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1 INLEDNING

Detta examensarbete kommer att redogdra for energiférbrukningen och omstandighet-
erna i campusbiblioteket Otnés, med hjalp av ett dynamiskt simuleringsprogram. Bygg-
naden skall underga andringar i konstruktionen och hustekniska systemet uppdateras till
att mota dagens krav. Detta betyder bl.a. att ventilationssystemet férnyas med aggregat
som ar forsedda med varmeatervinning, U-varden for konstruktionsdelar forbattras och
utrymmen forses med kyla. Det nuvarande laget kommer att jamféras med det kom-

mande och slutsatser dras om hurudan effekt saneringen kan forvéntas ha.

Examensarbetet har gjorts som uppdrag for Oy PQR Consult Ab, for att stoda det pa-
gaende VVS-planeringsarbetet i objektet, och ge en blick pa andringen som saneringen
medfér. Genom simuleringar vill fas en slutsats om hur stor forbattring som sker i for-

brukningen av energi och omstandigheterna i byggnaden.

Storsta delen av energin som forbrukas i byggnader gar at till stravan efter bra inomhus-
klimat. Av den totala energiforbrukningen i Finland gar ca 40 % at till energianvéand-
ning i byggnader. Bra energiprestanda minskar pa byggnadens livscykelkostnader och
medfor oftast forbattring i boendekomfort. (Miljoministeriet 2014, Sanberg 2014b s. 37)

Syftet med detta examensarbete &r att genom dynamiska simuleringar undersoka energi-
forbrukningen och omstandigheten i byggnaden och hurudan den kan forvantas vara
efter saneringen. Eftersom det nuvarande ventilationssystemet inte moter dagens krav
bl.a. pa grund av ingen varmeatervinning, kommer antagligen den storsta forbattringen

ske genom fornyandet av ventilationssystemet.

Tyngdpunkten i arbetet kommer att vara pa den totala forbrukningen av kopt energi.
Energiforbrukning som uppstar av anvandning av elektroniska apparater samt tapp-
varmvatten kommer inte att understkas ndrmare. Vid simulering av energiférbrukning-

en kommer standardvarden fran Finlands ByggBS D3 och D5 anvandas som stod.



| detta examensarbete kommer att redogoras de olika varmeforluster som uppstar i
byggnader, deras inverkan pa energiforbrukningen och hur de kan beraknas. Undersok-
ningsdelen kommer att uppfatta simuleringar av den arliga energiforbrukningen och
omstandigheter for bade det nuvarande laget samt kommande. Jamférelse mellan skill-

naderna kommer att framfdras for att bilda en uppfattning om saneringens effekt.

2 ENERGIFORBRUKNING

Byggnadens energibehov bestar av behovet for uppvarmning av bl.a. utrymmen, venti-
lationsluft och tappvatten, men &ven kylning av utrymmen och elanvéndning. | samband
med energibehovet talas om nettoenergibehov. Nettoenergibehov anvéands for méngden
uppvarmningsenergi exclusive inre varmelaster, solstralningsenergi genom fénster och
atervunnen energi fran franluft. Nettobehovet av uppvarmningsenergi tacks med energi
fran uppvarmningssystemet som fordelas och distribueras till utrymmen, tilluft och
tappvatten. (Finlands ByggBS D5 2012 s. 3-13)

Byggnadens energiprestanda visas med ett E-tal och enligt det indelas i energiprestan-
daklass mellan A och G. E-talet baserar sig pa den arliga forbrukningen av kopt energi
enligt standardanvindning samt energiformsfaktorer och uttrycks i KWhe/m?2ar. Energi-
formsfaktorn visar hur mycket naturresurser som krévs for att alstra den energi som
byggnaden forbrukar under dess livstid. Enligt Finlands ByggBS D3 (2012 s. 8), ar
energiformsfaktorn for fjarrvarme 0,7, medan faktorn for el ar 1,7. (Finlands ByggBS
D3 2012 s. 8-13, Motiva och Miljéministeriet 2013 s. 2, Miljoministeriet 2011 s. 3-4)

2.1 Graddagstal

Till uppvarmningsbehovet paverkar i hog grad klimaten som andrar arligen. Att félja
med och jamfora energiférbrukningen under olika tidsperioder skapar basen till effektiv
energianvandning. Graddagstal anvands for att normera verkliga férbrukningar av upp-
varmningsenergi. Med hjélp av detta kan arliga eller manatliga forbrukningsméngder
for samma byggnad jamforas. Orsaken varfor graddagstal anvénds for att bedéma bygg-

nadens uppvarmningsbehov baserar sig pa att byggnadens energiforbrukning ar narapa



proportionell med skillnaden pa inne- och utetemperaturerna. (Iimatieteenlaitos 2015,
Motiva 2014, Seppéanen 2001 s. 35, RT 52-11172 2014 s. 1,2,4)

Graddagstal fas genom att rakna ihop dagliga skillnaden mellan inne- och utetemperatu-
ren for varje manad. Som innetemperatur antas i allméanhet vara +17 °C och dygnets
medeltal som utetemperatur. Som ett jamforelsevérde av ett normalar, anvands medelta-
let av graddagstal fran aren 1981-2010, som for Helsingfors ar 3878. Det verkliga anta-
let graddagar for Helsingfors ar 2014 var 3464. Eftersom antalet graddagar var mindre
an jamforelsevardet betyder det att aret var i medeltal varmare. (Iimatieteenlaitos 2015,
Motiva 2014, Seppéanen 2001 s. 35, RT 52-11172 2014 s. 2,4)

Vid jamforelse av energiférbrukningen for en byggnad under olika tidsperiod anvands
nedanstaende formel. Energimangden som gar at till att varma upp tappvarmvattnet &r
inte beroende av utetemperaturen och raknas darfér bort fran den totala uppvarmningse-
nergin fore normering. (RT 52-11172 2014 s. 1)

Qo= 222 X Qe Qo

dar

Qnorm byggnadens normerade forbrukning av uppvarmningsenergi

Qtoteutunut energi som gar at till uppvarmning av utrymmen
=Qkok - Qrammin kayttovesi

Qkok byggnadens totala forbrukning av uppvarmningsenergi

Qiammin kayttovesi energiforbrukning till tappvarmvatten

SN vpkunta normalarets eller — manads (1981..2010) graddagstal for jamfo-
relseorten

Stoteutunut vpkunta forverklig graddagstal for manad eller ett ar for jamforelseorten

3 UPPVARMNINGSBEHOVET | BYGGNADER

Byggnadens uppvarmningsbehov bestar av varmefarluster genom manteln, ventilation-
en och uppvarmning av tappvarmvatten. Ytterholjets framsta uppgift ar att behalla den

inhdmtade varmen, och darmed uppratthalla bra inomhusklimat. Till behovet av upp-
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varmningsenergi paverkar centralt inne- och utetemperaturen. Uppvarmningsaggregaten
dimensioneras enligt utetemperaturer givna i Finlands ByggBS D3, sa att uppvarm-
ningsbehovet uppfylls &ven under ytterst kalla dagar. Som dimensionerande utetempera-
tur i Esbo, anvénds -26 grader Celsius. (Seppénen & Seppéanen 2010 s. 58-59, Finlands
ByggBS D3 2012 s. 29)

Beaktansvarda aspekter i planerings- och byggskedet, som paverkar byggnadens upp-
varmningsbehov, ar bl.a. byggnadens form och riktning samt antal fonster och deras iso-
leringsférmaga. Da byggnadens uppvarmningsbehov granskas, kan detta goras fran tva
olika hall. Fran behovet av uppvarmningseffekten, dvs. dimensioneringens synvinkel,

men aven fran forbrukningens synvinkel. (Seppanen & Seppanen 2010 s. 58-59)

Uppvarmning enligt kallor Varmeforluster

Bottenbjilklag
Avlopp -,

-
./

Figur 1. Typisk fordelning av varmeforluster samt uppvarmningsenergi enligt kéllor i en affarsbyggnad (Seppénen &
Seppéanen 2010 s. 60).

| figur 1. &r illustrerat typiska fordelningen av varmeforluster och uppvarmningsenergi i
en affarsbyggnad. Byggnader ar klassificerade enligt deras anvandningssyfte, vilket gor
att dven bibliotek och arkiv behandlas som affarsbyggnader. Fran figuren kan ses att
ventilationen orsakar den storsta varmeforlusten, darefter som nést storst ar transmiss-
ionsforluster genom yttervaggar och fonster. Fran fordelningen av uppvarmningsenergi

kan ses att storsta andelen, dvs. 60 % alstras genom sjalva uppvarmningen. Né&st storsta
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uppvarmningsenergi kallan ar elanvandningen i fastigheten. (Seppénen & Seppanen
2010 s. 60, Finlands ByggBS D3 2012 s. 28)

Varmedistributionssystemets framsta uppgift ar att tdcka netto uppvarmningsbehovet i
utrymmen, som uppstar genom varmeforluster. Med nettobehov menas i detta samman-
hang den uppvarmningsenergi som inte upptas t.ex. fran solvarme genom fonstret. For
att berékna arliga energibehovet for uppvarmning av utrymmen kan anvéands nedansta-
ende formel. (Finlands ByggBS D5 2012 s. 40-41)

Qléimmitys,tilat,netto

Qiammitys tilat = + Qjakelu,ulos + Qvarastointi,ulos

lammitys,tilat

dar

Qiammitys tilat energibehov for uppvarmning av utrymmen, som tacks med dis-
tributionssystemet kWh/a

Qiammitys tilat,netto nettoenergibehovet fér uppvarmning av utrymmen, som tacks
med varmedistributionssystemet kWh/a

Qjakelu,ulos varmeforlust fran varmedistributionssystemet i icke-uppvarmt
utrymme kWh/a

Quarastointi,ulos varmeforlust som uppstar fran lagring

Mlammitys tilat varmedistributionssystemets verkningsgrad

Vid berakning av energibehovet tas i beaktande varmeforluster som uppstar pa grund av
lagring och da ledningarna &r i icke-uppvarmt utrymme, som t.ex. i marken. (Finlands
ByggBS D5 s. 41)

3.1 Varmedverforing

Varme overfors i ett amne alltid fran hogre temperatur till lagre, och forsoker samtidigt
jamna ut temperaturskillnaden. Varmedverforing kan ske genom véarmeledning, stral-
ning och konvektion. Fran uppvarmningsbehovets synvinkel anses varmeledning vara
den mest centrala processen, eftersom varmeforluster genom byggnadsmanteln i stor

grad uppstar genom ledning. (Seppanen & Seppanen 2010 s. 60-61)
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3.1.1 Konduktion

Varmeledning (konduktion) ar den enda dverféringsformen i fast och genomskinligt
amne. Processen sker genom att rorelse-energin i ett &mnets molekyler overfors till en
annan. Overforingsmangden per ytenhet kan raknas med hjélp av Fouriers lag, dar mi-
nustecknet star for att varme alltid stravar till att ga fran en yta med hogre temperatur till
lagre. (Seppénen & Seppéanen 2010 s. 60-61, Seppanen 2001 s. 57, Flakt Woods s. 31)

¢ = —AA22

dar

) varmeflodet, W/°C

A materialets varmeledningsformaga, W/m°C
A materialets yta, m?

T1, T2 temperaturer, °C

S lagrets tjocklek

3.1.2 Konvektion

Konvektion ar en varmedverforingsform dar varme flyttar sig med gas eller vétska i ro-
relse. Nar det uppstar en temperaturskillnad mellan en fast yta och omgivande gas eller
vatska, 6verfors varme med konvektion till ytan eller bort fran det. Ifall strémningen pa
ytan orsakas enbart av temperaturskillnaden, kallas det for naturlig konvektion. Da det
orsakas pa grund av en utomstaende kraft sasom vind eller flakt talas det om patvingad
konvektion. (Seppanen & Seppéanen 2010 s. 61-63, Flakt Woods 2009 s. 32-33)

3.1.3 Stralning

Varmestralning &r elektromagnetisk stralning som varje partikel utger pa basis av dess
temperatur oberoende av omgivande temperatur, och som inte behdver ett medium for
att 6verforas. Da stralningen traffar en annan partikel absorberas det delvis och dverfor
energi. Stralningsvarme kan delas i tva olika typer: hogtemperaturstralning som ar dver
ca.+500°C och lagtemperaturstralning som &r under ca.+250°C. (Seppanen & Seppanen
2010 s. 63, Flakt Woods 2009 s. 32-33, Swegon Ab 2014 s. 15)
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3.2 Varmetransport i konstruktioner

Vid berakning av transmissionsforluster genom byggnadsdelar eller konstruktion, beak-
tas materialets varmegenomgangskoefficient (U-vardet). U-vardet markerar varmeflodet
som vid stillastaende tillstand passerar genom byggnadsdelen da temperaturen pa var
sin sida av byggnadsdelen ar en enhet stor. Som enhet for U-vardet anvands W/(m? K),
ju lagre U-vérdet &r, desto battre &r dess varmeisolering. For att kunna bestdamma vér-
megenomgangskoefficienten for en byggnadsdel, maste varmemotstandet (R) for samt-
liga materialskikt avgoras enligt nedanstaende formel. (Finlands ByggBS C4 2002 s. 3,
5, Petersson 2007 s. 239, 241, Saint-Gobain ISOVER Ab)

Ri= j—z

dar

Ri Enskilda skikts varmemotstand, (m? K/W)

di Enskilda materialskiktets tjocklek, (m)

A Enskilda materialets varmeledningsformaga, (W/m K)

Utdver materialskiktets varmemotstand skall dven varmedvergangsmotstandet pa ytor
beaktas. For att berdkna den totala varmemotstanden fran inne- till uteluft maste éver-
gangsmotstanden Rsj och Rs. rdknas med. Darefter kan varmegenomgangskoefficienten
for byggnadsdelen bestdmmas. (Petersson 2007 s. 239, 241)

Rt =Rsi + 2ZRi + Rse

Rt Totala varmemotstand, (m2K/W)

TR; Summan av varmemotstand

Rsi/ Rse Overgdngsmotstand pa inner- respektive yttersida

V=g

dar

U Varmegenomgangskoefficient, W/(m? K)

Rt Byggnadsdelens totala varmemotstand fran omgivning till omgivning

14



En stor andel av byggnadens varmeforluster uppstar genom byggnadsmanteln, dvs. yt-
tervaggar, vinds- och bottenbjalklag, fonster och dorrar. Forlusten som uppstar kan réak-
nas individuellt for varje byggnadsdel med hjalp av féljande formel. (Seppénen &
Seppénen 2010 s. 64-68, Finlands ByggBS D5 2012 s. 17)

Qrakosa = 22 Ui Ai (Ts-Tu) At/1000

dar

Qrakosa ledningsforlust genom byggnadsdel, kWh

Ui byggnadsdelen i:s varmegenomgéngskoefficient, W/(m? K)

A byggnadsdelen i:s area, m?

Ts innetemperatur, °C

Tu utetemperatur, °C

At tidsintervall, h

1000 koefficient som anvands for att omvandla resultatet till kilowattimmar

Varmeforlusten som uppstar for varje byggnadsdel kan sedan adderas ihop for att fa

fram den totala varmeforlusten for byggnadsmanteln (Finlands ByggBS D5 2012 s. 16).

3.2.1 FOnster

Fonster ar byggnadsmantelns samsta delar med tanke pa isoleringsférmagan. Genom att
rikta fonster mot sdder kan solenergi utnyttjas och daréver minskar behovet av upp-
varmningsenergi. Detta forutsatter dock att byggnaden kan tack vare dess varmekapa-
citet och justeringar i uppvarmningssystemet tillgodo ta solvarme. Med tanke pa for-
brukning av uppvarmningsenergi ar ett fonster riktat mot norr oférmanligast men a

andra sidan minskar kylbehovet i utrymmet. (Seppanen & Seppénen 2010 s. 72)

Nér fonstrets energieffektivitet undersoks ar det inte enbart U-vardet som avgor effekti-
viteten, utan aven dess g-varde. G-vardet star for den totala solenergitransmissionen ge-
nom fonstret. Fonster med lagt U-varde men samtidigt hogt g-varde, passar bast i ut-

rymmen dar solvarmelasten inte orsakar problem. Ifragavarande fonster hindrar varme-
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forluster ut genom fonstret men slapper samtidigt in gratis vdrme-energi och ljus. Ifall
utrymmet utsatts for hoga varmelaster genom fonstret och saledes behov av nedkylning

ar det lonsamt att valja fonster med lagt g-varde. (Pilkington 2015 s. 4)

Fonstrets varmetekniska egenskaper beror i stort satt av andelen glasskivor och luftspal-
ter, deras avstand och ytbeldggningen. Aven ett tunt plastfilm istéllet for glaset motsva-
rar ett lager glas. Varmegenomgangskoefficienten for fonster kan raknas med formeln
nedan med hjalp av materialets varmemotstand. (Seppanen & Seppanen 2010 s. 72,
Sandberg 2014a s. 433)

1

kv = Mgtmy+mi +mis+.. .+ My

dar

Ky varmegenomgangskoefficient

mi luftspaltens varmemotstand

ms+my ytter- och innerytans varmemotstand; fér deras summa anges vardet 0,2
m2°C/W for uppratta fonster och 0,18 m2°C/W for vagrata

Min luftspalts varmemotstand

Enligt Finlands ByggBS D3 (2012 s. 11) far maximal varmegenomgangskoefficient for
fonster i varmt utrymme vara hogst 1,8 W/(m? K) och i delvis uppvarmt utrymme hogst
2,8 W/(m? K). Vid berakning av referensviarmeforlusten for byggnaden, kan anvindas
virdet 1,0 W/(m?2K) for fonster. D& varmeisoleringskoefficienten for gamla fonsterytor
inte kan konstateras fran dokument eller genom matningar anvands riktvarden som ar
givna i MMf 176/2013 tabell 1. Som varmegenomgangskoefficient for fonster i bygg-
nader fore ar 1969 anvands vardet 2,8 W/m2K. Som totala solenergitransmittans (g) an-
vands 0,6 och korrigeringskoefficienten (F) 0,5 for solstralningens genomtrangning.
(Finlands ByggBS D3 2012 s. 11,13, MMf 176/2013 s. 7)

3.2.2 Isoleringsfonster

Isoleringsformagan i fonster kan forbattras genom att fylla luftspalterna med adelgas,

som t.ex. argon, krypton eller xenon varav argon ar den mest anvanda. Adelgasens bra
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isoleringsformaga grundar sig pa att det transporterar och leder varme samre an luft.
Nyttan i isoleringsformagan okar desto storre molekyler ddelgasen i anvandning inne-
haller, & andra sidan betyder det mer séllsynta och dyrare gaser. Anvandning av argon
som tilldggsisolering i fonster har en 0,2 till 0,3 W/(m? K) inverkan pd U-vérdet.
(Hemmild & Heimonen 1999 s. 22-23, RT 38-10941 2008 s. 5-6)

Gas i fonster lacker ut med tiden via kanttatningarna, lackagets mangd beror bl.a. pa fel
I tdtningsmassan och dess genomtrénglighet. Tillverkare anger ett nominellt procenttal
for mangden adelgas i nya fonster vilket oftast ar 90 procent, och till detta tillats en -5
till +10 procents avvikelse. Det tillatna gaslackaget ar under 1 procent per ar. | under-
sokningar har det anda visat sig att lackaget for ett typiskt CE-markt fonster ar mindre
an 0,5 procent per ar. Ett lackage pa 5 procent, som kan tankas uppsta under flera tio ar,
orsakar ddarmed ungefar 2 procents forsvagning i varmeisoleringen. (Hemmilda &
Heimonen 1999 s. 22-23, RT 38-10941 2008 s. 5-6)

| ett exempelfall, dar isolerings fonstret innehaller fran borjan 90 procent &delgas, och
har ett lackage pa 1 procent per ar, efter 20 ar finns det 74 procent gas kvar. | figur 2. ar
illustrerat sambandet mellan fonstrets varmegenomgangskoefficient och procentuella

andelen adelgas. (Hemmild & Heimonen 1999 s. 22-23)
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Figur 2. Sambandet mellan ddelgasens mangd och varmegenomgangskoefficienten i ett 1,2 m x 1,2 m MSE-fonster
(Hemmil& & Heimonen 1999 s. 23).

3.3 Koldbryggor

En koldbrygga uppstar da isoleringen pa manteln av byggnaden férsvagas lokalt, och
darmed orsakar varmeforluster. Vanliga koldbryggor &r t.ex. stomkonstruktion som
tranger igenom isoleringen, fonsterfordjupningarna och fundaments anslutning till
sjalva véaggkonstruktionen. Koéldbryggornas betydelse for byggnadens vérmeisolering

har vuxit med byggnadens specialkrav. (Seppénen & Seppanen 2010 s. 68)

Nedanstaende formel kan anvandas for att bestamma varmeforluster som orsakas pa
grund av koldbryggor i fogarna mellan byggnadsdelar. Vid berdkning av koéldbryggor
tas till beaktande materialspecifika tillaggskonduktans, vars riktvarden &r presenterade i
Finlands ByggBS D5 s. 18. (Seppédnen & Seppénen 2010 s. 68, MMf 176/2013 s. 7, Fin-
lands ByggBS D5 2012 s. 17-18)

Qxymasitlat = 2 1k W (Ts — Ty) At/1000

dar

Qxylmasillat ledningsforlust genom koldbryggor, kWh

1k langd pa linjar koldbrygga, m

Pk tillaggskonduktans fran linjar koldbrygga, W/(m K)

Vid berakning av koldbryggornas inverkan pa varmeforluster i en existerande byggnad,
kan dven ett forenklat raknesétt tillampas. Detta gors genom att 6ka pa byggnadsman-
telns ledningsforluster med 10 procent (MMf 176/2013 s. 7).

4 VENTILATION

Ventilationen orsakar ett stort energibehov i byggnader pa grund av efterstravan av bra
inomhusklimat. Varmeforluster som uppstar via ventilationen ar i hdg grad beroende av
luftbytets mang. Vid dimensionering av luftmangden till utrymmen anvénds i regel ut-

rymmets area eller antal personer som vistas dar. De dimensionerade luftmangden &r
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vanligtvis mellan 1-3 I/s per m? ifall dimensionering gérs enligt arean, och mellan 4-25
I/s per person ifall det gors pa basis av personer. Luftbytet skall vara minst 0,5 ganger
utrymmets luftvolym per timme. Ventilationsluften uppvarms till rumstemperaturen en-
dera i luftbehandlingsaggregatet, eller som en effekt fran de andra elementen i utrym-
met. (Sandberg 2014a s. 448, Seppanen & Seppénen 2010 s. 75)

Varmeforlusten som orsakas pa grund av ventilationen kan raknas enligt foljande for-
mel. (Finlands ByggBS D3 2012 s. 14)

Hiv = pi Cpi Qu,poisto td tv (1_7’]a)

dar

Hiv specifik varmeforlust pa grund av ventilation, W/K

pi luftens densitet, 1,2 kg/m?

Cpi luftens specifika varmekapacitet, 1000 Ws/(kgK)

Qv,poisto beraknat franluftsfléde vid standardanvandning, m®/s

t genomsnittlig tid som ventilationssystemet &r i funktion per dygn, h/24h
ty tid som ventilationssystemet ar i funktion per vecka, dygn/7 dygn

Na arsverkningsgrad for varmeatervinning fran franluft, dvs. relationen

mellan den energi som tas till vara och ateranvands med hjélp av
varmeatervinningsaggregat per ar och den energi som behévs for att

varma upp ventilationsluften da ingen varme atervinns.

4.1 Specifika flakteffekt

Elférbrukningen bildar en stor del av hela energibehovet, darmed kan byggnadens livs-
tidskostnader och miljoaspekter paverkas genom bestaimmelse-enlig planering. Stravan
efter en lagre elforbrukningsniva skall inte &nda ga pa inomhusklimatets kostnad. For att
visa hur eleffektivt ett ventilationssystem ar, anvands SFP-tal (Specific Fan Power).
Vardet visar hur stor eleffekt det krdvs for systemet att transportera en kubik luft i se-
kunden. (Mékinen & Railio 2014 s. 5)
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Enligt Finlands ByggBS D3 (2012 s. 15), ar den hogsta tillatna specifika eleffekten for
ett mekaniskt till- och franluftssystem 2,0 kW/(m?%/s), medan det fér mekaniska fran-
luftssystem ar 1,0 kW/(m®/s). 1 mekaniska till- och franluftssystem fors luften maski-
nellt ut med hjalp av fléktar, och in via flaktar hamtas frisk uppvarmd eller nerkyld luft.
Ett maskinellt franluftssystem for endast bort luft fran byggnaden med hjélp av flaktar. |
vissa undantag far den specifika eleffekten dverskrida tidigare namnda varden, t.ex. ifall
klimathanteringen inomhus kréver en kraftigare ventilation. (Mékinen & Railio 2014 s.
7, Finlands ByggBS D3 2012 s. 15)

Specifika flakteffekten for hela ventilationssystemet ar summan av samtliga flaktars
sammanlagda tillforda eleffekt i kW, dividerat med projekterade till- eller franluftsflo-

det m¥/s. (Mékinen & Railio 2014 s. 7,10, Flakt Woods 2009 s. 102)

SFP _ Ptuloilmapuhaltimet+Ppoistoilmapuhaltimet

Amax
dar
SFP luftbehandlingsaggregatets specifika flakteffekt kW/(m?/s)
Ptuloiimapuhaltimet summan av tillford eleffekt till samtliga tilluftsflaktar, kW
Ppoistoilmapuhaltimet summan av tillford eleffekt till samtliga franluftsflaktar, kW
Omax byggnadens storsta projekterade till- eller franluftsflode, m®/s

Ventilationssystemets elenergiférbrukning bestar av elen som forbrukas av samtliga
flaktar och eventuella tillbehor, t.ex. pumpar. Ifall den specifika flékteffekten inte kan
konstateras fran t.ex. ritningar eller i samband med inspektion, skall standardvarden en-
ligt tabell 1. nedan anvandas. (MMf 176/2013 s. 8)

Tabell 1. Specifika eleffekter for ventilationen (MMF 176/2013 s. 8).

Ventilationssystem Bygglov beviljat ar
-2012 2012-
Sjalvdragsventilation 0,0 KW/m/s | 0,0 kWim’/s
Flaktstyrd franluft 15 kwim’s | 1,0 kwWim®/s
Flaktstyrd till-/franiuft 2,5 kW/m’/s | 2,0 KW/m’/s
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4.2 Varmeatervinning

Tilluft med samma temperatur som uteluften maste varmas upp forran det kan distribue-
ras till utrymmen. Detta kan goras energieffektivt genom att anvanda varmeatervin-
ningsaggregat. Med varmeatervinning menas ett system som tar till godo varme fran
franluft och overfor det till tilluften eller till nagot annat uppvarmningssystem, och sale-
des sénker forbrukningen av uppvarmningsenergi. En betydande del av den varme som
franluften innehaller kan tas till vara i luftbehandlingsaggregatet med hjélp av en var-
mevéxlare och dverforas till tilluften. Efter att luften passerat varmevéxlaren skall det
annu ytterligare varmas upp med en vattenburen radiator eller el. (Tasauslaskentaopas
2012 s. 43, Seppanen & Seppénen 2010 s. 171, 188, 260, Sandberg 2014b s. 159-160)

Varmeatervinning anses vara viktigaste enskilda atgard for att minska energiforbruk-
ningen. Mangden varme som kan atervinnas fran franluften stiger desto storre tempera-
turskillnaden mellan fran- och tilluften ar. Som undantag finns tillstanden da franluftens
fuktinnehall kan vid laga utetemperaturer orsaka pafrostning i atervinnaren, vilket leder
till att atervinnaren maste nedregleras. (Seppanen & Seppanen 2010 s. 188, 260, Flakt
Woods 2009 s. 41)

| figur 3. kan ses en roterande varmevéxlare, som ar den mest anvanda typen i varmea-
tervinning tack vare dess kompakta storlek samt hdga temperaturverkningsgrad, som &r
typiskt mellan 75 och 85 procent. En roterande varmevéxlare bestar av ett roterande
hjul, gjort av tunt aluminium eller av ett keramiskt material. Omringande holje &r tude-
lad, varav till den ena delen leds tilluft och till den andra franluft, hjulet roterar och
darmed 6verfor varme till tilluften. Eftersom rotorn opererar med motstrémsprincip utan
ett mellanliggande medium, nas en hogre temperaturverkningsgrad jamfort med ovriga
varmevaxlartyper. (Sandberg 2014b s. 178-179, Flakt Woods 2009 s. 118)
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Figur 3. Roterande varmevaxlare. (Swegon Ab 2014 s. 31)

Vid berdkning av energiforbrukningen for ventilationssystemet och varmeatervinning
anvands arliga standardvarden, ifall varden inte kan konstateras fran t.ex. ritningar. Med
arsverkningsgrad for ventilationens varmeatervinning menas den andelen varme som
varmeatervinningsaggregaten utnyttjar i forhallande till ventilationens uppvarmningsbe-
hov, d& byggnaden inte har varmeétervinning. Arsverkningsgraden beskriver inte alltsd
verkningsgraden for enskilda aggregat, eftersom byggnadens ventilationssystem kan ha
flera varmeatervinningsaggregat med olika verkningsgrad. (MMf 176/2013 s. 8, Sand-
berg 2014a s. 450)

Tabell 2. Arsverkningsgrader for ventilationens varme&tervinning. (MMf 176/2013 s. 8)

Bygglov beviljat &r| -1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- |10/2003-| 2008- | 2010- | 2012-
Arsverkningsgrad 0% 0% 0% 0% 0% 30% 30% 45% 45%

Fran tabell 2 kan ses, att vid dagens lage skall minst 45 procent av den varme som be-
hovs for att varma upp tilluften atervinnas fran franluften. (MMf 176/2013 s. 8, Finlands
ByggBS D3 s. 15)

4.3 Luftlackage

Med luftlackage menas oavsiktliga luftstrommar som gar igenom byggnadsmanteln, och

darmed kan oka energiforbrukningen i onddan. Orsaken bakom luftstrommarna &r
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tryckskillnaden som uppstar dver byggnadens vaggytor pa grund av vind och tempera-
turskillnader. Aspekter som paverkar luftflodets storleks &r bl.a. byggnadsmantelns luft-
tathet och typ av ventilation. Fran energiforbrukningens synvinkel ar det lonsamt att
byggnadsmanteln &r tat men & andra sidan forhindrar tata manteln sjalvdragsventilation
under varmt vader. (Finlands ByggBS D5 2012 s. 22, Seppénen & Seppanen 2010 s. 76-
77)

For att visa byggnadens tithet, anvands luftlackagetal gso (m®/(h m?). Detta visar hur
manga ganger luftvolymen byter under en timme per kvadratmeter, da tryckskillnaden
over manteln dr 50pa. Hogsta tillatna luftlackagetal for byggnadsmanteln &r 4 (m%/(h
m?), detta virde anvands dven ifall lufttdtheten inte kan péavisas t.ex. genom métning.
(Seppénen & Seppéanen 2010 s. 76-77, Finlands ByggBS D3 2012 s. 11,14, MMf
176/2013 s. 8-9)

Luftflédet genom byggnadsmanteln (Quuuotoitma, M*/s) kan berdknas med formeln given
nedan. (Finlands ByggBS D5 2012 s. 21)

. = __450 ,
Qv, vuotoilma — 3600 - % Avalppa

dar

50 luftlackagetal for byggnadsmanteln, m3/(h-m?)

Avaippa byggnadsmantelns area bottenbjélklaget medraknat, m?

X faktor, som for envaningshus ar 35, for hus med tva va-
ningar 24, hus med tre eller fyra vaningar 20 och hus med
fem eller flera vaningar 15, da vaningshojden ar cirka 3m.

3600 koefficient med hjalp av vilken luftflédet omvandlas fran

m3/h till m3/s.

Luftflodet genom manteln kan sedan anvéndas for att bestdamma véarmeforlusten som
uppstar pa grund av luftlackage. (Finlands ByggBS D3 2012 s. 14, 23, Finlands
ByggBS D5 2012 s. 21)

Huuotoilma = 2i C pi Q v, vuotoilma

23



dar

Hvuotoilma specifik varmeforlust pa grund av luftlackage, W/K
pi luftens densitet, 1,2 kg/m®

Cpi luftens specifika varmekapacitet, 1000 Ws/(kgK)
Qv,vuotoilma lackageluftflode, m3/s

4.4 Kylsystem

Energiforbrukningen for ett kylsystem bestar av den energi som gar at till produktion av
kyla samt behoriga aggregats energiférbrukning. Mangden energi som forbrukas av kyl-
systemet ingar i forbrukningen av kopt energi, enbart ifall byggnaden ér tillforsedd med
ett kylsystem. | fall dar bara enstaka rum ar kylda behovs inte kylsystemets energifor-
brukning beraknas. (MMf 176/2013 s. 16)

5 VARMELASTER OCH INOMHUSKLIMAT

Genom att byggnader blivit allt mer energieffektiva, har varmeforlusternas andel mins-
kat med en medfoljd risk av att inre och yttre varmelaster hojer inomhustemperaturen
valdigt hogt. Overlopps varme i rummen orsakas av solstralning, elektroniska apparater,
manniskor och varmeforluster fran cirkulationssystem for tappvatten och varmvattenbe-
redaren. Av dessa ar varmelaster fororsakade av solstralningen avgjort storst. Bra var-
meisolering och samtidigt 6kad anvéndning av el har lett till att t.ex. kontorsutrymmen
behover nedkylning dven pa vintern. (Sandberg 2014a s. 419, Seppanen & Seppanen
2010 s. 182, Finlands ByggBS D5 2012 s. 12)

Varme som manniskor utger i utrymmen uppstar genom konvektion, stralning, andning
och vattenanga som avdunstar fran huden. | Finland anvands 125 W per manniska for
att ange den totala varmelasten fran en person i vanliga kontorsomstandigheter. Detta
motsvarar &mnesomsittningens effekt 1,2 met pa en kroppsyta av 1,8 m2. Varmelasten
varierar kraftigt enligt utrymmets anvandningsandamal och tid. Utrymmen sasom mo-
tes- eller klassrum med stora ménniskolaster skapar darmed en signifikant méngd
varme. (Sandberg 2014a s. 430, Sandberg 2014b s. 43, Seppanen & Seppanen 2010 s.
182)
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Varmelaster och kylbehov kan minskas genom att undvika placering av stora fonster pa
soliga sidor av byggnaden, och genom att rikta fonster till sddana utrymmen med stora
varmelaster norrut. Utéver detta kan apparater som medfor stor méangd varme placeras i
skilda utrymmen for att hindra varmeodverforing till rummen. (Seppénen & Seppanen
2010s. 182)

Stralningsenergi fran solen bestar bade av rakt dverford stralnings-energi genom fonst-
ret och indirekt varmedverforing. Varme overfors indirekt som en foljd av att stral-
ningsenergin varmer upp fonsterytan och darefter forflyttas varme i form av stralning
och konvektion till utrymmet. Den solstralningsenergi som tillforses byggnaden kan ra-
knas med hjalp av nedanstaende formel. (Finlands ByggBS D5 2012 s. 32, Sandberg
2014as. 433)

Qaur = Z Gséteily,vaakapinta Fsuunta Flapaisy Aikk g= ZGsétein,pystypima Flépéisy Aikk g

dar

Qaur solstralningsenergi som tillfors byggnaden genom fonstren,
kWh/man

Gsiteily,vaakapinta total solstralning mot horisontell yta per ytenhet, KWh/m? man)

Gsateily pystypinta total solstralning mot vertikal yta per ytenhet, KWh/(m? man)

Fsuunta omvandlingskoefficient med hjalp av vilken den totala solstral-
ningsenergin mot horisontellt plan omvandlas till total stralnings-
energi mot vertikal yta i olika vaderstreck

Aikk fonsteroppningens area (inklusive bag- och karmkonstruktion),
m2

g genomtrangningskoefficient for den totala solstralningen genom

fonstrets ljusdppning.

Varmelaster som manniskor och elektroniska apparater medfor kan réknas med hjélp av
standardvarden for nettoarea eller pa basis av persontathet. | tabell 3. kan ses standard-
vérden for anvandningstider och effekter per nettoarea for inre varmelaster i olika typer

av byggnader. (Finlands ByggBS D3 2012 s. 19)
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Tabell 3. Standardanvandning av byggnader och interna varmelaster per uppvarmd nettoarea (Finlands ByggBS D3
2012 s.19).

Anvéndningskategori Klockslag Anvandningstid | Anvandnings- | Belysning [ Hushalls- | Manniskor
grad apparater

h/24h d/7d - W/m? W/m?2 W/m?
Fristdende smahus, 0000-2400 | 24 7 06 ghe 3 2
radhus och kedjehus
Flervaningsbostader 00:00-24:00 24 7 06 110 4 3
Kontorshyggnad 07:00-18:00 11 5 0,65 12° 12 5
Affarsbyggnad 08:00-21:00 13 6 1 19° 2
Inkvarteringsbyggnad 00:00-24:00 24 7 03 14° 4
Undervisningsbyggnad 08:00-16:00 8 5 06 16° 8 14
eller daghem
Idrottshall 08:00-22:00 14 7 05 12° 0 5
Sjukhus 00:00-24:00 24 7 06 g° 9 8

a innehaller inte varme bunden av fukt; den totala varmeavgivningen fas genom att dividera vardet med koefficienten 0,6
b i bostadshyggnader &r anvandningsgraden for belysning 0,1

c &r riktvarde for nya byggnader om inga exaktare uppgifter finns till hands.

d driftstider for ventilationssystemet

Som standard for kontorsbyggnader, kan anvéandas en eleffekt pa 12 watt per kvadrat-
meter for bade belysning och hushallsapparater om méangden inte kan pavisas pa annat
sétt. (Finlands ByggBS D3 2012 s. 19)

5.1 Operativ temperatur

Operativ temperatur anvands for att visa den temperatur i utrymmen som manniskan
upplaver. Det baserar sig pa ungefarliga medeltalet av omgivande rumsytornas tempera-
tur och lufttemperatur. Som malsattning for operativa temperaturen under vintertiden
kan has +21 till +22°C. Pa grund av mojliga halsorisker, borde temperaturen inte fa
stiga Over 23°C. Detta innebér att Overhettande i t.ex. kontorsutrymmen maste hindras.
(Swegon Ab 2014 s. 19, Sandberg 2014b s. 46)

Pa sommaren kan som malsattning has +24 till +25 °C. Operativa temperaturen kan i

vissa fall 6verskrida ifragavarande varden, men da maste anvandaren sjalv kunna pa-

verka omsténdigheterna t.ex. genom att 6ka lufthastigheten. (Sandberg 2014b s. 46)
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| samband till operativa temperatur talas om Fangers trivselindex, som fungerar som en
bas till planering av varmeomstandigheterna runtom i vérlden. For att uppskatta varme-
fornimmelsen anvands oftast en PMV (Predicted Mean Vote) skala, dar aven missnoj-
das andel ingar som PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied). (Sandberg 2014b s. 38)

Virmefornimmelse

120
100

80

PPD %
o

PMV

Figur 4. Varmeférnimmelse enligt PMV och PPD (SFS-EN ISO 7730) (Sandberg 2014b s. 38).

PMV-skalan i figur 4 visar procentuella andelen missnojda enligt temperaturavvikelsen.
Den neutrala temperaturen for manniskan ligger pa nollstéllet, for varje grad som tem-
peraturen avviker fran detta 6kar procentuella andelen missnojda. Som exempel, ifall
rumstemperaturen sjunker eller stiger med en grad Celsius, ar andelen missngjda 20 %.
| figuren ovan anvands tre olika fargade klassificeringar for andelen missndjda, vilka ar
6,10 och 15 %. En beaktansvard aspekt i figuren ar att det ar omdjligt att na en 100 pro-
cents fornojelse, vilket dven som lagst ligger det pa 5 %. (Sandberg 2014b s. 38,
Swegon Ab 2014 s. 7)

Centrala aspekter som paverkar varmeférnimmelsen enligt PMV-skalan i figur 4 &r bl.a.
omgivningens genomsnittliga stralningstemperatur, lufthastigheten och relativa fuktig-
heten. Hur en k&nner omgivande temperatur varierar dock kraftigt. For enkelhetens
skull kan sagas att temperaturen ar pa ratt niva, da personen inte kan saga ifall tempera-

turen skall hojas eller sdnkas. (Sandberg 2014b s. 38)
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6 IDAICE

IDA Indoor Climater and Energy (IDA ICE) &r en dynamisk simuleringsmjukvara, som
kan anvandas till att undersoka inomhusklimaten i enstaka utrymmen men ocksa energi-
forbrukningen for hela byggnaden. Objektet som understks kan besta av ett eller flera
utrymmen, sk. zoner, vanligtvis ingar atminstone ett luftbehandlingssystem samt ett
primarsystem. Byggnadens yttervaggar begrédnsas med en building body, dar inuti zo-
nerna ritas. Databasen innehaller bl.a. vaderdata och olika konstruktionsmaterial som
kan utnyttjas. (EQUA 2014, EQUA Simulation Ab 2013 s. 6-8)

6.1 Simuleringsmodeller

Dynamiska simuleringsmodellen har byggts upp med hjalp av IDA ICE. Eftersom
byggnaden genomgar dndringar i bade konstruktion och utrymmen, skapades tva olika
versioner. Ena versionen motsvarar det kommande ldget med projekterade aggregat och

vérden och den andra versionen byggdes for att motsvara det nuvarande laget.

Arktitektritningar hamtades in till IDA ICE som bottenbild. | ritningarna kom fram bade
nuvarande konstruktioner samt andringar som skall ske. Genom att anvanda dessa bot-

tenritningar kunde zoner ritas in enligt planeringar.

e Som laget for byggnaden valdes Helsingfors och sjélva byggnadens riktning
specificerades.

e IDA ICE anvander sig av vaderdata som &r uppdaterad ar 2012.

e U-véarden for konstruktionsdelar inmatades.

e Som priméra uppvarmningssystem anvénds fjarrvarme.

e | utrymmen for vilka antalet vistande personer kunde konstateras fran ritningar
anvandes det, i 6vriga utrymmen anvéandes standardvéarden.

e FOr vistelsetiden i biblioteks- och allménna utrymmen anvéandes bibliotekets
egna uppehallstider. For kontorsdelen anvéndes standardvarden enligt tabell 3.

e For belysning anvéandes standardvarden fran tabell 3.

e Som basen till ventilationsaggregat anvandes standardaggregat, som modifiera-
des for att motsvara behovet samt drifttider specificerades.
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e FOr forbrukning av tappvarmvatten anvéndes standardvardet givet for afférs-
byggnader, dvs. 68 dm®/(m?a) (Finlands ByggBS D3 2012 s. 21).

Versionen som motsvarar det nuvarande laget ar uppbyggd av 120 zoner med en total
golvarea p& ca 9100 m?. Det kommande laget bestdr av 130 zoner och en area pa ca

7700 m2. | figur 5. kan ses skarningsbilden av versionen med nuvarande rumsfordelning

och i figur 6. och 7. byggnaden som helhet.

Figur 5. Skarningsbild av simuleringsmodellen

Figur 6. Simuleringsmodellen av campusbiblioteket.
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Figur 7. Simuleringsmodellen av campusbiblioteket

7 REDOGORELSE OM UNDERSOKNINGSOBJEKTET

Som undersokningsobjekt fungerar ar 1970 invigd Aalto-universitets campusbibliotek
som ar beldgen i Otnas. Byggnaden ar tudelad med kontorsutrymmen pa ena sidan och
sjdlva biblioteksdelen pa den andra. Biblioteksdelen ar for tillfalle i fyra vaningar, varav
tva vaningar under markytan. De tva kallarvaningarna skall genomga fullstandig forand-
ring eftersom den nuvarande mellanbjalkslagen skall rivas och utrymmet goras till ett
stort larocenter. Eftersom byggnaden har en hog arkitektonisk varde, behandlas det som
ett skyddat objekt. Detta betyder att visuella andringar pa utsidan maste hallas till mini-
mal. Hustekniska system skall uppdateras for att motsvara dagens krav. Detta betyder
att bl.a. ventilationssystemet fornyas och forses med aggregat med varmeatervinning,

darmed forses utrymmen med kylanldggningar.

Ar 2012 har den verkliga forbrukningen av fjarrvarme varit 1409 MWh och elenergi
776 MWh (Etholén 2014 bilaga 2 s. 1).

7.1 Byggnadsdelar

| tabell 4. &r presenterat varmegenomgangskoefficienter som har anvants for de olika
byggnadsdelarna. For byggnadsdelar vars U-vérde inte har kunnat konstateras fran rit-
ningar eller dylika dokument, har standardvarden fran MMf 176/2013 anvénts.
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Tabell 4. U-varden for konstruktionsdelar i nuvarande och kommande laget.

U-varde W/m? K

Byggnadsdel Nuvarande laget | Kommande laget
Yttervagg US1 052 0,52
KS1 0,47 0,12 Under markytan
Bottenbjalklag AP1 0,30 0,20 Biblioteksdel
AP2 0,32 0,23 Kontorsdel
Vindshjalklag YP1 0,47 0,12
YP4 0,60 0,60 Taklykta betongdel
Ytterdorrar uo 2,2 2,2 Trad

Nuvarande laget

U-vérde g-varde

2,8 0,6 Ovriga fonster

2,8 0,6 Lyktornas fonster
Fonster 2,8 _ 0,6 Runda takfénster

Kommande laget

1,0 0,57 Ovriga fonster

18 0,73 Lyktornas fonster

18 0,62 Runda takfénster

Standardvéarden markerade med fetstil (MMf 176/2013 s. 7, Energiatodistus opas s. 9)

7.2 Ventilation

Gamla arkitektritningar har anvants for att konstatera luftmangder och férdelning av
ventilationsaggregat. | tabell 5 och 6 kan ses bade det nuvarande och kommande venti-
lationssystemets huvudaggregat med varden som har anvants i simuleringar. | bilaga 1
och 2 kan ses ventilationssystemets uppbyggnad for respektive 1dge med Ovriga aggre-
gat. SFP-tal for de nuvarande aggregaten har beréknats med hjélp av ett andamalsenligt

excel-verktyg gjort av Kaj Karumaa.

En beaktansvard aspekt i det nuvarande systemet ar att det inte ar forsedd med varmea-
tervinningsaggregat eller kylbatterier. Det finns dock tva cirkulationsluftflaktar som tja-
nar bokforrads utrymmen pa bibliotekssidan. Cirkulationsluftens andel av tilluften har
delats i forhallandet till utrymmets tilluftsmangd.
Foljande andringar gjordes for ventilationssystemet:

e FOr nuvarande aggregat anvandes standardaggregat med driftstid reglering.

e SFP-talet delades for till- och franluftsflakten.

e Flaktarnas drifttid &ndrades till att mota behovet.

e Drifttid for aggregat med bade fran- och tilluft stalldes till 14 timmar per
dag, 6 dagar i veckan.
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Drifttid for aggregat med enbart franluft, sasom for toaletter, ar dygnet runt.

o Kylbatteriet i nuvarande aggregat stangdes av genom att stalla vardet till noll.

o Arsverkningsgraden for varmevéxlare i de nya aggregaten angavs.

Tabell 5. Teknisk information om nuvarande ventilationsaggregat.

Nuvarande ventilationssystem Drifttid
Tilluftflode | Franluftsflode dygn/ LTO

Aggregat Utrymmen Reglering m3/s m3/s h/dygn vecka | arsverk.grad SFP-tal

TI-1/P1-16 Kontor-del Tidsprogram 51 455 14 6 0% 331

PI-17 Kontor-del Konstant 055 24 7 0% 297
smutsig franluft

TI-2a/P1-7 Bokdtrmad K2- | rooram 14 14 14 6 0% 48
1van sydvast

PI-15 Bokfarrad Konstant 01 2 7 0% 295
smutsig franluft

TI-3/PI-11 Lasesal Tidsprogram 28 28 14 6 0% 428
Bokforrad K2- .

Ti4a/P1-14/p1-g |BOKfOrTad Tidsprogram 14 14 14 6 0% 48
1van. Nordost

TI-5/P1-10 Bibliotek 2. vén. Tidsprogram 42 42 14 6 0% 3,92
Bokforrad

TI-2 cirkulationsluft Temperatur 39 24 3 3,98

TI-4 Bokforrad Temperatur 40 24 3 39
cirkulationsluft

Forklaringar till beteckning: K2 = nedre kéllare, K1 = évre kéllare

| tabell 6. kan ses att i det kommande laget kommer luftbytet i utrymmen att regleras

enligt temperaturen och koldioxidhalten. Darmed anvandes standardaggregat med bade

temperatur- och koldioxidsensorer. For varje zon stalldes in temperatur+CO2 styrning
for luftbytet.
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Tabell 6. Teknisk information om kommande ventilationsaggregat.

Kommande ventilationssystem Drifttid
. Tilluftflsde | Franluftsflode dygn/ LTO
Aggregat Utrymmen Reglering mals mals h/dygn vecka | Arsverk grad SFP-tal
G301TK/PKO1 |L&rocenter K2 Tidsprogram+CQO2 40 40 14 6 85,5% 184
G301PKO02 Larocenter K2 -\ ctant - 015 24 7 0% 07
smutsig franluft
G302TK/PKO1 |Lérocenter 1vdn.  |Tidsprogram+CO2 31 31 14 6 85% 1,71
G302PK02 Larocenter 1van.  |Konstant - 0,21 24 7 0% 0,7
G302PK03 Larocenter 1van.  |Konstant - 0,08 24 7 0% 0,66
G303TK/PKO1 |Bibliotek 2 vaning | Tidsprogram+CO2 42 42 14 6 80% 2,64
G304TK/PKO1 |Lé&ssal 2. vaning Tidsprogram+CO2 28 28 14 6 84% 1,96
G305TK/PKO01  |Kok 1. vaning 05 05 14 6 0% 1,52
G306TK/PKO1 [Kontor-del/K1 Tidsprogram+CO2 10 10 14 6 83,5% 2,04
G306PKO02 Kontor-delK1 =, o crant - 02 24 7 0% 073
smutsig franluft
G307TK/PKO1 |Kontor-del / 1van. |Tidsprogram+CO2 13 13 14 6 84,5% 1,84
G307PKO02 Kontor-deVIvan. -, oot - 025 24 7 0% 071
smutsig franluft
G308TK/PKO1 |Kontor-del/2vén. Tidsprogram+CO2 17 17 14 6 84,5% 1,83
G308PKO02 Kontor-del/2 Konstant - 01 24 7 0% 053
smutsig franluft
G309TK/PKOL | SATOCENEer AN o ogram+CO2 065 0,65 14 6 86% 164
kontor-del
G310TK/PKO01  |Huvudingdng 1van |Tidsprogram+CO2 0,6 0,6 14 6 84,5% 2,03
Forklaring till beteckningar: K2 = nedre kallare, K1 = évre kéllare
7.3 Kyla

I utrymmen som skall forses med kyla anvédndes standard kylanlaggningar, for vilka
specificerades effekten samt kylbatteriets temperatur. Foljande effekter och temperatu-
rer har anvants vid simulering av det kommande l&aget:

e T1433kW 14°C

e T2747 kW 14°C

e T3635kW 14°C

Andelen anlaggningar och kombinationer for varje utrymme har konstaterats ifran nya

ritningar.
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7.4 Uppvarmning

Som primara uppvarmningssystem fungerar fjarrvarme. Vid modifieringen av standard-
systemet for nuvarande laget stangdes av nedkylningsaggregatet, eftersom ifragava-

rande lage inte ar forsedd med kyla. For kommande laget ar aggregatet pakopplat.

Uppvarmningssystemet i IDA ICE har som standard temperaturerna 70°C foér fram- och
40°C for returledningen i radiatorsystemet. FOr att andra detta system att battre mot-
svara nuvarande och kommande ldget med temperaturerna 80/60°C, &ndras procentuella
varmeforlustméngden for distributionsledningar till zonen. Som standard omfattar vér-
meforluster 10 procent av mangden varme som fors in till zoner. Eftersom den procen-
tuella varmeforlustmangden for system med 80/60°C inte ar konstaterat i Finlands

byggbestammelser, kan i detta fall anvandas 15 procent (Vuolle 2015).

8 SIMULERINGAR

| foljande kommer att redovisas for bade hela arets energisimuleringar och deras resul-

tat, men aven narmare undersoka forhallandet i byggnaden.

8.1 Energiforbrukning

For bada versionerna av byggnaden simulerades den arliga energiforbrukningen varefter
resultaten kunde jamforas sinsemellan. Tyngdpunkten i detta halls vid den totala for-
brukningen av kopt energi for hela byggnaden och skillnaden som uppstar. Med kopt
energi menas den andel av energi som gar at till uppvarmning, ventilation, kyla, elappa-
rater och belysning (Finlands ByggBS D5 2012 s. 4).

Foljande justeringar anvandes infor energisimuleringar:

e Tidsintervall for utgivning av resultat andrades till hogsta tillatna, dvs. 1h.

e Inre lasternas andel gavs som 60 %
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8.1.1 Nuvarande laget

| tabell 7. kan ses den totala forbrukningen av energi for det nuvarande laget. | tabellen

kommer fram bl.a. energimangden som gar at till belysning och drift av hustekniska ag-

gregat, men dven fjarrvarmes andel. | figur 8. kan i sin sida ses fordelningen av forbruk-

ning for ifrdgavarande laget pa manatlig basis.

Tabell 7. Forbrukning av kdpt energi i det nuvarande laget.

Nvkvtilanne Ostoenergiankulutus |Tarve | Kokonaisenergia
YKy kWh  |kWh/m? kKW |kWh |kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 113896 12.4 37.23 193623 21.1
| Jaahdytys 0 0.0 0.0 0 0.0
LVI sahko 635101 69.3 104.5 | 1079672 117.7
Yhteensa, Kiinteistosahko 748997 81.7 1273295 138.8
| Lémmitys, kaukolampd 1660400 181.0 992.8 | 1162280 126.7
| LKV, kaukolampo 52369 5.7 5.96 36658 4.0
Yhteensa, Kiinteistokaukolampo 1712769 186.8 1198938 130.7
Yhteensa 2461766 268.4 2472233 269.6
|:| Laitteet, asukas 131534 14.3 34.85 223608 24.4
Yhteensa, Asukkaan sahkd 131534 14.3 223608 24.4
Yhteensa 2593300 282.8 2695841 294.0
KWhA
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Figur 8. Manatliga forbrukning av kopenergi, nuvarande laget.
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FOr det nuvarande l&get kan ses i tabell 7, att totala elenergin som byggnaden forbrukar

ar 748 MWh, varav andelen energi som aggregat forbrukar &r ca 635 MWh. For den si-
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mulerade modellen av nuvarande laget &r den arliga forbrukningen av kopt fjarrvarme
ca 1660 MWh. Eftersom varden som har anvénts for belysning, cirkulationsvatten och

elapparater &r standardvarden, kommer de inte att undersokas noggrannare.

Liksom tidigare i arbetet redogjorts, har den verkliga forbrukningen for fjarrvarme ar
2012 varit 1409 MWh och respektive for elenergi 776 MWh. Fran simulerade resultat
for nuvarande laget kan ses att det ar svart att fa dem att exakt motsvara verkliga. Detta
paverkas av flera olika aspekter, bl.a. koldbryggornas verkliga effekt pa varmeforlusten,

vistande manniskornas andel och vistelsetiden.

8.1.2 Kommande laget

| tabell 8. nedan kan ses energiférbrukningen for det kommande laget. Den totala ele-
nergin som byggnaden forbrukar ar 284 MWh, varav aggregaten forbrukar 134 MWh.
Forbrukning av fjarrvarme ar i detta fall ca 408 MWh. | figur 9. dr illustrerat fordel-

ningen pa energiforbrukningen for kommande laget pa manatlig basis.

Tabell 8. Forbrukning av kopt energi i det kommande l&aget.

I il Ostoenergiankulutus |Tarve |Kokonaisenergia
Tuleva tilanne KWh  |kWh/m? KW |kWh |[kWh/m?
Valaistus, kiinteisto 107320 13.9 35.07 | 182444 23.6

[} Jaéhdytys 42558 5.5 85.08 72349 9.4
LVI sahko 134143 17.4 29.42 | 228043 29.5
Yhteensa, Kiinteistosahko 284021 36.8 482836 62.5

| Lémmitys, kaukoldmpd 408806 52.9 231.3 | 286164 37.0

| LKV, kaukolampd 44107 5.7 5.02 30875 4.0
Yhteensa, Kiinteistékaukolamp6 452913 58.6 317039 41.0
Yhteensa 736934 95.4 799875 103.5

|:| Laitteet, asukas 128835 16.7 33.17 219020 28.3
Yhteensa, Asukkaan sahkd 128835 16.7 219020 28.3
Yhteensa 865769 112.0 1018895 131.9
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Figur 9. Manatliga forbrukning av kdpenergi, kommande laget.

8.1.3 Jamforelse

Fran resultaten kan ses att det uppstar en stor dndring i forbrukning av bade elenergi och
fjarrvdrme. En beaktansvard aspekt i jamforelsen &r att det nuvarande laget inte har ky-
laggregat, medan det kommande har. Aven da det kommande systemet, forsedd med
kyla, uppstar det en minskning pa ca 460 MWh i elenergi fran det nuvarande systemet.
Minskningen som uppstar kan forklaras med att kommande aggregat ar energieffekti-

vare, vilket kan dven konstateras fran SFP-talen i tabell 5 och 6.

Forbrukningen av fjarrvdrme i det kommande laget ar ca 408 MWh, vilket betyder en
minskning pa ca 1250 MWh fran det nuvarande. Den stora forbattringen som uppstar ar
i stort sett tack vare varmeatervinningen och dess hdga verkningsgrad, men éven for-

battringen av U-vérden for byggnadsdelar.

Energi som gar at till belysning, elen som personer anvander och cirkulationsvatten rak-
nas i IDA ICE enligt standarder for arean. Darmed tyder &ndringen i deras forbrukning

mellan lagena pa andringen i golvarean och rumsférdelning som saneringen medfor.
| figur 10. nedan &r illustrerat fjarrvarmes manatliga forbrukningsandel for de bada la-

gen, for att skapa en battre bild pa skillnaden som uppstar. Fran energimangden &r ute-

lamnat cirkulationsledningens forbrukning.
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Forbrukning av fjarrvarme, MWh
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Figur 10. Jamforelse mellan férbrukning av fjarrvarme.

Fran figur 11. kan ses forbrukningen av elenergi pa manatlig basis, for respektive lage.
Elforbrukningen omfattar i detta fall den el som gar at till belysning, drift av hustek-
niska aggregat och kyla. Elenergin som anvéandaren forbrukar &r exkluderat.
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Figur 11. Jamfdrelse mellan forbrukning av el.
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| figur 11. kan ses att forbrukningen i nuvarande l4get varierar mellan ca 60 och 65
MWh per man, under hela aret. For kommande laget uppstar en hojning under sommar-
tiden, vilket tyder till anvandningen av energi som gar at till kyla okar. I juni, da for-
brukningen &r som hogst forbrukas ca 35 MWh el, medan den under vintertid ar om-
kring 20 MWh i man.

Energianvandning i nuvarande laget MWh Energianvandning i kommande liget MWh
Cirkulationsled  E20VARANINg - Belysning: 114
ning; 52 Ovrig; 131 Kyla; 0
Kyla; 42
Cirkulationsledni
ng; 44
VVS-el; 635

VVS-el; 134

Fjarrvirme; 1660

Fjirrvirme; 408

Figur 12. Fordelning av energianvandning for respektive l1&ge.

| figur 12. &r presenterat fordelningen av energianvandningen i respektive lage, méng-
den ar angett i megawatt timmar. Vid jamforelse av anvandningen skall beaktas att var-
den som anvants for cirkulationsvatten, elen som kunden anvander och belysningen &r
standarder enligt byggnadstypen. Eftersom de inte jamfors noggrannare har samma var-
den for bada versioner anvants for att minska deras inverkan pa totala energiforbruk-
ningen. Figurerna visar att storsta delen av energin som byggnaden forbrukar gar at till

uppvarmningen, och drift av hustekniska aggregat.
| nedanstaende figur 13. kan ses stapeldiagram pa arliga kostnaderna for energin som

forbrukas. For fjarrvdrme har anvénts priset 53,40 €/ MWh (Fortum 2015a), och for elen
4,20 c/kWh (Fortum 2015b) enligt aktuella priser.
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Figur 13. Arliga energikostnader.

Figuren 13. visar arliga kostnader enligt forbrukningen av energi. | bada diagram &r det
nuvarande laget enligt simuleringar markerat med blatt, och det kommande med rott.

Den graa stapeln representerar den verkliga forbrukningen fran ar 2012.

| fjarrvarmekostnader ingar bade fjarrvarmes och cirkulationsledningens andel. Da de
simulerade resultaten for fjarrvarme granskas, kan ses att de arliga uppvarmningskost-
naderna i nuvarande l&get ar ca. 91 tusen euro, och i kommande laget omkring 24 tusen
euro. Det uppstar alltsa en minskning pa ca. 67 tusen euro mellan simulerade lagen. Om
jamforelsen sedan gors fran den verkliga forbrukningens synvinkel, visar det sig att

uppvarmningskostnaderna kan forvéntas sjunka med ca. 51 tusen euro.

En beaktansvard aspekt i elkostnaderna &r att de inte inkluderar den energi som anvan-
darna forbrukar, eftersom det inte gar att konstatera tillrackligt noggrant. Vid jamforelse
av kostnaderna kan ses att det uppstar en minskning pa ca. 19 tusen euro mellan simule-
rade lagen. Da kostnaderna for den verkliga forbrukningen jamférs med kommande 1a-
get ses att det uppstar en forbattring pa ca. 20 tusen euro. Jamférande av den verkliga
forbrukningen till kommande laget ger dock endast riktgivande resultat. Det ar pga. av
att i den verkliga forbrukningen kan antas inga all el som byggnaden forbrukar och ar

inte darmed rakt jamforbar med simulerade resultat.
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8.2 Omstandigheter

For att se hurudan effekt det kommande ventilationssystemet har pa inneklimatet under
varma dagar jamfért med det gamla valdes ett utrymme till ndrmare undersokning. Ut-
rymmet som valdes ar den samma fran bada versionerna och belagen pa sédra sidan av
byggnaden. Tyngdpunkten var vid utrymmets temperaturer och darmed trivseln under

arets varmaste vecka.

Utrymmet som valdes utgar ifran samma basuppgifter i bada versionerna, dvs. 10 per-
soner vistas dar enligt kontorsenliga vistelsetider och apparaterna med belysning &r pa
enligt samma vistelsetider. Storsta skillnaden mellan utrymmen &r att det nuvarande 1&-

get inte &r forsedd med kyla, medan det kommande é&r.

Viikko: 31, 2012-07-30:sta 2012-08-05

Ma , Ti , Ke , To , Pe , La , Su
50230 51|00 51|20 51210 51|60 51;30 5260 52|20
----- &--- llman lampdtila huoneen keskikorkeudella, Deg-C
----- &--- Operatiivinen lampétila, Deg-C
lIman lampéotila huoneen keskikorkeudella, Deg-C (Kirjasto_tuleva_tilanne.145 TAUKOTILA]
—s— Operatiivinen lampétila, Deg-C (Kirjasto_tuleva_tilanne.145 TAUKOTILA)

Y

Figur 14. Jamforelse mellan rumstemperaturer under varmaste vecka.

Tidsperioden for undersokning av omstandigheterna ar enligt simuleringarna varmaste
veckan ar 2012, dvs. vecka 31. | figur 14. kan ses operativa temperaturen for det nuva-

rande laget markerad med blatt och temperaturen pa rummets mitt hojd som rétt. Opera-
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tiva temperaturen for kommande l&get ar presenterat med grona linjen och respektive

temperaturen pa rummets mitt hojd med gul.

Vid granskning av grafen som representerar det nuvarande laget kan ses att operativa
temperaturen stiger &nda upp till +31°C under varmaste tiden, medan den under natten
sjunker till ca +27°C. For det kommande ldget kan ses att den operativa temperaturen
ligger som hogst mellan +27 och +28°C, medan den under natten sjunker till mellan +25
och +26°C.

| figur 15. nedan ar illustrerat Fangers trivselindex for utrymmet under samma tidspe-
riod, dar bade temperaturavvikelsen och andel missnéjda framkommer. Figuren avviker
en del fran skalan som presenterades tidigare i arbetet, i och med att bade PPD- och
PMV-skalan &r i sidan av figuren riktade uppat.

PPDA PMVA
Viikko: 31, 2012-07-30:sta 2012-08-05
70+ 7+
60+ 61
50+ 51
40+ 4
30+ 3+
20+ 2+
10+ 1+
0 0= = T R =)
Ma , Ti , Ke , To , Pe , La , Su ~
T T T T T T T T V.
5080 5100 5120 5140 5160 5180 5200 5220

—&— PPD, tyytymattémyys, henkil® 1, %

--------- &~ PMV, keskimaarainen lampdtuntemus, henkild 1

—— PMV, keskimaarainen lampdtuntemus, henkild 1 (Kirjasto_tuleva_tilanne.145 TAUKOTILA)
—+&— PPD, tyytyméttdmyys, henkild 1, % (Kirjasto_tuleva_tilanne.145 TAUKOTILA)

Figur 15. Jamforelse i Fangers trivselindex under varmaste vecka.

Det nuvarande l&get &r markerad med svarta och bruna linjer, medan det kommande I&-
get med blatt och rétt. | figuren ses att under varmaste veckan uppstar temperturavvikel-

ser dnda upp till ca +7,5°C fran neutrala. Detta leder till ett procentuellt missnéje pa ca
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75 %. For det kommande laget kan ses att det uppstar valdigt sma avvikelser i tempera-
turen, avvikelsen i detta fall ar markerat med bla farg. Aven om avvikelsen ar ytterst

liten, skapar det &nda missnoje i ca 25 % av manniskorna.

9 SLUTSATS

Syftet med detta examensarbete var att genom dynamiska simuleringar understka ener-
giforbrukningen i Aalto-universitets campusbibliotek. For &ndamalet anvéandes tva vers-
ioner av byggnaden, en som motsvarar det nuvarande laget och andra som motsvarar det
kommande. Genom att utféra energisimuleringar for versionerna kunde uppstaende

skillnader jamforas sinsemellan.

Fran resultaten av arliga energisimuleringar kan ses att forbrukningen av fjarrvarme for
nuvarande l&get var ungefar 1660 MWh och for elenergi ungefar 748 MWh. | det kom-
mande laget var fjarrvarmes andel ca 408 MWh, vilket betyder en minskning pa ca 1250
MWh fran tidigare. For andelen elenergi uppstod en forbattring pa ca 460 MWh fran det
tidigare, da det for kommande laget var ca 284 MWh. En beaktansvard aspekt i resulta-
ten ar, att det nuvarande systemet inte har kylaggregat medan det kommande har. Aven
med kylans elforbrukning medraknat uppstar det en stor forbattring. Enligt Seppanen &
Seppdanen (2010 s. 60) orsakar ventilationen dver halften av varmeforlustmangden i af-
farsbyggnader, vilket kan ses i figur 1. Minskningen i férbrukning av fjarrvarme kan
darmed delvis forklaras med att ventilationssystemet i kommande laget &r forsedd med

varmeatervinning.

Vid jamforelse av arliga fjarrvarmekostnader for simulerade modeller, kan ses att det
uppstar en forbattring pa ca. 67 tusen euro. Da uppvarmningskostnaderna mellan den
verkliga forbrukningen fran ar 2012 och simulerade kommande laget jamfors, uppstar
det en arlig minskning pa ca. 51 tusen euro. De arliga elkostnaderna for simulerade mo-
deller visade en forbattring pa ca. 19 tusen euro. Minskningen mellan verkliga och
kommande laget var ca 20 tusen euro. Jamfdérelsen mellan kostnader for verkliga for-
brukningen och simulerade fungerar endast som riktgivande, eftersom inte samma del-

omraden ingar i dessa resultat.
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Trots att forbrukning som uppstod vid simulering av det nuvarande l4get inte helt mot-
svarade den verkliga forbrukningen fran ar 2012, kan saneringen férvéntas ha en betyd-
lig forbattring till forbrukningen av energi. Som en medf6ljd av uppdaterande av venti-
lationssystemet forvantas aven inomhusklimaten bli betydligt béttre.
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BILAGOR / APPENDICES

Bilaga 1. Schema dver nuvarande ventilationssystem
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Bilaga 2. Schema 6ver kommande ventilationssystem
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