennys- tai jaahdytys-

laitetta, jos asunnon sisdolosuhteita on tarvetta parantaa.
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Kuva 6. Mallituotteita asunnoissa kaytettavista tuloilmaventtiileista [19].
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3.5.2 Lattiaviilennys

Lattiaviilennys on kasvattanut suosiotaan edullisena viilennysratkaisuna asuin-
rakennuksissa, kun lattiarakenteisiin asennetuissa muovisissa lattialammityspii-
reissa voidaan hyddyntda myos kesaajan viilennysta ja valtytaan erillisen putki-
verkoston asennukselta rakennuksessa. Tallgin lattiaviilennyksessa tarvittava
vesi jddhdytetddn keskitetylla jadhdytyslaitteistolla ja kesélla lammitysverkoston
veden lampdotila muutetaan vaihtoventtiileilla. Kosteiden tilojen [ammitys eriyte-
tddn omana verkostona tai hoidetaan sahkoisella lattialammityksella. [20]

Lattiaviilennys sopii korjaus- ja uudiskohteisiin ja lattioiden pintamateriaalit ovat
vapaasti valittavissa. Korjaushankkeissa huomioidaan putkipiirien toteutetta-
vuus lattiarakenteeseen ja voidaanko lattiarakennetta mahdollisesti korottaa.
Asunnossa laitteisto koostuu lattiarakenteisiin asennettavista putkipiireista, put-
kipiirien jakotukkikaapista, kaappiin asennetusta saatolaitteistosta ja seinille
asennettavista huonetermostaateista. Lattiapiirissa kiertava vesi luovuttaa keséa-
aikana viileda tasaisesti lattiapinnoista huoneilmaan. Viilennyksessa lattian pin-
talampatilat ovat yleensa +21...23 °C ja alimmillaan +20 °C, jolloin kondensoitu-
mista putkipiirin pintaan ei viela ilmene ja lattiapinta tuntuu miellyttavalta. Lattia-

piirin kondensoitumisriskid valvotaan keskitetysti kosteusseurannalla. [20]

Lattiaviilennyksessa hyotyja ovat edulliset asennus- ja kayttokustannukset,
energiatehokkuus, aanettomyys, vedottomuus ja huomaamattomuus, koska ai-
noastaan huonetermostaatit ovat esilla tiloissa. Viilennystehoa rajoittaa kylmyy-
den tunne lattiapinnassa ja lattiapiirissa virtaavan veden lampdétila, joka ei saa
olla liian kylmaa, ettei lattiapiiri kondensoi. [20] Tasta syysta lattiapiirin meno-
vesi voi olla esimerkiksi +18 °C ja paluuvesi +23 °C, jolloin viilennysteho on noin
20-30 W/m? lattian pintamateriaalista riippuen. Lattiapiirin paalla olevat eristeet
ja lattiaa peittavat suuret matot heikentavat viilennystehoa. Jotta sisaolosuhteita
saadaan parannettua ja sisdilmaa kuivattua, lattiaviilennyksen lisaksi on suosi-
teltavaa toteuttaa tuloilmanvaihdon viilennys. Lattiaviilennyksella saavutetaan
kuitenkin hyva viilennysteho pienella energiankulutuksella, koska lattia on la-

hella kayttajaa, eika lattiaa tarvitse tai tulekaan viilentaa kylmaksi.
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3.5.3 Puhallinkonvektorit

Puhallinkonvektorilla voidaan hoitaa asunnon ilmastointi tehokkaasti. Laite sisal-
tda suodattimen, puhaltimen, ja laitteen lamellipatterit varustetaan tarpeen mu-
kaan jadhdytys- ja lammityskytkennoilla. Puhallinkonvektori kierrattad huoneil-
maa ja mallista riippuen siihen voidaan kytkea tuloilmanvaihto. Puhallinkonvek-
toreista on olemassa eri asennusmalleja, joita voidaan asentaa kattoon, kote-
loon, seinalle, lattialle tai ikkunan alle. Jaahdytysverkoston menoveden lAampo-
tila voi olla esimerkiksi +7...10 °C ja paluu +12...15 °C, jolloin kondenssivesi tu-
lee viemaroida laitteelta. Jaahdytysteho on 30...80 W/m? mitoituksesta ja lait-
teen mallista riippuen. [2, s.137, s.150, s.238] Taman tyon luvussa 3.4.3 esite-

tyn ilmalampodpumpun sisayksikké on myds toiminnaltaan puhallinkonvektori.

Asuinrakennuksissa puhallinkonvektorin korkeasta hankintakustannuksesta joh-
tuen se sijoitetaan yleensa yksittdisena keskeiselle paikalle, josta jadhdytys ja-
kautuu eri tiloihin avoimien valiovien kautta. Kuvassa 7 on esitetty alakaton ot-
sasta puhaltava malli. Piloasennuksessa tulee huomioida huoltoluukun tarve
suodattimen vaihdolle ja jotta laitteen venttiileihin paastaan kasiksi. Suodatti-
men vaihdon kannalta nyky&an on saatavilla kuvan 7 mukainen malli, jossa
suodatin vaihdetaan etusaleikon kautta. Puhallinkonvektorit ovat jaahdytystehol-
taan tehokkaita, mutta haasteena ovat ilmavirtauksesta aiheutuva mahdollinen

vedon tunne ja laitteen &anitaso, joka tulee huomioida laitteen mitoituksessa.

Kuva 7. Alakaton otsasta puhaltavan puhallinkonvektorin malli [21].
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3.5.4 Jaahdytyspalkit ja kattoséateilijat

Jaahdytyspalkkeja kaytetaan yleensa ulkonakonsa vuoksi toimistojen jadhdytys-
laitteina, mutta niita voidaan kayttdd myos asunnoissa. Jadhdytyspalkki on kat-
toasenteinen laite ja sen sisalla on lamellipatteri, johon voidaan kytkeé& tarpeen
mukaan jadhdytys- ja lammitysputket ilmastointia varten. Jaahdytyspalkit jae-
taan toiminnaltaan passiivi- ja aktiivipalkkeihin: passiivipalkeissa lammin ilma
kiertdd painovoimaisesti lamellipatterin I&pi (luonnollinen konvektio) ja aktiivipal-
keissa tuloilmanvaihtokanavan avulla (pakotettu konvektio). [2, s.142-146]

Kuvassa 8 on esitettyna malleja jaahdytyspalkeista, joita voidaan asentaa ala-
katon otsaan, alakaton pintaan tai vapaa-asenteisesti kattoon. Kondensoinnin
estamiseksi jaahdytyspalkkiin johdettavan menoveden lampdtilan tulee olla esi-
merkiksi +15 °C ja paluuveden lampdétilan +18 °C, joiden lisaksi aktiivipalkkiin
kytkettavan tuloilman tulee olla jaahdytetty. Kondensoinnista johtuen jaéhdytys-

palkkeja ei voi sijoittaa suuria kosteuskuormia sisaltaviin tiloihin. [2, s.142-143]

Jaahdytyspalkin jaahdytysteho on aktiivipalkissa 30...80 W/m? ja passiivipal-
kissa 20...30 W/m2. Jaahdytyspalkin hy6tyja puhallinkonvektoriin verrattuna
ovat aanettdmyys, pienempi vedon tunne ja vahainen huollon tarve, koska jaéah-
dytyspalkissa ei ole suodatinta, joka vaihdetaan tietyin valiajoin. Jaahdytysteho
voi kuitenkin olla pienempi kuin puhallinkonvektorissa, koska jadhdytyspalkkien
jaédhdytysverkosto mitoitetaan aina ei-kondensoivaksi ja puhallinkonvektorien
verkosto voidaan mitoittaa kondensoivaksi. Jadhdytystehoon vaikuttaa jaahdy-

tysverkoston mitoituksen lisdksi laitteen koko ja malli. [2, s.150-151]

Kuva 8. Alakattoon tai vapaasti kattoon asennettavia jaahdytyspalkkeja [22].
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Jaahdytyksen kattoséateilija, jota kutsutaan myos jaahdytyspaneeliksi ja jadhdy-
tyskatoksi, on nimensa mukaisesti kattoon asennettava paneelimainen ilmas-
tointilaite. Kattosateilijan rakenne koostuu metallisesta levytasosta, jonka siséalle
on kiinnitetty kupariset putket lammonsiirtoa varten. Suuret kattosateilijat koo-
taan tehdasvalmiina elementteind, jotka liitetaén toisiinsa. Kattosateilijan toimin-
taperiaate on samanlainen kuin tAman tyon luvussa 3.5.4 esitetylla passiivipal-
killa, eli lAmmonsiirto perustuu séteilyyn ja luonnolliseen konvektioon. [2, s.146]

Kuvassa 9 on esitetty malli kattosateilijoista eraassa asuinkohteessa. Katto-
sateilijoitd on saatavilla eri kokoisina ja ne voidaan integroida alakattoon tai ri-
pustaa vapaasti kattoon. Vapaassa kattoasennuksessa tulee huomioida, etta
kytkentdputket ja venttiilit jaavat nakyviin ja etté ripustettu kattosateilija keraa
polya. Kondensoinnin estamiseksi kattosateilijaan johdettavan jaahdytyksen
menoveden |Ampdtilan tulee olla esimerkiksi +15 °C ja paluuveden lampétilan

+18 °C, joiden lisaksi huoneen tuloilma tulee olla jaédhdytetty. [2, 5.148, s.151]

Kattosateilijan jaahdytysteho on paneelien koosta riippuen noin 20...100 W/m?.
Kattosateilijan hyotyja ovat aanettémyys, vedottomuus, edullisuus ja vahainen
huollon tarve. [2, s.151] Jaahdytyspalkkiin verrattuna kattosateilijan hyo6tyja ovat

suuri sateilypinta-ala, muuntojoustavuus ja polyttdmyys pinta-asenteisena [23].

Kuva 9. Lammitys- ja jadhdytyskayttoon sopivat kattosateilijat asunnossa [23].
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4 Asuinkerrostalon olosuhdesimulointi

Asuinkerrostalon jddhdytystehontarve ja kesaajan huonelampétilojen maarays-
tenmukaisuus selvitetaan olosuhdesimuloinneilla hyddyntden dynaamista las-
kentatyOkalua. Tassa tytssa laskentatydkaluna kaytetdan IDA Indoor Climate
and Energy (IDA ICE) -ohjelmaa, jonka on tuottanut ja kehittanyt ruotsalainen
EQUA Simulation AB. Ohjelman avulla voidaan mallintaa rakennus ja sen talo-

tekniset jarjestelmat seka tutkia rakennuksen l[Ampétasetta ja energiankulutusta.

4.1 PaAivitetyt mitoitusperusteet jaahdytystehontarpeelle

Toistaiseksi Suomessa ei ole maaritetty virallisia rakennusten jaahdytyksen mi-
toitusarvoja ja huonelampdtilojen mitoituksen sddolosuhteita, joten jadhdytyste-
hontarpeen mitoituksessa on kaytetty suunnittelutilanteen mukaisia tilojen lam-
pokuormia ja saatietoina esimerkiksi ASHRAE:n vuodesta 2013 lahtien maarit-

tamid mitoituspaivia tai mitd hankkeessa on erikseen sovittu. [1, s.12; 5, s.105]

Virallisten jadhdytystehon mitoitussddolosuhteiden puutteesta johtuen raken-
nusten jddhdytystehontarpeen ja kesédajan huonelampdtilojen mitoituksen saa-
olosuhteet on nyt méaritetty vuonna 2022 valmistuneessa Rakentamisen mitoi-
tussaat (RAMI) -hankkeessa ja nama mitoituspaivien saatiedostot ovat vapaasti
saatavilla. Mitoituspaivat seka mitoittavat entalpian ja ulkolampétilan arvot on
maaritetty nykyisille ja tulevaisuuden ilmastoille. Uusien mitoituspaivien saatie-

dostot ovat tulossa IDA ICE -ohjelman Suomen lokalisaatiopakettiin. [5, s.124]

Rakentamisen mitoitussaat (RAMI) -hanke on kehitetty vuosina 2009-2012 to-
teutetun FRAME-hankkeen pohjalta, jossa maaritettiin edelliset rakennusfysi-
kaaliset testivuodet Suomen ilmastoon. RAMI-hankkeessa méaaritetyt uudet ra-
kennusfysikaaliset mitoitusvuodet korvaavat FRAME-hankkeessa méaaritetyt
testivuodet. RAMI-hankkeessa lahtotietoina kaytetyt ilmastolliset aineistot ol
laadittu vuonna 2020 valmistuneessa limatieteen laitoksen RASMI-hankkeessa.
Energialaskennan testivuoden TRY2012 korvannut TRY2020 maaritettiin RAMI-

hanketta aiemmassa lImatieteen laitoksen RASMI-hankkeessa. [5, s.iii, s.1]
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Keskimaaraisia sddolosuhteita kuvaavaa energialaskennan testivuotta
TRY2012 ja uusimpana TRY2020 kaytetaan edelleen rakennusten lammitys- ja
jaddhdytysenergiankulutuksen laskennassa seka taman tyon luvun 2.2 mukai-
sesti asetuksen 1010/2017 kesaajan huonelampdétilojen maaraystenmukaisuu-
den osoittamisessa uusissa rakennuksissa. TRY-testivuosia ei ole tarkoitettu ra-
kennuksen jaahdytystehontarpeen tai sisédolosuhteiden mitoitukseen, koska tes-
tivuosissa ei ole mukana darimmaisia hellejaksoja, jotka vaikuttavat merkitta-

vasti jadhdytystehon ja kesaajan sisaolosuhteiden mitoitukseen [5, s.126].

RAMI-hankkeessa mitoituspaivat seka mitoittavat entalpian ja ulkolampdtilan ar-
vot maaritettiin tutkimusosassa "Huonetilojen kesaajan sisdolosuhteiden ja jaah-
dytystehontarpeen mitoitusolosuhteet”. Suomen neljdlle saavydhykkeelle valit-
tiin vuoden jokaista kuukautta kuvaavat mitoituspaivat ja -arvot nykyiselle ja tu-
levaisuuden ilmastoille. [5, s.105] Jaahdytyksen mitoituspaivéat seka mitoittavat

entalpian ja ulkolampétilan arvot méaaritettiin RAMI-hankkeessa seuraavasti:

e Saavyohykkeille Vantaa (sdavyohyke I), Jokioinen (sdavyohyke I1), Jy-
vaskyla (saavyohyke lIll) ja Sodankyla (saavyohyke V).

¢ Nykyiselle ilmastolle ja tulevaisuuden ilmastolle vuosille 2030, 2050 ja
2080 paastoskenaarioilla RCP2.6 (matalin), RCP4.5 ja RCP8.5 (korkein).

e Riskitasoille 1% (&arimmainen), 2% (kuuma) ja 5% (lammin) 30 vuoti-
sesta saaaineistosta (1989-2018). Riskitaso on saasuureen arvo, esimer-

kiksi vuorokauden keskilampdtila, joka ylittyy X% ajanjakson paivista.

RAMI-hankkeen tulosten perusteella ilmastonmuutoksen vaikutus rakennusten
jadhdytyksen mitoitukseen riippuu paastoskenaariosta ja kuinka kaukana tule-
vaisuudessa mitoitusta tarkastellaan. Matalimmalla ja keskitason paéastoskenaa-
rioilla (RCP2.6 ja RCP4.5) vuosina 2030 ja 2050 ilmastonmuutoksen vaikutus
sisdolosuhteisiin ja jaahdytyksen mitoitukseen on suhteellisen vahainen, mutta

korkeimmalla paéastdéskenaariolla (RCP8.5) iimastonmuutos vaikuttaa suuresti
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jadhdytystehontarpeen mitoitukseen vuoden 2050 jalkeen. Tulosten mukaan ris-
kitason valinnalla on riskitasosta ja paastoskenaariosta riippuen kuitenkin suu-

rempi vaikutus mitoitussddolosuhteisiin kuin ilmastonmuutoksella. [5, s.125]

RAMI-hankkeen mukaan [5, s.114] vuoteen 2080 mennessa kesakuukausien

mitoituspaivien maksimilampatilan ja -entalpian kasvut olivat keskiméaarin:

e Paastoskenaariolla RCP2.6 (matalin) noin 1 °C ja noin 2 kJ/kg

o Paastoskenaariolla RCP4.5 (keskitaso) noin 2 °C ja noin 5 kJ/kg

o Paastoskenaariolla RCP8.5 (korkein) noin 4 °C ja noin 10 kJ/kg

Tassa insindoritydssa simuloitavan case-asuinkerrostalon sisdolosuhteita ja
jaddhdytystehontarpeita tarkastellaan nykyisella ilmastolla ja RAMI-hankkeessa
maaritetyilla tulevaisuuden ilmastoilla 2050 ja 2080 keskitason paéastdoskenaa-
riolla RCP4.5. Tama skenaario noin 2 °C lampdtilakasvulla ja noin 5 kJ/kg ental-
piakasvulla vuoteen 2080 mennessa vastaisi nykyisia arvioita [5, s.4], joiden
mukaan lampétila kasvaisi noin 2 °C vuoteen 2080 mennessa, jos paastoja saa-

daan rajoitettua voimakkaasti.

4.2 Jaahdytystehontarpeen ja kesaajan sisdolosuhteiden mitoitus

Rakennuksen jaahdytysteho ja huoneiden sisdolosuhteet mitoitetaan laatimalla
rakennuksesta simulointiohjelman avulla lampddynaaminen malli, joka sisaltaa
rakenteet, aurinkosuojaukset, talotekniset jarjestelmat ja laitteet, ilmanvaihdon,
sisdiset lampokuormat, kayttdajat ja sisalampdtilojen tavoitearvot. Mitoituksessa
valitaan saaolosuhteet ja mitoituksessa voidaan hyvaksya tietty maara saa-
vyohykkeella esiintyvia, sdaolosuhteita lampimampia jaksoja, joita ovat mitoitus-

paivien riskitaso 1% (darimmainen), 2% (kuuma) ja 5% (lammin). [5, s.105]

Tarkan olosuhdesimuloinnin sijasta voidaan esimerkiksi luonnossuunnitteluvai-
heessa kayttaa entalpiaan perustuvaa yksinkertaistettua laskentaa. Sisdilmasto-

luokitus 2018 mukaan [9, s.14] kesdajan jaahdytyksen mitoituksessa kaytetdan
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entalpiaa 57 kJ/kg (Pohjois-Suomessa 52 kJ/kg) ja lauhduttimelle tai liuosjaah-
dyttimelle tulevan ilman lampdtilana kaytetd&an vahintaan +30 °C. Entalpian ar-
voa 55 kJ/kg (Pohjois-Suomessa 50 kJ/kg) kaytettiin vuoteen 2018 asti, kun ra-
kentamismaarayskokoelma D2/2012 muuttui asetukseksi 1009/2017.

Yksinkertaistetussa jaahdytyksen mitoituksessa on huomioitava, etta yleisesti
kaytetty Sisailmastoluokitus 2018:n mukainen entalpian arvo 57 kJ/kg (Pohjois-
Suomessa 52 kJ/kg) on matala verrattuna limatieteen laitoksen mittaamiin poik-
keuksellisiin hellejaksoihin ja aiemmin esitellyssd RAMI-hankkeessa maaritettyi-
hin tulevaisuuden mitoituspaiviin. Vuoden 2018 hellejaksona Helsingissa mita-
tun entalpian mitoitusarvo olisi ollut noin 62 kJ/kg [1, s.13] ja RAMI-hankkeen
tulevaisuuden mitoituspaivilla entalpia kasvaa keskitason paastdskenaariolla
keskimaarin noin 5 kJ/kg, joten tulevaisuuden saallakin entalpian mitoitusarvo
voisi olla noin 62 kJ/kg. Jadhdytyksen mitoituksessa kaytettavaa entalpian ar-

voa ei ole esitetty maarayksissa, joten se suositellaan sovittavaksi projektissa.

4.3 Simuloitava kohderakennus

Olosuhdesimuloinnit laaditaan vuonna 2021 valmistuneelle asuinkerrostalolle,

jonka LVIA-suunnittelusta vastasi insind6rityon tilaaja Ramboll Finland Oy.

Kohde valittiin sen soveltuvuuden johdosta simulointien laadintaa ja jadhdytyk
sen huonelaitteiden vertailua varten. Etel&a-Suomessa sijaitsevassa kohteessa
on 64 asuntoa, ja kerrokset on jaettu kuuteen ja kahdeksaan kerrokseen seka

yhdeksannen kerroksen IV-konehuoneeseen.

Asunnoissa on osittain ranskalaisia parvekkeita ja lasitettuja parvekkeita. Asun-
tojen ilmanvaihto on toteutettu keskitetylla ilmanvaihtokoneella, jossa on jaahdy-
tyspatteri tuloilman viilennysta varten, ja asunnoissa on yhteinen lattialammitys
ja -viilennys. Lattialammityksen ja -viilennyksen yhteisen putkijarjestelmén vaih-
toventtiilit (change-over) sijaitsevat lammonjakohuoneessa, ja kylpyhuoneiden
mukavuuslattialammitykselle on erillinen lammitysverkosto. Vedenjaahdytyslait-

teistona toimii kaukojaahdytyksen alajakokeskus.
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4.4 Rakennuksen mallin laadinta IDA ICE -simulointiohjelmistolla

Keséaajan huonelampdtilojen ja jaahdytystehontarpeen laskentaa varten raken-
nuksesta ja sitd ymparoivista varjostavista elementeista laaditaan laskentamalli
IDA ICE -ohjelman avulla. Laht6tietoina kaytetddn ajantasaisia asema- ja pohja-
piirustuksia, leikkaus- ja julkisivupiirustuksia, tietomalleja ja rakennetyyppeja.
Kuvassa 10 on esitetty kohderakennuksesta laadittu laskentamalli, jossa on
mallinnettu 5-6 kerrokset seka erilliset 7-8 kerrokset ja ylin 1V-konehuone. Tar-
kan jadhdytystehontarpeen selvittamiseksi tulee mallintaa koko rakennus.

Lampdoolosuhteiltaan kriittisimpien huoneistojen selvittdmisessa mallinnetaan
IDA ICE:ssa esimerkiksi kaksi ylinta kerrosta huonetiloineen, jolloin koko raken-
nusta ei ole tarvetta mallintaa tarkasti ja laskenta-aika nopeutuu. Rakennuksen
tietomallin ifc-tiedostoa ei suositella tuotavaksi suoraan IDA ICE -projektiin,
koska ohjelma ei valttamatta kykene kasittelemaan mallia ja suorittamaan las-
kentaa. Tasta syysta rakennuksen vyohykkeet, aukotukset ja varjostukset suo-
sitellaan mallintamaan IDA ICE:ssa kayttamalla muokattuja dwg-pohjapiirustuk-
sia, joissa on nakyvilla pelkastaan rakennuksen seinat, hormit, ovet ja ikkunat.

Kuva 10. IDA ICE -ohjelmalla laadittu laskentamalli kohderakennuksesta.
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IDA ICE -projekti aloitetaan ohjelman kaynnistyksen yhteydessa avautuvasta
portaalista, joka nayttdd asennettuun ohjelmaan liittyvat tiedot ja muita tietoja.
IDA ICE -ohjelmasta on olemassa kolme versiota: Viewer, Standard ja Expert,
joista Expert-versiolla voidaan muun muassa mallintaa jaahdytyslaitteita ja
tehda jadhdytystehontarpeen laskentaa. Ohjelmassa toimiva Suomi-lokalisaatio
siséltdd maaraysten mukaiset arvot eri kayttotarkoitusluokkien mukaisille raken-
nuksille ja arvot tulevat automaattisesti mallinnettaviin vyohykkeisiin.

Projektin aloituksessa yleislomake-sivulla méaaritetaan kohdekohtaiset sijainti-,
saa- ja rakennustiedot seka LVI-jarjestelmien tiedot kuvan 11 mukaisesti. Simu-
laatioissa kaytettavaksi saatiedostoksi voidaan valita esimerkiksi TRY2012-tes-
tivuosi tai projektille voidaan tuoda jokin muu simulaatioissa kaytettava saatie-
dosto. Tassa tyossa simulaatioissa kaytetdan TRY2012-testivuoden lisaksi
RAMI-hankkeessa maaritettyja saatiedostoja tulevaisuuden ilmastoille.

Yleislomake-sivulla tarkastuksia ja muutoksia vaativat osiot ovat yleensa:

Rakennuskohtaisissa tiedoissa sijainti ja s&éa

Oletusarvot, kohteen varjostus ja suuntaus sekd maaperan ominaisuudet

Vuotoilma seka liséaenergia ja haviott

LVI-jarjestelmét ja energiamittarit

Ylilammon astetuntien ajanjakso muutetaan simulaatio-valilehdelld asetuksissa.

Yieslomake Pohjapirustus 3D Simulaatio Paivanvalo Jasennys Yhieenveto Yksityiskohdat

Projekti (% Kemostalo O Prossiitisdot

& Otstusanat

Ref 2012) v {2 Kohteen varesius ja swniaus

3_Ref_2012 B

aupunioympansto] »

>3350 §

kkeen asetusarvot

kunst

] o
o Lama-aa | A TG

. | Jariester | Tutoima, | Poistoam
one | ma o

g

Kuva 11. IDA ICE -projektin yleislomake-sivu.
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4.4.1 Rakenteet, vyohykkeet ja varjostukset

Laskentamallissa kaytettavat rakennetyypit maaritetaan kuvan 12 mukaisesti
oletusarvot-osiossa ja lahtttietoina kaytetaan esimerkiksi kohteen rakennesuun-
nitelmista saatavia rakennetyyppeja. Tarvittaessa rakenteita muokataan ohjel-
massa siten, ettd materiaalit, paksuus ja U-arvo vastaavat rakennesuunnitel-

maa. Muokatut rakenteet ja ikkunat tallennetaan nimella uusiksi resursseiksi.

Rakennuksen oletusarvot

Rakenteet Seindn maarittely X
Bl Ulkoseini it Lgusm v‘ » » Ulkoseina L'usm ~|>
2 Sisaseinat [ Kewt valiseina IO Kuvaus U-arvo
Suomen rakentamismidrdyskokoelma YMa 0.1682 WImM2*K)
[ vaiponiat L'VPU‘ "‘ 4 1010, lampimin tilan ulkoseini (U-
arvo vaatimus 0,17 W/m2K) FIRLE
Al Ulkokatlo [@vro1 EiD 046 m
[ Alspohia @ 2P0t B0 Kerrokset
Lattian ylapinta/Sei nta  Usaa [v | &poista o @
[ Keliarin seing L'@YMa 1010 Jammin tila IO .
] Isatta [ © YMa 1010 alapohja maata vasten. lammin tiia EiD
[ Lasitus |E Ikkuna (aurinkosuoja) U=1.0 g=0.38 BiD
L Ovien rakenne @ Ma 1010 04, lammintila D
[ Lasitukseen inteqroitu suojaus ‘E © Salekaihtimet uloimpien lasien valissa v‘ » Seinan alapinta/Seinan ulkopinta
Tuotannon K
Electric Fuel District Materiazli [ c4 2012 betoni |
o < 2
Paksuus 0-15 w
R
0.97
c e tatennanmela | pe one
IR
Oktus energiamucto € [al @
Lo oy o

Kuva 12. Oletusarvoissa maaéritettavat rakenteet.

Ikkunoiden ja parvekeovien lasirakenteet maaritetaan kuvan 13 mukaisesti.
Lahtotietona kaytetaan esimerkiksi arkkitehdin suunnitelmista saatavia ikkuna-
tietoja, joissa on esitetty lasirakenteen U- ja g-arvot. Taméan tyon kohteessa on

kaytetty aurinkosuojalaseja, joiden U-arvo on 1,0 W/(m?*K) ja g-arvo on 0,38.

6% Lasirakenne ®
Lasirakenne |D Ikkuna (aurinkosuoja) U=1,0 g=0,38 3
Varjostuskerroin Kuvaus

Absoluuttiset arvot  Yksilasinen referenssi

Kaksilasinen referenssi

SHGC, Auringen sateilyn Lasituksen U-arvo

[o-3e | [10 | wim2K)
T, Auringonsateilyn suoralapaisykerroin Sisdpuolinen emissiivisyys

”0.34 | Ho.aa’: ‘g:]
Tnak, Nakyva lapaisy Ulkopuolinen emissiivisyys

[o.e2 | [o.837 |01

Tallenna nimell4.. Peru Ohje

Kuva 13. Oletusarvoissa méaaritettavat lasituksen rakenteet.



29

Rakennuksen vy6hykkeet maaritetaan kuvan 14 mukaisesti ohjelman pohjapii-
rustus-valilehdella. Pohjapiirustukset litetd&n "Tuo”-painikkeella ja kerroskohtai-
nen katselukorkeus muutetaan "Korkeus”-painikkeella. Rakennuksen muoto
mallinnetaan ensin ulkoseinien sisapintojen mukaisesti valitsemalla paletista
"Rakennuksen osa”, jonka jalkeen huoneet mallinnetaan "Uusi vyohyke”-painik-

keella. Rakennus, vy6hykkeet ja tuodut objektit lukitaan "Lukitse”-painikkeella.

P —0m

2id

e

Kuva 14. Rakennuksen 6. kerroksen vyohykkeet ja ymparoivat rakennukset.

Vyohykkeiden aukotukset maaritetaan kuvan 15 mukaisesti. Jokaiselle ikkunalle
tehdaan oma resurssi ikkunan koon ja alarajan mukaan. Ulkopuolisen sisdanve-
don pituus ja ikkunan umpiosan osuus mitataan esimerkiksi arkkitehdin tieto-

mallista. Huoneiden véliovet asetetaan aina auki oleviksi ja kylpyhuoneiden ovet

aina kiinni oleviksi. Asuntojen ulko-ovia porrashuoneeseen ei mallinneta.

Lasitus [[Olotus] YMa 1010 ikkuna, U=1,0 =0,3% B

Lasitukseen integroitu susjous
[iotetus) © uloimpien lasien valissa || ¥

[aina ainaatia EiC

-~ Rakennuksen osat
(i3 Rakennuksen osa

- Ominaisuudet
= M Ikkuna
B Ikkuna Fr11x20 AR28(

FH lickuna Fm10x23 ARA(]
B Ikkuna F9x20 AR280
B Ikkuna F5x20 AR280

B Ikkuna Fri0x20 AR28(
HH Ikkuna F16x23 ARD

B Panekeavi FO-10x23
M Ikkuna F17x23 ARO
B Ikkuna F12x20 AR280
HH 1kkuna Fri1x21 AR15(]
M Ikkuna F9x23 ARD

BB Ikkuna F10x23 ARD

b
Osuus koka
Hanaagon (00|04

B Ikkuna F14x20 AR280
FH Ikkuna F12x23 ARO
B Ikkuna (yksityiskoht.)
= 1 Aukko
I Valiovi

== Vyohykkeet
Vyshyke

Kuva 15. Ikkunoiden ja valiovien maaritys vyohykkeissa.
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Kun taman tyon lukujen 4.4.3 ja 4.4.4 mukaiset LVI-jarjestelmat on laadittu,

muokataan vyohykkeessa huoneen asetusarvot ja laitteet kuvan 16 mukaisesti.

Kohteen asunnoissa on lattialammitys ja -viilennys, joten lattiaan on lisétty huo-

nelaitteeksi LJ-lattia. Jos katossa olisi puhallinkonvektori, niin se lisattaisiin kat-

toon. Huonelaitteessa muokataan lammityksen ja jaahdytyksen mitoitusarvot.

Kun kerroksen vythykkeet aukotuksineen ja huonelaitteineen on méaaritetty tar-

kasti, voidaan vyohykkeet valita yksitellen ja kopioida seuraavaan kerrokseen.

Yieinen (i} -
Pohjapiirustus
Jukumaara il @ valipohjaan @
2 035 wree  kattoon Cm
{ Asetusarot le stalo, YMa || » Lattian korkeus 977 )
Valitse ilmastointikone Lis3a 2 Lattia LHattia
[Asunnot ~]
[viv. ~
Tuloilmavirta, VIV 09404 | Ui
Poistoilmavirta, VIV [00 ] usmy
Sekaittuminen Kuormat
[0 o | Kewt aktivitzettitaso ja vaate
Vuotoala 14564 | m2 o8 Laitteet, YMa 1010 asuinker
@ Valaistus, YMa 1010 asuinke
Annettu 0.0185 L/(s.m2
< >

@Pinnat (O Ikkunat (O Aukot () liman

waihtokoneet () Vuotoreitit () Huonelaitteet () Kuormat () Sisdiset massat

Ulkosein Atsimuutt| Kaftevuus Paksuus.|

Kuva 16.
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aala, m2 ikulma, *| kulma, WIm2K| m | teriaali |ksuus, m| teriaali |ksuus. m| teriaali |ksuus. m| teriaali |ksuus. m| teriaali |ksuus.m|

B Lattia Sisala. 12.08 Ei mit__ [Oletu . 07562 0405 @Cc4 . 0015 @Cc4 . 0035 ec4 0035 ec4 032

[ Katto Sisak . 12.08 A4 180.0 [Oletu . 07562 0405 ©@c4 . 032 ©Cc4 . 0035 ©Cc4 0035 ©Cc4 0015

&% Seina 1 Sisas_. 7314 A19 . 294 300 [Oletu . 03409 0092 ©Cc4 . 0013 ©C4 . 0066 ©Cc4 0013

&% Seina 2 Sisas_. 1117 A18_ 1194 300 Beton . 3704 02 @cs . 02

M Seina 3 Ulkos . 4514 Vyoh . 2094 300 [Oletu . 01682 046 ©Cc4 . 015 Therma 014 ©Cc4 004 ©Cc4 013

&l Seina 4 Sisas_. 9487 A19_ . 2994 300 <seko <seko 046/

Huonetilan vy6hykkeen asetusarvot ja huonelaitteet.

Rakennusta varjostavat elementit, kuten parvekkeiden pystysuuntaiset raken-

teet, maaritetddn kuvan 17 mukaisesti yleislomake-vélilehdella kohteen varjos-

tus ja suuntaus -osiossa. Taman jalkeen parvekkeet mallinnetaan 3D-valileh-

delld, jossa parvekelasien aukot saadaan maaritettya parvekelaatan kohdalla

valitsemalla "Grid”, eli ruudukon parametrit -valikon.

= 0 Aukko

NE=aT
-

I valiovi

=== Suojankset
T Varjostava rakennus
“~ Vaakasuuntainen varjosty|
A Parveke
 Kiintea varjostus
4 Kiinted reunasuoj.

s --- Rakenteet
= Ml Ulkoseinat

Kuva 17.

P [Oletus] US01
0 Yia 1010 ulkoseinarbl

Pystysuuntaiset varjostukset ja 3D-valilehden parvekemaaritykset.
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4.4.2 Sisaiset lampokuormat

Sisaisten lampokuormien (ihmiset, valaistus ja laitteet) arvot maaraytyvat ohjel-
massa automaattisesti rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaan, mutta mal-
linnettujen vyohykkeiden lampdkuormat tulee kuitenkin lopulta tarkistaa yleislo-
make-sivulla. Asetuksessa 1010/2017 kayttotarkoitusluokan 2 arvot ovat [7]:

e ihmiset 3 W/m?, mutta IDA ICE:ssa maaritetaan henkilotineydelld, joka
on D3 oppaan mukaan kerrostalossa 1/28 = 0.0357 hlé/m? [24, s.15]

e valaistus 9 W/m?

e laitteet 4 W/m?

Sisaista lampdkuormaa aiheuttaa myds lampiman kayttoveden lampohavio,
joka maaritetdan ohjelman lisdenergia ja haviot -osiossa kuvan 18 mukaisesti.
Keskimaarainen LKV:n kulutus on laskettu vahentamalla 15 % kayttoveden lam-
mitysenergian vuosittaisesta nettotarpeesta, joka on 35 kWh / (m? a) asetuksen
1010/2017 mukaisesti [7]. Kohteessa on vakiopaineventtiili, joten kayttéveden

lAmmitysenergian nettotarpeesta voidaan asetuksen mukaan vahentaa 15 %.

Koska tarkempaa tietoa ei ole saatavilla, niin tdssa uudiskohteessa lampiméan
kayttéveden jakeluhavité on 1,2 W/m? (6 W/m * 0,2 m/m?) [25, s.46] ja asetuk-
sen 1010/2017 mukaisesti lampodkuormaksi tuleva osuus tiloihin on 50 % [7].

Lampiman kayttoveden kiertoon liitettyja lammityslaitteita ei ole pesutiloissa.

Lisdenergia ja haviot

r Domestic hot water use

Keskimaarainen [29.76 | [kWhi(attia-m*wuosi) v Lkviakel
LKV:n kulutus
[© Jatkuva kaytts ~]»

[T_DHWY = 55°C (saapuva 5°C); lisad yksityiskehtia taatta Lammon- ia [Kayra uudellen
jddhdvtvksen tuotto ja limméntuotto] keskimddrdiseen kdyttoon]
Jakelujdrjestelman haviot
Lammin kayttavesi

’ Wi(m2 latia-ala) SIETE
Lampd vythykkeisiin Lammitysjérjestelmén

| lammantuoton osuus [%](ml. El % tilaihin*
ideaaliset lammityslaitteet

Kuva 18. Lisdenergia ja haviot -osiossa lampiman kayttdveden haviot.
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4.4.3 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmét

Rakennuksen lammityksen ja jA&hdytyksen tuotantolaitteiston tiedot maarite-
taan primaarijarjestelmassa kuvan 19 mukaisesti. Tassa IDA ICE:n luomassa
kaaviossa keskella on lammityslaitteisto ja oikealla jaahdytyslaitteisto. Mitoitus-
arvot tarkistetaan laitteiden kohdalla ja kytkent6ja voidaan tarvittaessa muuttaa.

Oletus Iammon- ja jaadytyksentuotto

Lammityksen menoveden ldm -

¥ TAIR2

Kuva 19. Rakennuksen lammityksen ja jddhdytyksen tuotantolaitteisto.

4.4.4 llmanvaihtokoneet

llImanvaihtokoneet méaaritetaan myos LVI-jarjestelmissa kuvan 20 mukaisesti.
Asuntojen 1V-koneen kaavio on esitetty vasemmalla ja porrashuoneiden 1V-ko-
neen kaavio oikealla. Porrashuoneiden IV-koneen jadhdytyspatteri on asetettu
O-arvolle, koska porrashuoneissa ei ole tuloilman viilennysta. Mitoitusarvot muu-

tetaan laitteiden kohdalla kohteen IV-koneiden mitoitusten mukaisiksi.

Vakio [V-kone Séhkdlammityspatteri

Tuloilman lampdtilan asetusarvo Tuloilman limpotilan asetusarve

v
[T T |l ; nves T Il L1z
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Tulokset
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Sahkslammityspatteri rajoitetulls teholla 0 ’

Kuva 20. Asuntojen IV-kone ja porrashuoneiden sahkélammitetty 1V-kone.
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5 Olosuhdesimuloinnin tulosten tarkastelu

Kun rakennuksen ylilampenemissimulaatio tai jaahdytystarpeen laskenta on
ajettu IDA ICE:n simulaatio-valilehdella, voidaan tuloksia tarkastella yhteenveto-
valilehdella tai simuloinnin raportissa. Ylilammon astetuntitarkastelun summat

esitetddn yhteenvedon sarakkeessa "Jaahdytysrajan astetuntisumma”.

5.1 Rakennuksen kesdajan lampdolosuhteet

Ylilampaosimuloinnissa keséajan lampoolosuhteiltaan kriittisimmaksi asunnoksi
osoittautui kuvan 21 mukaisesti ylimmassa kuudennessa kerroksessa sijaitseva
kahden huoneen asunto, joka on ilmansuunnaltaan etela- ja lansisuunnassa.
Asunnon varjostavana rakenteena toimii lasitettu parveke, jonka vaikutus lam-
poolosuhteisiin on esitetty luvussa 5.2. Kohderakennuksen paadyissa on myos

jatkeena rakennuksia, mutta ne eivét varjosta tarkasteltavaa asuinhuoneistoa.

=
1

T-T

El

Kuva 21. Lampdolosuhteiltaan kriittisin asunto etela- ja lansisuunnassa.

Aluksi simuloinnit ajettiin tilanteessa, jossa ei ole parveketta mallinnettuna, jaah-
dytysjarjestelmé on pois paalta ja ilmanvaihto on normaalitilanteessa. Simuloin-
tien mukaiset asuinhuoneiden operatiiviset lampdotilat ja astetunnit on esitetty
nykyisessa ja tulevaisuuden ilmastoissa taulukossa 1. Tarkasteluissa on kay-
tetty operatiivista lampdtilaa, koska se kuvaa paremmin [ammoéntuntemusta. Hy-

vaksyttavat astetunnit on merkitty vihrealla ja liian suuret astetunnit punaisella.
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Taulukko 1. Ylilampotarkastelu ilman varjostavaa parveketta, ei jadhdytysta.

2H asunnon llmavirrat | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-

simuloitavat tulo / lampdtila | summa lampdtila | summa lampétila | summa

huonetilat poisto °C °Ch °C °Ch °C °Ch
dmd/s TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080

(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)

Olohuone 21 m2 +8/-10 +29,6 650 +30,4 1570 +30,9 2100

Makuuh. 12 m?2 +12 +29,2 350 +30,0 1010 +30,6 1480

Energiatehokkuusasetuksen 1010/2017 mukaan keséajan huonelampdtila uu-
dessa asuinkerrostalossa ei saa ylittaa jadhdytysrajan arvoa +27 °C enemman
kuin 150 astetuntia 1.6 — 31.8 valisena aikana suunnittelun mukaisella ilmavir-
ralla [7], ja koska tulosten astetunnit ylittavat raja-arvon 150 tuntia nykyisessa

IImastossakin, tarkastellaan seuraavaksi varjostusten vaikutusta astetunteihin.

5.2 Passiivisten varjostavien rakenteiden vaikutus

Asuntoa varjostaa parveke, joka on mallinnettu kuvan 17 mukaisesti ja huonei-
den ikkunoiden valiin on asetettu salekaihtimet kuvan 15 mukaisesti. Varjosta-
van parvekkeen vaikutus astetunteihin on esitetty taulukossa 2. Nykyilmastossa
TRY2012 parvekkeen varjostus alensi kuumimpana paivana operatiivisia lam-
potiloja noin 0,5 - 1 °C ja alensi astetunteja olohuoneessa -380 astetuntia ja ma-
kuuhuoneessa -180 astetuntia. Astetunnit eivéat ole hyvéaksyttavalla tasolla, joten

seuraavaksi tarkastellaan ilmanvaihdon ydtuuletuksen vaikutusta astetunteihin.

Taulukko 2. Ylilampotarkastelu varjostavalla parvekkeella, ei jaahdytysta.

2H asunnon limavirrat | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-

simuloitavat tulo/ lAampéotila | summa lampéotila | summa lampétila | summa

huonetilat poisto °C °Ch °C °Ch °C °Ch
dmd/s TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080

(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)

Olohuone 21 m? +8/-10 +28,6 270 +29,7 1050 +30,1 1570

Makuuh. 12 m? +12 +28,7 170 +29,9 720 +30,4 1170
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5.3 Yotuuletus

Yo6tuuletuksen vaikutus astetunteihin on esitetty taulukossa 3 ja y6tuuletukseen
liittyva jarjestelmékaavio kuvassa 22. Yo6tuuletuksessa ilmanvaihtokone ohjel-
moidaan siirtymaan esimerkiksi +30 % ilmavirtojen tehostukseen yon ajaksi klo
22.00 — 7.00 valille, kun ulkolampdtila laskee sisalampdtilan alapuolelle. Talldin
sisadlampdétila on esimerkiksi yli 22 °C ja ulkoilman lampétila on yli 2 °C alhai-
sempi kuin sisalampotila (ulkolampotilan alaraja kuitenkin +12 °C).

Taulukko 3. Ylilampotarkastelu ilmanvaihdon y6tuuletuksella, ei jaahdytysta.

2H asunnon llmavirrat | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-
simuloitavat tulo / lampédtila | summa lampédtila | summa lampétila | summa
huonetilat poisto °C °Ch °C °Ch °C °Ch
dm?3/s TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080
(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)
Olohuone 21 m? | +8/-10 +28,2 120 +29,2 565 +29,7 970
Makuuh. 12 m? +12 +28,3 65 +29,4 355 +29,9 650

Nykyilmastossa yotuuletus alensi kuumimpana péivana operatiivisia lampatiloja

0,4 °C ja astetunteja olohuoneessa -150 astetuntia ja makuuhuoneessa -105

astetuntia. Nykyilmastossa astetunnit ovat maaraysten mukaiset, mutta tarkas-

tellaan seuraavaksi vield ilmanvaihdon tehostuksen vaikutus ennen jaéhdytysta.
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Kuva 22. Yotuuletuksen ja puhallinkayton kaaviot IDA ICE:ssa.
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Imanvaihdon tehostus

36

llImanvaihdon tehostuksen vaikutus astetunteihin on esitetty taulukossa 4 ja pu-

hallinkayton kaavio kuvassa 23. Tehostuksessa ilmamaaria kasvatetaan +30 %

ja ilmanvaihdon tehostusta voidaan kayttaa ylilampoélaskelmissa, jos normaalin

kayttbajan aanitasot eivat ylity, esimerkiksi asuinhuoneessa 28 dB(A) [24, s.11].

Taulukko 4. Ylilampotarkastelu ilmanvaihdon tehostuksella, ei jaahdytysta.

2H asunnon llmavirrat Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-

simuloitavat tulo/poisto | lampétila | summa lampdtila | summa lampédtila | summa

huonetilat dm?/s °C °Ch °C °Ch °C °Ch
(tehostus TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080
+30 %) (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)

Olohuone 21 m? +8/-10 +28,0 70 +29,0 275 +29,3 560
(+10/-12)

Makuuh. 12 m? +12 +28,1 30 +29,0 175 +29,6 360

(+15)

Nykyilmastossa ilmanvaihdon tehostus alensi kuumimpana paivana operatiivisia

lampétiloja 0,2 °C ja astetunteja olohuoneessa -50 astetuntia ja makuuhuo-

neessa -35 astetuntia. Nykyilmastossa astetunnit ovat maaraysten mukaiset,

mutta tulevaisuuden ilmastoilla 2050 ja 2080 astetunnit eivat tayta maarayksia.

Seuraavaksi tarkastellaan koneellisen jadhdytyksen vaikutusta astetunteihin.
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Kuva 23. limanvaihdon tehostus ja puhallinkayton kaaviot IDA ICE:ssa.
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5.5 Tuloilman viilennys

Tuloilman viilennyksen vaikutus astetunteihin on esitetty taulukossa 5 ja tuloil-
man viilennykseen liittyvat asetukset IDA ICE:ssa kuvassa 24. Simuloinnin tu-
losten perusteella lisaamalla jadhdytyspatterin ilmanvaihtokoneeseen saadaan
huoneiston astetunnit tayttAm&an nykyiset maaraykset myos tulevaisuuden il-

masto-olosuhteissa eika astetunneissa yliteta +27 °C jadhdytysrajan arvoa.

Taulukko 5. Ylilampdtarkastelu tuloilman viilennyksella.

2H asunnon limavirrat Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-

simuloitavat tulo/poisto | l[Ampdtila | summa lampéotila | summa lampétila | summa

huonetilat dmd/s °C °Ch °C °Ch °C °Ch
TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080

(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)

Olohuone 21 m2 +8/-10 +26,4 0 +26,9 0 +27,0 0

Makuuh. 12 m? +12 +26,2 0 +26,6 0 +26,9 0

Nykyilmastossa tuloilman viilennys alensi kuumimpana péivana operatiivisia
lampétiloja noin 2 °C, vuoden 2050 ilmastossa noin 2 °C ja vuoden 2080 ilmas-
tossa noin 2,5 °C. Seuraavaksi tarkastellaan, miten tuloilman viilennyksen li-

saksi muut jadhdytyslaitteet vaikuttavat huoneiston operatiivisiin lampatiloihin.
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Kuva 24. Tuloilman viilennyksen asetukset IDA ICE:ssa.



5.6 Lattiaviilennys
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Lattiaviilennyksen vaikutus operatiivisiin lampoétiloihin tuloilman viilennyksen

ohella on esitetty taulukossa 6 ja lattiaviilennyksen maaritys kuvassa 25. Lat-

tiavillennyksen mitoitustehot on saatu kohderakennuksen suunnitelmista.

Taulukko 6. Ylilampotarkastelu lattiaviilennyksella ja tuloilman viilennyksella.

2H asunnon llmavirrat Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-
simuloitavat tulo/poisto | lampétila | summa lampédtila | summa lampétila | summa
huonetilat dm?/s °C °Ch °C °Ch °C °Ch
TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080
(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)
Olohuone 21 m? +8/-10 +26,3 0 +26,8 0 +27,0 0
Makuuh. 12 m? +12 +26,1 0 +26,6 0 +26,9 0

Simuloinnin tulosten perusteella tuloilman viilennyksen jalkeen lattiaviilennyksen

lisdyksella ei ollut vaikutusta operatiivisiin lampotiloihin kuumimpana paivana,

joten operatiiviset lampdtilat laskivat 0,1 °C tai pysyivat samana. Tama johtuu

siitd, etta lattiaviilennyksen rajoitetusta viilennystehosta johtuen lattiaviilennyk-

sella ei saatu alennettua sisdilman lampdtiloja kuumimpina paivina.

Kuva 25. Lattiaviilennyksen maaritys olohuoneessa IDA ICE:ssa.




5.7 Jaahdytys puhallinkonvektorilla
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Puhallinkonvektorin vaikutus operatiivisiin lampdatiloihin tuloilman viilennyksen

ohella on esitetty taulukossa 7 ja puhallinkonvektorin méaaritys kuvassa 26. Pu-

hallinkonvektorin mitoitus on esitetty liitteessa 1 ja tassa tarkastelussa laitteen

jaddhdytysteho on asetettu normaalitilanteen teholle (mitoitustiedoissa piste 2).

Taulukko 7. Ylilampotarkastelu puhallinkonvektorilla ja tuloilman viilennyksell&.

2H asunnon llmavirrat Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-
simuloitavat tulo/poisto | lampétila | summa lampdtila | summa lampédtila | summa
huonetilat dm?/s °C °Ch °C °Ch °C °Ch
TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080
(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)
Olohuone 21 m? +8/-10 +26,2 0 +26,3 0 +27,0 0
Makuuh. 12 m? +12 +25,8 0 +25,8 0 +25,8 0

Tuloilman viilennyksen jalkeen puhallinkonvektorin lisays alensi nykyilmastossa

operatiivisia lampétiloja kuumimpana paivana 0,2 — 0,4 °C, vuoden 2050 ilmas-

tossa 0,6 — 0,8 °C ja vuoden 2080 ilmastossa 0 — 1,0 °C. Eteiseen sijoitetulla

laitteella makuuhuoneen korkeimmat lampdtilat pysyivét +25,8 °C kaikkien mi-

toituskausien kuumimpana paivana.
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Kuva 26. Puhallinkonvektorin maaritys olohuoneen eteisessa IDA ICE:ssa.




5.8 Jaahdytyspalkit ja kattoséateilijat
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Jaahdytyspalkkien vaikutus operatiivisiin [ampatiloihin tuloilman viilennyksen

ohella on esitetty taulukossa 8 ja jaahdytyspalkin maaritys olohuoneessa ku-

vassa 27. Jaahdytyspalkin mitoitus on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 8. Ylilampdotarkastelu jaahdytyspalkilla ja tuloilman viilennyksell&.

2H asunnon llmavirrat Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-
simuloitavat tulo/poisto | lampétila | summa lampédtila | summa lampétila | summa
huonetilat dm?/s °C °Ch °C °Ch °C °Ch
TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080
(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)
Olohuone 21 m? +8/-10 +26,3 0 +26,5 0 +27,0 0
Makuuh. 12 m? +12 +26,0 0 +26,3 0 +26,5 0

Tuloilman viilennyksen jalkeen ja&hdytyspalkin lisdys kumpaankin asuinhuonee-

seen alensi nykyilmastossa operatiivisia lampoétiloja kuumimpana paivana vain

0,2 °C, vuoden 2050 ilmastossa 0,4 °C ja vuoden 2080 ilmastossa 0 — 0,4 °C.

Tama johtuu siita, etta jadhdytyspalkin rajoitetulla ja&hdytysteholla siséilman

lampdotilaa ei saatu alennettua kuumimpina paivina.
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Kattosateilijoiden vaikutus operatiivisiin [ampdatiloihin tuloilman viilennyksen

ohella on esitetty taulukossa 9 ja kattosateilijan maaritys kuvassa 28. Katto-

sateilijan mitoitus on esitetty liitteessa 3.

Taulukko 9. Ylilampotarkastelu kattosateilijalla ja tuloilman viilennyksella.

2H asunnon llmavirrat Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti- | Max oper | Astetunti-
simuloitavat tulo/poisto | lampétila | summa lampédtila | summa lampdtila | summa
huonetilat dm?/s °C °Ch °C °Ch °C °Ch
TRY2012 | TRY2012 | 2050 2050 2080 2080
(RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5)
Olohuone 21 m? +8/-10 +26,3 0 +26,5 0 +27,0 0
Makuuh. 12 m? +12 +26,0 0 +26,3 0 +26,5 0

Tuloilman viilennyksen jalkeen kattosateilijan lisdys kumpaankin asuinhuonee-

seen alensi nykyilmastossa operatiivisia lampoétiloja kuumimpana paivana vain
0,2 °C, vuoden 2050 ilmastossa 0,4 °C ja vuoden 2080 ilmastossa 0 — 0,4 °C.

Jaahdytyspalkin tavoin tama johtuu siita, etta kattosateilijan rajoitetulla jaahdy-

tysteholla sisailman lampdétilaa ei saatu alennettua kuumimpina paivina.
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6 Jaahdytysratkaisujen huonelaitteiden vertailu

Vertailussa tarkastellaan asunnon huonelaitteiden jaahdytystehojen liséksi huo-
nelaitteiden investointi- ja huoltokustannuksia. Kustannuksissa huomioidaan
asunnon LVI-tekniikka, joten vertailussa ei huomioida keskitettya vedenjaahdy-
tyslaitteistoa ja ilmanvaihtokonetta seka naiden jadhdytyksen runkoputkistoja,

koska niilla on suuri vaikutus kustannuksiin. Vertailtavat huonelaitteet ovat:

e lattiaviilennys

e puhallinkonvektori

e jaahdytyspalkit ja kattosateilijat.

Vertailu tehdaan kuvan 29 mukaisella asunnolla, joka on kohteessa pohjaratkai-
sultaan tavallinen ja luvun 5.1 mukaisesti auringon lampokuormalta kriittisin.
Asunto sijaitsee eteld- ja lansisuunnassa ja varjostuksena toimii parveke. Huo-

nekorkeus on 2,6 metria ja koot ovat: olohuone 21 m? ja makuuhuone 12 m?2,
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Kuva 29. Simuloidun asuinkerrostalon kahden huoneen asunto.
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Lattiaviilennyksessa asunnon LVI-tekniikka koostuu kuvan 30 mukaisesti jako-
tukkikaapista, jakotukeille johdettavista putkista, lattioiden PEX-putkipiireista,
sulku- ja sdatbventtiileista ja huonetermostaateista. Lattialammityksell& varus-
tettavissa tiloissa voidaan hyddyntéaa yhteista tekniikkaa lattialammityksen ja -
villennyksen kesken, jolloin kustannukset sisaltyvat [ammitysjarjestelméaan. Kyl-
pyhuoneiden lattialammitys on toteutettu rakennuksessa erillisella mukavuuslat-
tialammityksen (kuvassa merkintd MLL tai LLM) putkiverkostolla. Lattiaviilennys

on mitoitettu jadhdytysveden lampdtiloilla meno 18 °C ja paluu 23 °C.
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Kuva 30. Toteutusperiaate lattialammityksella (LL) ja -viilennyksella (JL).

Puhallinkonvektorin toteutusperiaate on esitetty kuvassa 31 ja mitoitustiedot liit-
teessa 1. LVI-tekniikka asunnossa koostuu puhallinkonvektorista, jaahdytysput-
kista, kondenssiviemardinnistd, sulku-, linjasaato- ja moottoriventtiileista ja huo-
netermostaatista. Puhallinkonvektorin korkeasta hankintakustannuksesta joh-

tuen se sijoitetaan yleensa yksittaisena asunnon keskeiselle paikalle, josta jaah-
dytys jakautuu eri tiloihin. Vertailussa kaytetddn mallina Chiller Oy:n Block Free
-puhallinkonvektoria. Puhallinkonvektori on mitoitettu jaahdytysverkoston meno-

veden lampdtilalla 10 °C ja paluuveden lampdtilalla 15 °C.
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Kuva 31. Toteutusperiaate puhallinkonvektorilla varustetusta asunnosta.

Jaahdytyspalkkien ja kattosateilijoiden toteutusperiaate on esitetty kuvassa 32
ja mitoitukset liitteissa 2 ja 3. LVI-tekniikka asunnossa koostuu palkkien tai sa-
teilijoiden maarasta, jaahdytysputkista, sulku-, linjasdéto- ja moottoriventtiileista

ja termostaateista. Jaahdytysveden lampétilat ovat meno 15 °C ja paluu 18 °C.

Vertailussa kaytetaan jaahdytyspalkkina alakattoasenteista Flakt Group Oy:n
Star Wega Il -aktiivipalkkia ja kattosateilijana Itula Oy:n ltuGraf-kattopaneeleita.
Jaahdytyspalkkeja on myds saatavilla puhallinkonvektorin tavoin alakaton ot-
sasta puhaltavina malleina, joita kaytetaan yleisesti hotellihuoneissa. Aktiivipal-
kit toimivat jaahdytyksen liséksi tuloilman péaatelaitteina, ja puhallinkonvekto-

reihinkin voidaan mallista riippuen kytkea tuloilmanvaihto.

Jaahdytyspalkkeja ja kattosateilijoitéa kaytetaan yleisesti toimitiloissa, mutta niita
voidaan kayttaa myos asunnoissa. Tarvittavat alakatot, koteloinnit ja huoltoluu-
kut hyvaksytetaan. Palkit, kattosateilijat ja puhallinkonvektorit toimivat tarvitta-
essa lammityslaitteinakin, jolloin jaahdytysputkien liséksi laitteisiin kytketadn

lammitysputket. Laitemitoituksissa huomioidaan tilojen lammitystehontarpeet.
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Kuva 32. Toteutusperiaate jaahdytyspalkeilla tai kattosateilijoilla asunnossa.

6.1 Jaahdytystehot

Asunnon olohuoneen ja makuuhuoneen jaahdytyslaitteiden simuloidut tulokset

jaédhdytystehojen, suurimpien operatiivisten huonelampatilojen ja kesaajan aste-

tuntisummien kannalta ovat esitettyna taulukoissa 10 ja 11. Operatiiviset huone-

lampdotilat ja kesdajan astetuntisummat ovat simuloitu kayttaen nykyiseen ilmas-

toon TRY2012 perustuvia mitoituspaivia ja tulevaisuuden ilmastoon perustuvia

mitoituspaivia 2050 ja 2080 keskitason paasttskenaariolla RCP4.5.

Simuloinnin tuloksissa on huomioitava, etta jadhdytyslaitteiden ohella asunto on

varustettu tuloilman viilennykselld. Tulokset on esitetty myds tilanteessa, jossa

on pelkka tuloilman viilennys ja tilanteessa, jossa ei ole koneellista jadhdytysta.

Simuloinneissa on mallinnettu varjostava parveke, ikkunoiden uloimpien lasien

valissa on salekaihtimet kiinni, ja jaahdyttamattéman tilanteen laskennassa on

kaytetty yotuuletusta ja ilmanvaihdon tehostusta. Hyvaksyttavat astetunnit on

merkitty vihrealla ja liilan suuret astetunnit punaisella.



Taulukko 10. Olohuoneen simulointien tulokset.
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jaahdytysta
(IV tehostus)

2H asunnon Jaahd. | Max oper
olohuone (21 m?) | teho lampétila
viillennys- ja W/m? | °C
jaahdytysratkaisut TRY2012
Lattiavilennys 25 +26,3
Puhallinkonvektori 50 +26,2
Jaahdytyspalkki 20 +26,3
Kattosateilija 10 +26,3
Tuloilman viilen- 10 +26,4
nys (8 dm¥/s)

Ei koneellista 0 +28,0

Astetunti-
summa
°Ch
TRY2012

Max oper
lampdtila
°C

2050
(RCP4.5)

Astetunti-
summa
°Ch

2050
(RCP4.5)

Max oper
lampétila
°C

2080
(RCP4.5)

Astetunti-
summa
°Ch

2080
(RCP4.5)

Taulukko 11. Makuuhuoneen simulointien tulokset.

jaahdytysta
(IV tehostus)

2H asunnon Jaahd. | Max oper
makuuh. (12 m?) teho lampdatila
viillennys- ja W/m? | °C
jaéahdytysratkaisut TRY2012
Lattiavilennys 25 +26,1
Puhallinkonvektori 30 +25,8
(sijainti eteisessa)

Jaahdytyspalkki 30 +26,0
Kattosateilija 20 +26,0
Tuloilman viilen- 15 +26,2
nys (12 dm?/s)

Ei koneellista 0 +28,1

Astetunti-
summa
°Ch
TRY2012

Max oper
lampotila
°C

2050
(RCP4.5)

Astetunti-
summa
°Ch

2050
(RCP4.5)

Max oper
lampdotila
°C

2080
(RCP4.5)

Astetunti-
summa
°Ch

2080
(RCP4.5)
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Ylilammon simulointien mukaan kohteessa ei nykyilmaston astetuntitarkaste-
lussa tarvitse toteuttaa tuloilman viilennystd, mutta tulevaisuuden ilmastoissa
2050 ja 2080 astetuntisummat ylittavat 150 astetuntia ilmanvaihdon tehostuk-

sella, joten tulevaisuuden astetarkasteluissa tulisi toteuttaa tuloilman viilennys.

6.2 Investointi- ja huoltokustannukset

Asuntoon asennettavien jddhdytyslaitteiden LVI-tekniikan investointi- ja huolto-
kustannusarvioita on esitetty taulukossa 12. Kustannukset perustuvat Haahte-
lan Talonrakennuksen kustannustieto -kirjaan ja hinnat on korjattu Haahtela-in-
deksilla alueeseen 1 (paakaupunkiseutu). Haahtelan kirjaan perustuvan lasken-

tasovelluksen yksikkéhinnat ovat tyon tilaajan salassa pidettavaa tietoa, joten

niitd ei julkaista tassa tydssa. Huonelaitteiden hinnat on saatu valmistajilta.

Taulukko 12. Jaahdytyslaitteiden LVI-tekniikan kustannusarviot asunnossa.

2H asunnon (44 m?) | Materiaalit Investointi Investointi Huolto
jaéhdytysratkaisut (sis. LVI-asennuksen) | € €/m? € / vuosi

(alv 0%) (alv 0%) (alv 0%)
Lattiaviilennys Putket, jakotukit, 1850 € 42 €/ m? Ei vuosittaisia huoltotoimen-
(ja lattialammitys) venttiilit, termostaatit piteitd asunnossa
Puhallinkonvektori Putket, venttiilit, ter- 2300 € 52 €/ m? Laitteen imurointi ja suodatti-
(Chiller Block Free) | mostaatti, kondenssi- men vaihto kerran vuodessa
1 kpl viemaraointi (huoltoyhti®), n. 60€ tbineen
Jaahdytyspalkit Putket, venttiilit, V- 2200 € 50 € / m? Jaéhdytyspalkkien puhdista-
(Flakt Star Wega Il) | kanavat, sadatopellit, minen polysta vuosittain
2 kpl termostaatit
Kattosateilijat Putket, venttiilit, 1950 € 44 € | m? Ei vuosittaisia huoltotoimen-
(Itula ItuGraf) termostaatit piteité (polyjen puhdistus, jos
2 kpl vapaasti ripustetut paneelit)

Investointikustannuksista voidaan huomata, etta vertailukohteena kaytetyssa

asunnossa jaahdytyslaitteiden LVI-kustannuksissa ei ole kovin suuria eroja.

Edullisimman jadhdytysratkaisun (lattiaviilennys) ja kalleimman jaahdytysratkai-

sun (puhallinkonvektori) kustannusero on noin 500 euroa. Lattiaviilennyksen




48

merkittavana kustannusetuna on, etté siind voidaan hyddyntaa samaa LVI-tek-
niikkaa lattialammityksen kanssa, kun muiden jaahdytysratkaisujen rinnalla tu-

lee kayttaa muuta lammitysratkaisua tai kytkea jaahdytyslaitteisiin lammitysput-
ket neliputkikytkentand, jolloin lammitysputket lisdavat kustannuksia.

Jaahdytyspalkkien ja kattosateilijdiden keskeiseen kustannuseroon vaikuttavat
aktiivipalkeissa tarvittavat tuloilmanvaihdon kanavakytkennat, minka lisaksi
jaédhdytyspalkkien ja kattosatelijoiden kustannuksissa tulee huomioida mahdol-
listen alakatto- ja kotelointitarpeiden rakennusty6t, joita ei ole huomioitu kustan-
nuksissa. Tasta johtuen puhallinkonvektorin etuna on, etta se voidaan jaahdy-
tystehonsa vuoksi sijoittaa keskeiselle paikalle eteiseen, jolloin putkikytkennat
ovat lyhyempia ja jadhdytetty ilma jakautuu tiloihin pakotettuna konvektiona.

Puhallinkonvektorin suurin kustannus on itse laite, jonka lisaksi kondensoivaksi
mitoitettu puhallinkonvektori tulee kondenssiviemardida pesualtaan tai lattiakai-
von vesilukkoon. Puhallinkonvektorin kustannuksessa ei ole huomioitu séh-
kokytkennan kustannusta ja puhallinkonvektorissa huoltotoimenpiteena on suo-
dattimen vaihto kerran vuodessa yleensa huoltoyhtion toimesta, kun muissa
jadédhdytysratkaisuissa ei juurikaan ole tarvetta asuntokohtaiselle huoltotyolle.

Jaahdytyspalkit voidaan avata ja imuroida asukkaan toimesta kerran vuodessa.

6.3 Vertailun paatelmat

Jaahdytysratkaisujen huonelaitteiden hyvia ja huonoja puolia on koottu tauluk-
koon 13. Asuntojen ilmalampdpumppuja ei ole tassa huomioitu, koska ne ovat
paikallisia jaahdytyslaitteita ja ominaisuuksiltaan verrattavissa puhallinkonvekto-
riin. Vertailun perusteella puhallinkonvektori on kustannustehokas jaahdytysrat-
kaisu patterilammityksella varustettavassa kohteessa, koska kondenssiviema-

rilla varustettuna puhallinkonvektori ei tarvitse viilennettya tuloilmaa asunnossa.

Lattialammityksella varustettavassa kohteessa kustannustehokkain jaahdytys-
ratkaisu on lattiaviilennys, koska se hyédyntaa lattialammityksen kanssa yhtei-

sia putkiverkostoja ja asuntokohtaista LVI-tekniikkaa.
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Taulukko 13. Yhteenveto jaahdytysratkaisujen hyvista ja huonoista puolista.

Lattiaviilennys (ja lattialammitys)

+ Edullinen (erityisesti kun rakennuksessa on yhteinen jarjestelma lattialammityksen kanssa)

+ Energiatehokas viilennyksen verkostolampétiloilla (lammityksessé matalat verkostolampdtilat)
+ Hyva viilennysteho, koska lattia on l&helld kayttajaa ja lattia ei tunnu kylmalta

+ Huomaamaton, hiljainen ja huoltovapaa

- Viilennystehon (n. 20-30 W/m?) rajoitteena verkostolampatilat, jotka eivat saa olla liian kylmét
- Saneerauskohteissa saattaa vaatia lattian korotuksen
- Huono muuntojoustavuus tilamuutoksissa

Puhallinkonvektori

+ Hyva jaahdytysteho (vertailussa n. 30-70 W/m?) ja teho muutettavissa tarpeen mukaan

+ Suodatin puhdistaa siséilmaa

+ Ei vaadi viilennettya tuloilmaa asunnossa, kun laite varustetaan kondenssiviemardinnilla
+ Mallista riippuen voidaan kytked tuloilma, joka vahent&aé tuloilman péatelaitteiden maaraa

- Korkea hankintakustannus yksittaisella puhallinkonvektorilla

- Suodattimen vaihto ja laitteen imurointi tulee tehda kerran vuodessa

- limavirtauksesta aiheutuva mahdollinen vedon tunne

- Laite aiheuttaa aéanta, joten asunnon aanivaatimukset tulee huomioida laitteen mitoituksessa
- Puhallinkonvektorin sahkokytkenté huomioitava

- Laitteen mahtuminen ja huollon tilatarpeet mahdollisine luukkuineen tulee huomioida

Jaahdytyspalkki

+ Hyva tilakohtainen jaahdytysteho (vertailussa aktiivipalkkien mitoituksella n. 20-40 W/m?)
+ Aktiivipalkkiin saadaan kytkettya tuloilma, joka vahentaa tuloilman paatelaitteiden maaraa
+ Aénetotn ja vahainen huollon tarve (pélyjen puhdistaminen vuosittain)

- Ulkonakonsa vuoksi ei ole suosittu jaahdytysratkaisu asunnoissa ja tilantarve tulee huomioida
- Vaatii viilennetyn tuloilmanvaihdon tilassa, ettei jdahdytyspalkki kondensoi
- limavirtauksesta aiheutuva mahdollinen vedon tunne

Kattosateilija

+ Voidaan integroida tyylikkaasti alakattopintaan eika laite vaadi paljon tilaa korkeussuunnassa
+ Energiatehokkuus (erityisesti, jos voidaan kayttaa jaahdytyksen liséksi tilan lammityksessa)

+ Adneton, vedoton, muuntojoustava ja edullinen, erityisesti lammityksen kanssa hyddynnettyna
+ Huoltovapaa pinta-asenteisena (vapaasti ripustettava kattosateilija keraa polya)

- Pieni jaahdytysteho (vertailussa n. 10-20 W/m?), suurempi teho tarvitsee suuremmat paneelit
- Vaatii viilennetyn tuloilmanvaihdon tilassa, ettei kattosateilija kondensoi

Tuloilman viilennys

+ IV-koneen jaahdytyspatteri vahentaa sisatilojen kesdajan astetunteja merkittavasti ja kevyita
ratkaisuja on jo olemassa, esim. integroitavan lampdpumpun muodossa ilman ulkoyksikkoja

+ Voi olla huomattavasti edullisempi ratkaisu esim. ulkopuolisiin aurinkosuojiin verrattuna

+ Huoltovapaa

- Pieni viilennysteho (vertailussa n. 10-15 W/m?) asuntojen pienista ilmamaarista johtuen
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7 Yhteenveto

InsinG0rityon tavoitteena oli tutkia, miten RAMI-hankkeessa maaritetyt uudet il-
mastolliset mitoituspdaivat vaikuttavat asuinkerrostalojen jadhdytystehontarpeen
mitoitukseen ja milla jaahdytysratkaisujen huonelaitteilla saataisiin hallittua ke-

séajan sisaolosuhteet kustannustehokkaasti. Tavoitteena oli myds laatia ai-

neisto jaahdytysratkaisujen mitoituksesta LVI- ja energiasuunnittelun tueksi.

Tyo laadittiin aluksi kirjallisuuskatsauksella, jossa kasiteltiin asuinkerrostalojen
jaddhdytystarpeen ja sisaolosuhteiden lisdksi lainsdddantta, ohjeita ja asuinker-
rostaloihin sopivia jaahdytysjarjestelmia. Tutkimusosassa esitettiin asuinkerros-
talon jadhdytyksen mitoitusperusteita ja laadittiin asuinkerrostalon case-kohteen
olosuhdesimuloinnit ilman jaahdytysta ja tilanteissa, joissa oli jdAdhdytyksen huo-
nelaitteet. Huonelaitteita vertailtiin jaahdytystehon ja kustannusten kannalta.

Uusilla ilmastollisilla mitoituspaivilla tehtyjen olosuhdesimulointien perusteella
todettiin, etta asuinkerrostalon case-kohteessa tulevaisuuden mitoitussaatie-
doilla kesaajan sisaolosuhteiden astetuntivaatimus ei tayttynyt passiivisilla au-
rinkosuojilla ja ilmanvaihdon tehostuksilla, joten keskitettyyn ilmanvaihtokonee-
seen tuli lisaté jaahdytyspatteri tuloilman viilennysta varten. Jaahdytyspatteri mi-
toitetaan yleisesti ulkoilman entalpian arvolla 57 kJ/kg, mutta viimeisten poik-
keuksellisten hellejaksojen ja RAMI-hankkeessa maaritettyjen tulevaisuuden ul-

koilman entalpian arvojen pohjalta entalpian mitoitusarvo voisi olla suurempi.

Jaahdytysratkaisujen huonelaitteiden vertailussa kustannustehokkaimmaksi rat-
kaisuksi osoittautui lattiaviilennys, jonka hankintakustannuksessa hyétyna on,

ettd lattialammityksella toteutettavassa asuinkohteessa voidaan lattiapiireissa ja
putkiverkostoissa kayttaa myos viilennysta muuttamalla veden lampétila vaihto-
venttiileilla. Lattiaviilennyksen muita etuja ovat energiatehokkuus, aanettomyys,
vedottomuus ja huomaamattomuus, koska ainoastaan huonetermostaatit ovat

esilla, ja lattiaviilennyksella saavutetaan hyva viilennysteho pienella energianku-

lutuksella, koska lattia on lahella kayttajaa eika lattiapinta viilene kylmaksi.
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Patterilammityksella toteutettavassa asuinkohteessa kustannustehokkaaksi
jadédhdytysratkaisuksi osoittautui puhallinkonvektori, koska kondenssivieméargoin-
nin johdosta laitteen jgahdytysverkosto voidaan mitoittaa kondensoivaksi, jolloin
puhallinkonvektorilta saadaan enemman jaahdytystehoa. Liséksi puhallinkon-
vektoria kayttdessa asunnon tuloilmaa ei ole tarvetta jaahdyttaa toisin kuin jaah-
dytyspalkkia tai kattosateilijaé kayttédessa, joissa riskina on kondenssin muodos-
tuminen laitteen pintaan, jos asunnon tuloilmasta ei ole poistettu kosteutta.
Jaahdytyspalkkien ja kattosateilijdiden mitoituksessa tulee myds huomioida kas-
tepisteohjaus, joka kondenssin estamiseksi nostaa menoveden lampdtilaa ja ta-

ten heikentaa laitteen jaahdytystehoa asunnon kosteuden noustessa.

Jaahdytysratkaisujen huonelaitteiden soveltuvuus kohteeseen ja asuntojen ul-
kon&koon tulee kuitenkin aina tarkastella hankekohtaisesti. Puhallinkonvekto-
reissa, jaahdytyspalkeissa ja kattosateilijoissad haasteena ovat kotelointien ja
alakattojen tarpeet, jotta jadhdytyslaitteet saadaan asennettua pintaan ja piilo-
tettua laitteen kytkentaputket sulku- ja saatéventtiileineen. Puhallinkonvektori ai-
heuttaa myds &anta ja aktiivipalkkien tavoin mahdollista vedon tunnetta. Lait-

teen aanitaso tulee huomioida mitoituksessa ja vedon riski huonesijoittelussa.

Asuinkerrostaloissa on joissakin kohteissa varauduttu jadhdytystarpeeseen te-
kemalla tilavaraukset vedenjaahdytyslaitteistolle, putkiverkostoille ja huonelait-
teille, jotta keskitetty jaahdytysjarjestelma voidaan tarvittaessa asentaa. Vaihto-
ehtoisesti paikallisissa jarjestelmissa on asuntokohtaisten ilmalampdpumppujen
asennusta varten voitu tehda varaukset sdhkodkytkennoille, ulkoseindan lapi-

viennit putkituksille ja parvekkeella tilavaraus iimalampdpumpun ulkoyksikoélle.

Tyo6n tuloksena laadittiin aineisto uudisasuinkerrostalon jaahdytystehon mitoi-
tuksesta IDA ICE -simulointiohjelman avulla. Aineistoa voidaan hyédyntaa
asuinkerrostalohankkeiden jaahdytyksen mitoituksessa ja suunnittelussa, joiden
lisaksi jaahdytysratkaisujen vertailussa saatuja tietoja voidaan hyddyntaa suun-
nittelukohteeseen sopivan jaahdytysratkaisun valinnassa. Tyon laatijalle asuin-
rakennuksen olosuhdesimulointi IDA ICE -ohjelmalla antoi uusia oppeja kesa-

ajan sisdolosuhteiden tarkastelua ja energiaselvitysten laadintaa varten.
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Puhallinkonvektorin mitoitustiedot

Liite 1
1(1)

Laite on esitetty taméan tyon huonelaitteiden vertailussa luvussa 6.

& chiller

Asiakas:
Kohde:

Tunnus:

valinnan laskija:
valinta no:

Puhallinkonvektori BLOCK free - Vari

Valinta: BLOCK free Vari-2-5-2-CV2-C15-AC10-QC271-KH-P30-T7-CG-PD1-GW

231

Suoritusarvot Piste 1 Piste 2 Piste 3
limamaara 0,017 0,046 0.075 mi/s
Jaahdytys
Teho 0,37 0.99 1,68 kW
Tuntuva teho 0,31 0.83 1,32 kw
Patterille tuleva iima 25,0750 “Ci%
Neste virtaama (vesi) 0,075 I's
MNesteen 1ampétila tuleva 10,0 °C
Nesteen [&mpdtila 1dhteva 11,2 131 15,0 “C
MNestepuolen painehavid (lammdnsiirrin) 13,0 kPa
Saatdventtiilin painehavid 1.2 kPa
Sahkétiedot (puhallin)
Liitanta 230-50-1 V/Hz/Ph
Tehonkayttd 6.3 71 9.6 w
Maksimiteho 94.0 w
Maksimivirta 0.90 A
Mittatiedot (Tilavaraus)
Paino 30,0 kg
Pituus x leveys x korkeus 770 x 905 x 235 mm
Aani
Tehotaso Ly 4 221 30,0 36,9 dB(A)
Painetaso 10 m* Sabine Lyia) 18,1 26,0 329 dB(A)
Painetaso 100 m* tila' L4, 131 21,0 279 dB(A)
Lisavarusteet
CV2 Jaahdytyksen 2-tiesaatdventtiili kvs 2,5 5 W 0,02 A
AG10 0 - 10 V toimilaitteella
KH Painovoimainen viemardinti, kondenssihalytyksella
P30 3 m kytkentdjohto pistotulpalla
T7 Sdadin HLS-44
CG Kattoasennus
PD1 Painekanava saleikdlla
GW Sdleikkd, valkoinen (RAL 9003/30% Kiilto)
704 40...70
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Liite 2
1(M)

Jaahdytyspalkin mitoitustiedot

Laite on esitetty taméan tyon huonelaitteiden vertailussa luvussa 6.

JAAHDYTYSPALKKI IQ STAR WEGA Il

IQll-aaa-71/73-cc-dd-e

a

1
W

5 . — - — — N ph I
_ (I = &3 2y :
L] =7 |
| w,
I L -;/ F 0 =
A g W e i
w:
Ba Bb a b wl w2 w3 wd hl h2 h3
100 15 4 42 594 242 228 58 152 96 67
Pituus, asa 120 cml 180 cmil 240 cm 300 cm ¢}‘;5]‘ =Jadhdytysvesi sisdin
L, mm 1194 1734 23534 2994 :i‘:ﬁ = |&&hdytysvesi ulos
1 Ei versiolle bh = 81 ja 83 ﬁ&’ = LAmmitysvesi sisd3n
0% = Limmitysvesi ulos
=00 Patteririvit 10X Imm) —ﬁ fty
%, SEB'E' “ % ﬁ: limaliiténtd on wros versiolle 71/73
’ limaliiténtd on naaras versiolle bb = 81, B3
Vesiliitinnat ovat uroksia.
PIKAVALINTA
E o0
EEW 10-putkinen patreri
£ con
Palkin pituus = 1,20 m [patterin pituus = 1,04 m) Em
Taulukko L: Vesivirta, q,, = 0,05 /s, painehdvid, ap,, = 3,7 kPa g aon
g
Suulin | Gima  Phole WESSAALC  Prgy WissaM°C |y, £ 200
mm /s B B 10 B B 10 dBiA) g o
08 55 | 246 | 310 | 374 | 183 | 257 | 321 | <20 E
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Kattosateilijan mitoitustiedot

Liite 3
1(1)

Laite on esitetty taméan tyon huonelaitteiden vertailussa luvussa 6.

B

TUOTETIEDOT

lampétilan ilman poly4, vetoa tai

avat [tuGraf® kati at luovat tilaan t:

Kotimainen ltuGraf® kattoséteilijd on markkinoiden tehokkain |[&mmitys- ja jA&hdytyspaneeli, joka soveltuu
erinomaisesti kaiken kokoisten kiinteist&jen lammanhallintaan niin uudis- kuin korjausrakentamisessakin.
Energiaa ja ympaérists i miellyttévan tasaisen

ntd. 100 %:sesti kierratettavistd materiaaleista valmistetulla ItuGrafilla on
CE-merkinta ja ne on testattu akkreditoidussa testilaboratoriossa. ltuGraf® kattosateilijalla saat yhtenaisen
ulkoasun ja varimaailman halutun alakattolevyn kanssa. [tuGraf® kattosateilijan alakattomallit on luotu
yhteensopiviksi Saint-Gobainin Ecophon seké Rockphon alakattomalleihin. Paneelin grafiittitéyte mahdollistaa

tasaisen pintaldmpétilan ja todella nopea reagoinnin ldmpétilan muutoksiin, Paneelit voidaan maalata RAL
viarisdvyihin (standardina RAL 9016) ja ne ovat saatavilla silein4 tai akustista absorbtiota parantavalla

perforoinnilla.

TUOTEVALITSIN
Laskenta Valinta
Leveys Paneelien lukumaira Liitostyyppi Paneelien asemointi
11920 mm 1 Rinnankytkenta
Pituus Integroinnin tyyppi Putkistot
1790 mm Paneeli kiinnitetty kattopintaan Katon kautta
Saatoventtiili Eristys
ltuVent-15-LF 00378300 Ei
Erikoisvari Varaus letkujen painehavidlle Kayta 4-putkikytkentaa
Lammitys °C °C °C
Menoveden ampotila Paluuveden Iampotila Huoneenlampo
Jaahdytys 15 °C 18 °C 26 °C
TULOKSET LataaDXF @ ‘ ‘ Lis uusi tuote @
Paneelin Operatitvinen paino Vesitilavuus
kokonaispinta-ala
25.1 kg 081, Tuotekoodi:
213 m2

MMITYS

Vesivirta

Kokonaistuotto

Letkujen painehavid

Veden nopeus

dT Impétilaero

Kokonaispainehavié

*“Venttiilin lisdpainehavis: 16 kPa

1G45-1190-1790-1A-V

Standardic- JAAHDYTYS Standardi: EN14240
Moduuliteho alalle Vesivirta Veden nopeus Moduuliteho alalle
- 0.0186 1= 0.31 ms 110 wimz2
Painehavio i dT I3 o Painehavio
- 234w 9.5k 4.77 kpa

Letkujen painehavio

Kokenaispainehavio

4.77 kpa
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