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1 JOHDANTO

Mikkelin monitoimihallin energiatehokkuuden selvityksessd tutkitaan, milld tavoin
erilaiset muutokset vaikuttavat hallin energiankulutukseen sekd milld keinoin raken-
nus alittaa sille Rakennusmiirdyskokoelman osassa D3 asetetun vaatimuksen E-
luvusta. Ennen tdtd selvitystd rakennushankkeeseen on laadittu hankesuunnitelma,
joka toimii perustana energiatehokkuuden selvitykselle. Selvityksen aikana monitoi-
mihalli mallinnettiin hankeselvityksen laatijalta saatujen rakennuksen pohjapiirustuk-
sien ja julkisivupiirustuksien mukaisesti. Mallinnuksen avulla lasketaan rakennuksen
ostoenergiankulutus sekd energiamuotokertoimilla painotettu kokonaisenergiankulutus
eli E-luku. Laskelmien yhteydessi tutkitaan myos kesdajan ylilimpdétilan hallintaa
sekd lammitystavan ja aurinkoenergian hyddyntdmisen vaikutusta E-lukuun ja ener-
giakustannuksiin. E-luvun laskennan ldhtoarvoina kéytetddan Rakennusméairdysko-
koelman 1.7.2012 voimaan tulleen osan D3 mukaisia standardikidyton arvoja liikunta-
halleille. Selvityksessd myos arvioidaan simuloimalla halliosan ldmpdétilakédyttayty-

misté, kun hallitilaa kuormitetaan 3000 henkilon konserttitilaisuudella.

Ennen tdssd tydssd kisiteltdvin monitoimihallin energiakulutuksen simuloimista tut-
kittiin kolmea erilaista, nykyisin korkeissa tiloissa suosittua limmitystapaa. [lmaldm-
mityksen ja sdteilylammityksen vertaaminen on itsestddnselvyys, koska rakennus-
hankkeen hankesuunnitelman laatinut Poyry Finland Oy on tuonut nimi ldmmitysta-
vat hankesuunnitelmassa esille (Poyry Finland Oy 2012). Kolmantena limmitystapana
tutkitaan lattialimmityksen kédyttamistid korkeassa rakennuksessa. Yhteistd néilld kai-
killa lammitystavoilla on energianldhde eli kaukoldmmitys. Limmitysjdrjestelmien
vertailun tarkoituksena on selvittdd laskelmissa kéytettdva sisdilman lampdétila eri
lammitystavoille, kun sisdilman operatiivinen ldmpdtila ja tyytymittdmien kéyttdjien
osuus pidetddin samana. Matalaldmpdtilainen sdteilylimmitys luvussa perehdytién
tarkemmin siteilylammitykseen ja sen kéyttamiseen rakennuksien ldmmitystapana

sekd esitetddn esimerkki jirjestelmén mitoittamisesta.

Tutkimuksessa kdytettyjen energiaa siistdvien toimenpiteiden avulla monitoimihallin
vuotuista energian kulutusta sekd E-lukua saatiin alennettua huomattavasti lahtotilan-
teesta. Toimenpiteisiin ei valttimattd tarvitse investoida suurta midrdd rahaa vaan
toimenpiteet voivat liittyd myos hyviin ja huolelliseen rakennustapaan. Energianhin-

tojen nousun jatkuessa tulisikin tulevaisuudessa kiinnittdd enemmén huomiota tavoit-
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teisiin ja asettaa tavoitteet jo rakennushankkeen hankesuunnitteluvaiheessa kokonais-
taloudellisesti ajateltuna hyville tasolle sekd tarkistella asetettuja tavoitteita rakennuk-

sen toteutus- ja kdyttdaikana.

2 VAIHTOEHTOISET LAMMITYSJARJESTELMAT

Liammonsiirtyminen voi tapahtua kolmella eri tavalla: johtumalla, konvektiolla ja
lampositeilemilld. Limmonjohtuminen molekyylien keskindistd tormiysten vilityk-
selld tapahtuvaa energian siirtoa ilman aineen siirtoa. Ldmp0 siirtyy aina korkeam-
masta lampotilasta matalampaan ldmpotilaan pdin. Konvektiolla tarkoitetaan lammon
siirtymistd aineen pinnalta ympéroivdidn kaasuun tai aineen pinnalle ympardivasti
kaasusta luonnollisesti tai pakotettuna. Konvektiossa ympiréivd kaasu voi olla myos
nestettd. Luonnollisessa konvektiossa limmonsiirtymisen saa aikaan ldmpotilaerosta
aineen pinnalle aiheutuva kaasun tai nesteen liike ja pakotetussa konvektiossa kaasun
tai nesteen liikettd aineen pinnalla liikutetaan puhaltimen tai pumpun avulla. Lim-
positeily on sdhkomagneettista aaltoliikettd eri lampdétilassa olevien pintojen vililld.
Siateilylimmonsiirron suuruus riippuu pintojen limpdétiloista, emissiiviteeteisti ja pin-
tojen vilisistd ndkyvyyskertoimista. Mikéli aineiden vililld ei ole ldampdtilaeroa, ei

lammonsiirtymisti sidteilemélld voi tapahtua.

Ihmisille tarkoitetuissa korkeissa huonetiloissa on yleisimmin kiytettyjd 14mmon-
luovutusmuotoja perinteisesti ollut ilmaldmmitys, lattialammitys ja sdteilylimmitys.
Tyo6ssd esitellddan ilmalammityksen kahden erilaisen toteutustavan, lattialimmityksen
ja siteilylammityksen perusteita. [lmalammityksessd 1ampo siirtyy pakotetun konvek-
tion avulla, lattialimmityksessd ja sdteilylimmityksessd limmonsiirtymistd tapahtuu
padsddntoisesti ldmpositeilyn ja konvektion avulla. Sateilylammitysosiossa perehdy-

tadn tarkemmin siteilylammityksen toimintaan ja mitoittamiseen.

2.1 Ilmalimmitys

Ilmalammitykselld on kaksi perustapaa, joiden avulla tiloja voidaan ldmmittdd. Mo-

lemmissa tavoissa voidaan limmonlihteind kdyttdd kaikkia yleisimpid energiamuotoja

ja ominaista on suurehko puhallinsdhkdenergian kulutus. Thmisten oleskelutiloissa
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hyvin yleinen ilmalimmitystapa on toteutettu keskusilmanvaihtokoneen avulla. Kes-
kusilmanvaihtokoneeseen on asennettu ainoastaan ilmanvaihtokdyttoon tarkoitettua
laitetta tehokkaammat puhaltimet seki lammityspatteri. Puhaltimien ja limmityspatte-
rin avulla saadaan huonetilaan puhallettua huoneilmaa lampimadmpéd tuloilmaa, jol-
loin huonetilan 1ampohdviot saadaan kumottua ja huoneilman lampdétila pysyy halu-
tussa. Kuvassa 1 on esimerkki keskusilmanvaihtokoneen kytkennésté, kun sen tuloil-

maa kiytetddn huonetilojen lammittdmiseen.
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KUVA 1. Ilmalimmitykseen kiytetyn keskusilmanvaihtokoneen Kkytkenta-
esimerkki

IImaldmmitys voidaan toteuttaa myos kayttdmélld kiertoilmapuhaltimia huonetiloissa.
Tialloin kiertoilmapuhaltimissa olevien puhaltimien aiheuttama &dni saattaa nostaa
huonetilassa vallitsevaa dinitasoa liian korkeaksi viihtyvyyden kannalta. Lisdksi ra-
kennukseen tulee rakentaa erillinen ldmmitysjérjestelma, jonka avulla voidaan kierrét-
tdd ldmmintd nestettd kiertoilmapattereissa sijaitsevien lammityspattereiden lédvitse.
Limmin neste ldmmittdd patterin ldvitse puhallettavan ilman ja huoneilma lampida.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki kiertoilmapatterin kytkennasta.



KUVA 2. Esimerkki Kiertoilmakojeen kytkennisti

2.2 Lattialimmitys

Lattialammitys yleistyi huonetilojen ldimmityksessd 1990-luvulla muoviputkien yleis-
tymisen myotd. Nykyisin suurin osa pientaloista varustetaan vesikiertoisella lattia-
lammitykselld ja lattialammitys on yleistynyt my0s suuremmissa rakennuksissa. Lat-
tialimmityksessd lammitysputket asennetaan lattiarakenteen sisddn ja 1dampd siirtyy
johtumalla putken sisélld virtaavasta lampimistd aineesta putken ldvitse putkea ympa-
roividn viileimpaidn kiinteddn rakenneaineeseen limmittden samalla rakennetta. Ra-
kenteesta 1dmp0 siirtyy huoneen ilmatilaa kohti ainoastaan huoneilman lampdétilan
ollessa alhaisempi kuin lattian pintarakenteen. Lattian pintarakenteesta 14mp0 siirtyy
lampositeilyn ja konvektion avulla huoneilmaan pitden huoneen ilman ldmpétilan
halutussa ldmpotilassa. Lattialimmityksen avulla huonetilaan siirrettyd limmitystehoa
rajoittaa lattian pintamateriaalien limmonkesto sekd lattian pintalimpoétilan rajoitta-
minen oleskelijoiden viihtyisyyden mukaisesti, koska liian korkea lattian pintalimpdo-
tila aiheuttaa epéviihtyisyyttd oleskelijoissa. Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen lattia-
lammitysrakenne, jossa betonin sisilld oleva lattialammitysputki on asennettu betonia
vahvistavaan metalliverkkoon ennen lattian valamista betonilla. Lattialammitysputki
voidaan asentaa myOs niin kutsuttuun puurakenteiseen lattiarakenteeseen erillisten

lammon siirtymistd parantavien alumiinisten limmonluovutuslevyjen kanssa, kuva 4.



KUVA 3. Lattialimmitysputki asennettuna betoniseen lattiarakenteeseen
(Uponor Oy 2013)

KUVA 4. Lattialimmitysputki asennettuna puurakenteiseen lattiaan (Uponor Oy
2013)

2.3 Siteilylimmitys

Siteilylammitys yleistyi 1980-luvulla Suomeen rakennetuissa rakennuksissa. Siteily-
lammityksen energialdhteind oli yleensd sidhkoenergia sekd maa- ja nestekaasu. Edelld
mainittujen energianldhteiden kiytossi siteilylimmityksessd oli hyvin usein ominaista
siteilyldhteen korkea ldmpdétila sekd energialdhteen energian toimittaminen suoraan
sateilimeen. Maa- ja nestekaasulaitteissa energian polttaminen siteilimessi sekd sih-
kokayttoisten séteilimien korkea lampotila sdhkovastuksissa aiheutti runsaasti epapuh-
tauksia huonetilan sisdilmaan. Nykyisin rakennuksiin rakennettavien siteilyldmmitti-
mien energiana kiytetddn hyvin usein kaukoldammon avulla toimitettavaa energiaa.
Tilloin energiaa siirretdéin veden avulla siteilimeen, ja kaukoldmmityksen veden ldm-
potilasta johtuen siteilimien pintalimpdtila on alle 100 °C. Aikaisempaa alhaisempi
pintaldmpdtila aiheuttaa séteilimien pinta-alan suurentumisen ja nédin ollen lammitys-

muodon investointikustannukset ovat nousseet. Tosin alhaisemman ldmpdtilan vuoksi
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sateilylammityksen kdyttd on yleistynyt myods huonekorkeudeltaan matalammissa
huonetiloissa, kuten toimistohuoneissa. Tulevaisuudessa voidaan olettaa sédteilylammi-
tyksen suosion nousevan my0s asuntorakentamisen puolella alhaisemman limmitys-

tehontarpeen sekd siteilylammityksen pienemmaén energiankulutuksen myota.

Rakennuksissa kdytetyissd sdteilylammittimissd ldmmonsiirtoa tapahtuu ldmpdositei-
lyn liséksi myos konvektiolla. Konvektion suuruus riippuu sédteilylimmittimen pinta-
lampdotilasta, geometriasta ja sitd ympardivin ilman lampdétilasta ja liikkeestd. Sateily-
lammityksissd séateilylammon osuus on 50...70 % ja konvektion 30...50 % (Vuorelai-
nen 1980). Nykyisin suosituiksi tulleissa vesikiertoisissa sdteilylammittimissd paas-
tddn siteilyliammon osalta jopa 81 % osuuksiin laitevalmistajan ilmoittaman tiedon

mukaan (Frenger systemen BV).

2.4 Lammitystapojen vertailu

Energiankulutuslaskelmat ldmmitystapojen vertailuun tehtiin validoitulla IDA ICE
4.22 -ohjelmistolla, joka on dynaaminen laskentatyokalu. Laskelmissa kiytettiin fik-
tiivistd rakennusta (kuva 5), jonka sisdmitat olivat pituus 100 metrid, leveys 50 metrid
ja korkeus 15 metrid. Rakennuksessa ei ollut ikkunoita eikéd ovia. Rakennuksen teknii-
kaksi madriteltiin Rakennusméaidrdyskokoelman osan D3 mukaisen standarditason
asettamat vaatimukset. Ainoastaan ilmanvaihdon limmontalteenottolaitteen lampdoti-
lasuhteena kiytettiin 65 %, joka vastaa Eteld-Suomessa noin 60 % vuosihyotysuhdet-

ta.



KUVA 5. Lammitystapojen vertailussa kiytetyn rakennuksen profiili ulkoapiin
kuvattuna

Vertailulaskelmien avulla voitiin tutkia eri lammitystavoilla tarvittavaa sisdilman 1dm-
potilaa. Rakennukseen johdettua limmitystehoa ohjattiin tilassa operatiivisen ldmpoti-

lan avulla. Operatiivinen lampotilaohjaus asetettiin +18 °C asteeseen.
Laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on esitetty vain LVI-sdhkon
ja lammityksen energiankulutukset. Valaistuksen ja ldampimén kiyttoveden kuluttamat

energiamadrit ovat kaikissa ldammitystavoissa samansuuruiset.

TAULUKKO 1. Lammon ja sidhkon kulutus eri lammitystavoilla

Lammitystapa Lammitys- LVI, sihko Energiamuoto- | Sisdilman
energia kertoimilla paino- | lampotila
tettu kulutus
kWh/a kWh/a kWh/m’,a °C
Sateilylammitys 322486 132292 90,1 +15,8
Ilmaldmmitys 331167 139593 93,9 +17,8
Lattialimmitys 357304 132269 95,0 +17,5

Lammitystapojen vertailun energian kulutuksien perusteella varsinaiseen monitoimi-

hallin tarkempiin laskelmiin paidyttiin vertailla séteily- ja ilmaldmmitysta.



3 MATALALAMPOTILAINEN SATEILYLAMMITYS

Siateilyldmmitystd suunniteltaessa on huomioitava ennen kaikkea kiytettivissd olevan
energiamuodon kayttolampotilat sekd huonetilojen kiyttdtarkoitus. Sateilimien korkea
pintalampdétila saattaa aiheuttaa oleskeluvyohykkeelld sijaitsevien ihmisten olon tuka-
laksi. Sateilylammityksen perustuessa kohtuullisen suureen 1dmpdtilaeroon eivit maa-
lampopumppujérjestelmit energialdhteend ole kovin kiyttokelpoisia séteilylammityk-
sien kanssa, koska siteilimen pintalimpotilan tulee olla useita kymmenid asteita kor-
keampi kuin huonetilan pintojen ldmpdétila. Perinteisesti sdteilylammitystd on kiytetty
lahinnd korkeissa huonetiloissa, kuten tuotantotiloissa, varastotiloissa ja liikuntahal-
leissa. Sateilyldmmitys ei sovellu tiloihin, joissa séteilylimmittimien ja limmitettdvien
pintojen vilissd on paljon ndkyvyysesteitd, esimerkiksi valaisimia ja sdhkodjohdoille
tarkoitettuja asennushyllyjd. Viimeisen kymmenen vuoden aikana on vesikiertoisten
sdteilylammittimen kéyttd yleistynyt ja moniin toimistorakennuksiin on asennettu si-
teilylammittimet. Asennettuihin matalaldmpdétilaisiin siteilyldammittimiin on kytketty
usein myos jadhdytysputkistot, jolloin siteilimid on voitu hyddyntdd myos huonetilo-

jen jadhdytyksessa.

3.1 Lampoolojen tavoitearvot

Rakennusméérdyskokoelma osassa D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto on
maidritelty uudet rakennukset suunniteltaviksi ja rakennettaviksi siten, ettd rakennuksi-
en huonetilojen oleskeluvyohykkeilld tulee saavuttaa viihtyisd lampotila ilman tarpeet-
toman energian kayttamistd. Maadrdyksessid ei ole suoraan madaritty kaytettaviksi tiet-
tyjd huoneldmpétiloja vaan médrdayksen ohjeosiossa on annettu tyypillisid ohjearvoja
lampétiloille. Liitkuntahalleille on ohjearvoksi annettu oleskeluvyohykkeelld +18 °C
lampotila. Rakennuksen kdyttdajan enimmaéisohjearvoksi on annettu +25 °C. Mikili
ulkoilman lampdtilan viiden tunnin enimmaéisarvon keskiarvo on suurempi kuin +20
°C, voidaan huoneilman lampdétilan ohjearvo ylittdd korkeintaan 5 °C eli liikuntahallin
huoneldmpdétilan enimmadisarvo olisi oleskeluvyohykkeelld +23 °C. (RakMK D2
2012.)

Rakennusméérdyskokoelma osassa D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto méé-

rdysosiossa madritellddn, etteivit pintalimpotilat, ilman liike ja lampositeily saa aihe-
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uttaa epdviihtyisyyttd kdyton aikana rakennuksessa. Ilman liikkeelle méardyksessd
annetaan ohjearvoja ja liikuntahalleille on ilman liikkeen ohjearvoksi oleskelu-
vyohykkeelld annettu kesd- ja talviajalle 0,25 m/s. Lampositeilyn osalta ei madrdayk-
sessd ole annettu suoranaisia ohjearvoja, mutta midrdyksessd ohjeistetaan tarkista-
maan huoneldmpdétilat laskennallisesti operatiivisen ldmpotilan avulla. Voimakkaan

lampositeilyn aiheuttamaa epéviihtyisyyttd voi aiheuttavaa muun muassa suuret ikku-

napinnat. (RakMK D2 2012.)

Sisdilman kosteus Rakennusmiirdyskokoelma osassa D2 Rakennusten sisdilmasto ja
ilmanvaihto miiritdin pitdméddn rakennuksissa sellaisella tasolla, ettei sisdilmassa
oleva kosteus tiivisty rakenteisiin aiheuttaen samalla kosteusvaurioita, mikrobien tai
pienelididen kasvua. Sisdilman kosteudelle on annettu ohjeraja-arvoksi 7 gH,O/kg
kuivaa ilmaa, joka vastaa +21 °C ldmpotilassa olevassa sisdilmassa 45 % suhteellista

kosteutta, kun ilmapaine on 101,3 kPa. (RakMK D2 2012.)

Operatiiviselle lampétilalle ja viihtyvyydelle ei ole Rakennusméérayskokoelma osassa
D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto annettu numeerisia eikd muullakaan taval-
la mitattavia kriteereitd. Kuvassa 6 on edelld mainitun méédridyksen liitteessd 1 esitetty

vetokdyristo, jonka avulla viihtyisyyttd voidaan huonetiloissa arvioida.
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KUVA 6. Rakennusmiériayskokoelman osan D2 liitteen 1 vetokiyristo

Suomen Standardisoimisliitto SFS:n vahvistamassa standardissa SFS-EN ISO 7730 on
esitetty, miten optimaalinen operatiivinen ldmpoétila voidaan médritelld ihmisten ai-
neenvaihdunnan tason (Y-akseli, met) sekd pukeutumisen (X-akseli, clo) funktiona
(Suomen Standardisoimisliitto SFS 2006). Kuvassa 7 on esitetty standardissa esitetty
kuva, jonka avulla optimaaliset operatiiviset lampdétilat eri kayttoalueille voidaan maa-
ritelld, kun tavoitteeksi asetetaan alle 10 %:n tyytyméittomien taso. PPD-luvulla eli
tyytymaéttomien osuudella tarkoitetaan oleskelutilassa oleskelevien ihmisten tyytymait-

tomien osuutta vallitseviin olosuhteisiin. (SFS-EN ISO 7730)
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Category B: PPD <10 %

KUVA 7. Standardin SFS-EN ISO 7730 mukainen optimaalinen operatiivinen
limpdotila ihmisen toiminnantason (met, Y-akseli) ja pukeutumisen (clo, X-akseli)

funktiona, kun tyytymittomien ihmisten osuus kiyttéjisti (PPD-arvo) on alle 10
% .

Ihmisten vaatetuksen lammonvastus Icp ja aineenvaihdunnan taso voidaan méiritelld
standardissa SFS-EN ISO 7730 annettujen arvojen mukaisesti (Suomen Standar-
doimisliitto SFS 2006). Vaatetustason yksikkond kédytetddn arvoa clo. Clo-arvon olles-
sa pieni on ihmisten vaatetus hyvin kevyt ja vastaavasti clo-arvon ollessa suuri on
vaatetuskerros paksu. IThmisten toiminnallisuustasolla kuvataan ihmisten aktiviteettia.
Aktiviteettitason ollessa alhainen ihminen on ldhelld lepotilaa. Toiminnallisuustason
ollessa korkea on ithminen suorittamassa esimerkiksi liikuntasuoritusta. Liitteessd 1 on
esitetty standardin SFS-EN ISO 7730 mukaiset erilaisten vaatetuksien eristavyysarvot

sekd eri toiminnallisuustasot (Suomen Standardoimisliitto SFS 2006).



12
3.2 Siteilylimmitys

Siateilyldimmityksen mitoittamiseen tarvitaan huonetilan kiyttotarkoituksen mukaisesti
madritelty oleskeluvyohykkeen huoneldmpdtila, operatiivinen lampdétila, ilman nopeus
sekid suhteellinen kosteus. Rakenteiden pintalimpdtiloilla on oleellinen vaikutus sitei-
lylammityksen mitoittamiseen mikéli rakenteen pinnan ja tutkittavan pisteen vilinen
lampdtilaero on suuri. Jdljempind esitetyssd mitoitustilanteessa rakenteiden pintaldm-
potilan ja tutkitun pisteen vilinen ldmpotilaero ei todellisuudessa ole kovinkaan suuri,
jolloin rakenteiden pintalimpotiloilla ei ole oleellista vaikutusta tutkitussa pisteessi
aistittuun operatiiviseen lampdétilaan. Esitetyssd mitoitustavassa on rakenteiden pinta-
lampéotilojen olevan samassa ldmpotilassa huoneilman kanssa. Kohdassa 3.2.4. on
esitetty esimerkki matalaldimpdétilaisen kattolimmityksen mitoituksesta liikuntahallis-
sa, kun mitoitus tehddin katsojan viihtyisyyden kannalta. Huoneilman limpdétilana on
esimerkissd kdytetty katsojalle Rakennusméérdyskokoelman osan D2 ohjearvoa +18

°C (RakMK D2 2012).

3.2.1 Keskiméiriinen siteilyléimpdétila

Keskimédrdinen sdteilylampotila voidaan médritelld kayttdmalld liitteen 2 kadyrdstoja
(Fanger 1970). Fangerin laatimat kédyrdstot on laadittu ihmisen toimintatason, vaate-
tuksen sekd huoneilman ldmpétilan ja virtausnopeuden mukaan. Kéyristot on laadittu

huonetilan suhteellisen kosteuden ollessa 50 %.

Kun ihmisten vaatetusta, toiminnantasoa, ilman suhteellista kosteutta eikd ilman vir-
tausnopeutta muuteta, niin nostamalla keskimééréistd sateilylampotilaa voidaan ilman
lampéotilaa laskea, kuten kuvasta 8 voidaan todeta. Kattolammitykselld varustetut tilat
tulisikin madritelld eri kédyttotarkoituksien mukaisesti, ennen kuin siteilylammitysta
voidaan ryhtyd suunnittelemaan. On hyvin todennikdistd, ettei samanlaisilla séteily-
lammityksen mitoitusparametreilla saavuteta huonetiloissa kaikkien kiyttdjien opti-

maalista viihtyvyytta.
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KUVA 8. Fangerin kiyristo (Fanger 1970)

Keskiméadrdisen siteilylampotilan laskeminen matemaattisesti on hyvin monimutkais-
ta, koska eri pintojen vililld tapahtuu séteilyliammonsiirtoa. Keskimiirdinen séteily-
lampdtila voidaan kuitenkin laskea kaavan 1 mukaan, mikili pintojen ldmpotilat ovat
alhaisia (Fanger 1970). Kaavaa 1 voidaan kiyttidi laskettaessa siteilimien pintalimpo-

tilaa, mikali tarkasteltavien pintojen lampétilat ovat alle 150 °C (Hagner 1977).

tsit ks = Fsateitija X tpsiteitija T F2 Xty + -+ Fy X by (D
missi

it ks keskimadrdinen siteilylampdétila, °C

Fy pinnan n nikyvyyskerroin tarkasteltavaan pisteeseen, -

ton tarkasteltavan pinnan limpétila, °C

tp siteilia tarkasteltavan pinnan limpétila, °C

Pintojen ndkyvyyskertoimen avulla voidaan maédritelld tarkasteltavan pinnan naky-
vyyttéd tarkastelupisteeseen. Nikyvyyskertoimessa huomioidaan pintojen etdisyys tar-
kasteltavaan pisteeseen sekd suuntaus korkeuskulman [ ja atsimuuttikulman o avulla.
Liitteessd 3 on esitetty nidkyvyyskertoimien maédrittelemiseen laadittuja kdyrdstoji
istuvalle henkilolle (Fanger 1970). Seisovalle ihmiselle on laadittu omat graafiset kiy-
rastot. Tarkastelupistettd ympéroivien seinien ndkyvyyskerrointa arvioitaessa on seind
jaettava neljdédn eri osaan, jotta riittdvén tarkka ndkyvyyskerroin seinin pinnasta tar-
kastelupisteeseen saadaan arvioitua. Myos lattia- ja kattopintojen nédkyvyyskerrointa

arvioitaessa on pinnat jaettava neljdén eri osaan.
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Kattositeilijdt asennetaan yleensi sisdkaton alapuolelle riviasennuksena ja rivien vili
toisistaan on ulkoseinien ldheisyydessid pienempi kuin keskiosalla huonetilaa. Riviin
asennettujen siteilimien nidkyvyyskerroin voidaan laskea kaavan 2 avulla (Hagner

1977).

hxvVa?+b?+h?

axb (2)

1 1
Fsiteuija = 5 — - arctan

Kaavassa 2 esiintyvit mitat a, b ja h on selvitetty kuvassa 9.

KUVA 9. Kaavaan 2 liittyvien mittojen havainnollistava kuva (Hagner 1977)

Séateilimien nédkyvyyskerroin voidaan médritelldi nopeammin likiarvomenetelmalld,

jonka jilkeen kerrotaan osamiird katon kokonaisnidkyvyyskertoimella kaavan 3 mu-

kaisesti. (Hagner 1977)

F __ Agateilijat
sateilimet —

X Fkatto (3)

Akatto
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missi

Fiteilimet sateilimien kokonaisnédkyvyyskerroin, -
Agiteilijat sdteilijoiden pinta-ala, m’

Ayatto katon pinta-ala, m>

Fraito katon nidkyvyyskerroin tarkastelupisteeseen

Tarkasteltavan pinnan nikyvyyskertoimet voidaan myds laskea kdyttamilld kaavaa 4

(SFS-EN ISO 7726).

(a/c) (/o
Fpn =Fpax(1—e = )1 —-e 7)) “4)
missi
Fpn tarkasteltavan pinnan nakyvyyskerroin
Frax taulukon XX mukainen lukuarvo, -
a tarkasteltavan pinnan mitta, m
b tarkasteltavan pinnan mitta, m
c tarkasteltavan pinnan ja kohdepisteen vilinen etdisyys, m

T ja vy saadaan laskettua kaavojen 5 ja 6 avulla.

1=A+B(a/c) %)
missé

AjaB taulukon 2 mukainen kerroin, -

y=C+D(b/c)+E(a/c) (6)
missé

C,DjaE taulukon 2 mukainen kerroin, -
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TAULUKKO 2. Nikyvyyskertoimen laskemisessa tarvittavia lukuarvoja (SFS-

EN ISO 7726)

Fmax

A

B

C

D

E

Istuva henkil6
Pystysuuntaiset pinnat
(seindt, ikkunat)

0,118

1,216

0,169

0,717

0,087

0,052

Istuva henkilo
Vaakasuuntaiset
pinnat (lattia, katto)

0,116

1,396

0,130

0,951

0,080

0,055

Seisova henkilo
Pystysuuntaiset pinnat
(seindt, ikkunat)

0,120

1,242

0,167

0,616

0,082

0,051

Seisova henkilo
Vaakasuuntaiset
pinnat (lattia, katto)

0,116

1,595

0,128

1,226

0,046

0,044

3.2.2 Sallittu siteilyteho

Jotta thminen tuntisi olonsa tyytyviiseksi huonetilassa, on ihmiseen kohdistettava sa-

mansuuruinen siteilylampoteho kuin ihmisestd suuntautuu poispdin. Thmiseen kohdis-

tuva suurin sallittu siteilyteho ihmisen ja pinnan vililld on esitetty kuvassa 10 (Hagner

1977).
50
45 A”’,,
40 -
35 -

w
o

Sisdlampétila, t;(°C)
N
(03]

Sallittu sateilyteho, g (W/m?)

20 ——
—_,
15 —
10
5
20 18 15 12

KUVA 10. Ihmiseen kohdistuva suurin sallittu siteilyteho sisilimpdotilan funk-

tiona (Hagner 1977)
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3.2.3 Siteilijoiden keskiméiriinen pintaléimpdotila

laskemiseksi.

Lsatks = sateilija X Upsateitija T F, X tpp + -t E, X ton (D

Kun tarkastelupisteeseen vaikuttavien rakenteiden pintojen nikyvyyskertoimet ja kes-
kimiddrdinen sateilylimpotila on saatu selvitetyksi sekd oletetaan tarkastelupistettd
ympéardivien pintojen olevan sisdilman ja keskimiirdisen siteilylampotilan kanssa
samassa ldmpotilassa, voidaan kaavasta 1 ratkaista siteilimien keskiméirdinen pinta-
lampéotila. Kaikkien tarkastelupistettd ympérdivien pintojen nikyvyyskertoimien yh-

rdinen pintalampotila.

y siceilijit = tséit,ks_i‘lthé.t.eiilijét)Xti )
sateilijat

missi

th siteilijit sateilijoiden keskimiérdinen siteilyldmpotila, °C

Lt ks keskimddriinen siteilylimpotila, °C

Fiateitijit sateilijoiden niakyvyyskerroin tarkastelupisteeseen, -

t; huoneilman ldmpétila, °C

3.2.4 Esimerkki matalalampdotilaisen kattolammityksen mitoittamisesta

Mitoitusesimerkissd sisétilan suhteellisen kosteuden on oletettu olevan 50 % ja raken-
teiden pintojen oletetaan olevan samassa ldmpotilassa huoneilman kanssa. Huoneil-
man lampotilaksi oletetaan madrdyksessd annettu ohjearvo +18 °C. Huonetilan fyysi-
asennuskorkeuden oletetaan olevan lattian pinnasta 16 metrin korkeudessa, jolloin
sdteilimen etdisyys istuvasta katsojasta on noin 15 metrid. Huonetilan limmontehotar-

peen oletetaan olevan noin 21 W/m? ja limmén tarpeen jakautuvan tasaisesti huoneti-
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lan pinta-alaa kohti. Mitoitus méiiritellddn kolmeen eri sijaintipisteeseen A, B ja C,

joiden fyysinen sijainti huonetilassa on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. Sijaintipisteiden sijoitus huonetilassa

Ensimmadiseksi tulee méadritelld henkilon kayttoprofiili, jonka mukaan mitoitusta ryh-
dytddn tekemdidn. Tédssd mitoitusesimerkissd mitoitetaan katsojan kayttoprofiilin mu-
kaisesti talvikaudelle. Kéyttdjaprofiilin valinnan jidlkeen voidaan mdéritelld katsojan
toiminnallisuustaso ja vaatetus liitteen 1 taulukoista. Toiminnallisuustason ja vaate-

tuksen arvot ovat esitetty taulukossa 3.

Optimaalinen operatiivinen limpdétila voidaan katsoa kuvasta 7. Taulukossa 3 on esi-
tetty kuvasta 7 arvioidun optimaalisen operatiivisen ldmpoétilan arvo. Optimaalisen
operatiivisen ldmpotilan arvosta voidaan paitelld, ettei kaikille liikuntahallin kayttg;jil-
le sovellu saman huoneilman operatiivisen limpdétilan kdyttiminen haettaessa opti-
maalista viithtyisyyttd liikuntahallin kayttdjille. Esimerkiksi urheilijoille tulee olla
huomattavasti alhaisempi optimaalinen operatiivinen limpdétila. Keskiméérdinen sétei-
lylampdtila katsojalle talvikaudella saadaan katsottua liitteen 2 taulukosta. Keskimé&a-

rdisen séteilylimpotilan arvo on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Liikuntahallin katsojan met- ja clo-arvot, limmontuotto, opti-
maalinen operatiivinen limpétila sekia keskiméariinen siteilylimpotila Fangerin
viihtyisyyskiyriaston mukaisesti

Kiyttija | Toiminnal- | Vaatetus | Limmon- | Optimaali- Keskimai-
lisuustaso tuotto nen opera- | riinen sétei-
tiivinen lylampdtila,
lampdotila, tis
t,
met clo W/m* °C °C
Katsoja 1,0 1,2 (talvi) 58 +22 £2 (talvi) | +24 (talvi)

Laskettaessa nikyvyyskertoimia liikuntahallissa olevalle katsojalle kolmessa eri tar-

kastelupisteessd kuvan 11 mukaisesti saadaan taulukon 4 mukaiset arvot. Laskelmissa

liikkuntahallin oletetaan olevan suorakaiteenmuotoinen tila, jonka mitat vastaavat tutki-

tun monitoimihallin liikuntatilan sisdmittoja. Katsojan tarkastelupisteet on merkitty

kirjaimilla A, B ja C. Taulukossa 4 lasketut nékyviisyyskertoimet ovat laskettu kiyt-

tden hyviksi Fangerin laatimia kiyrédstoja liitteesti 4.

TAULUKKO 4. Tarkastelupisteiden nikyvyyskertoimet

Sateilimien ja
katsojan vali-
nen etaisyys Kattopinta, mitat
Tarkastelupiste (m) (m) a/h b/h Nakyvyys-
A h a b kerroin
Kattopinta Al 15 34,8 69,5 2,3 4,6 0,086
Kattopinta A2 15 34,8 69,5 2,3 4,6 0,086
Kattopinta A3 15 34,8 69,5 2,3 4,6 0,086
Kattopinta A4 15 34,8 69,5 2,3 4,6 0,086
I= 0,344
B
Kattopinta B1 15 34,8 52,1 2,3 3,5 0,083
Kattopinta B2 15 52,1 104,3 3,5 7,0 0,098
Kattopinta B3 15 17,4 34,8 1,2 2,3 0,061
Kattopinta B4 15 17,4 104,3 1,2 7,0 0,066
I= 0,308
C
Kattopinta C1 15 17,38 60,81 1,2 4,1 0,063
Kattopinta C2 15 60,81 121,63 4,1 8,1 0,103
Kattopinta C3 15 8,69 17,38 0,6 1,2 0,032
Kattopinta C4 15 8,69 121,63 0,6 8,1 0,042
I= 0,24

Nikyvyyskertoimien laskemisen jidlkeen voidaan laskea kaavan 7 avulla sdteilimien

keskimiirdiset pintalampotilat. Kuvasta 12 voidaan tarkastella siteilimien keskimaa-
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rdisid pintalimpotiloja sateilimien pinta-alan funktiona eri tarkastelupisteille. Tarkas-
telupisteen C vaatima korkeampi keskiméirdinen pintalampdétila aiheutuu pienemmén

nikyvyyskertoimen johdosta.

160

140

120

100 \
80 \\ Tarkastelupiste C

==Tarkastelupiste B
60 — P

§ = Tarkastelupiste A

40 —

20

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Sateilimien pinta-ala katon pinta-alasta, %

Sateilimien keskimaardinen pintalampétila, °C

KUVA 12. Siiteilimien keskiméiriinen limpotila siteilimien pinta-alan funktio-
na eri tarkastelupisteissi (tg¢ k= +24°C, ti= +18°C)

Kuvissa 8, 9 ja 10 on esitetty eri tarkastelupisteiden siteilimien keskiméérdinen pinta-
lampdtila ja tarvittava lammitysteho séteilimistd kolmella eri sisdilman ldmpdtilalla.
Huoneldmpdotilaa laskettaessa on siteilimien keskiméérdistd pintalimpotilaa nostetta-
va, jotta katsojan viihtyisyys pysyy vakiona. Kuvista voidaan my0s lukea tarvittava

lammitysteho séteilimien pinta-alaa kohti.



21

140 200,0
- 180,0
20
- 160,0 e Sjsdilman
lampotila
\ p

+17°C

o
o

T
[ [
N H
o o
o o

e Sisdilman

\
\ \ - 100,0 lampatila
\ +18°C

(o]
o

NN 80,0

()]
o
P

Sateilimien keskimaarainen pintabl_\émpi:itilbaJ °C

§ Sisailman
g \\ - 60,0 Iémopbtila
40 \\ 00 +19°C
20 \\ L 200 Tarvittava
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% LZTeT.',tny.ssttiho
Sateilimien pinta-ala katon pinta-alasta, % W/m2 ’

Kuva 13. Siteilimien keskiméiridinen limpétila séteilimien pinta-alan ja sisiil-
man limpéotilan funktiona tarkastelupisteessi A (tge k= +24°C)
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Kuva 14. Siteilimien keskiméiriinen limpétila siteilimien pinta-alan ja sisiil-
man limpéotilan funktiona tarkastelupisteessia B (tg; k= +24°C)
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Kuva 15. Siteilimien keskiméiriinen limpétila siteilimien pinta-alan ja sisiil-
man limpéotilan funktiona tarkastelupisteessi C (tgit k= +24°C)

4 MONITOIMIHALLIN LAHTOTIEDOT

Tissd luvussa esitetddn tutkitun hallirakennuksen geometria seké energiankulutukseen

vaikuttavia tekijoitd.

4.1 Monitoimihallin pdamitat ja muoto

Monitoimihallin fyysiset mitat sekd visuaalinen ulkondko mallinnuksessa vastaavat
hankesuunnitelmassa midriteltyja mittoja ja muotoja. Hankesuunnitelman on laatinut
Poyry Finland Oy. Kuvassa 16 on hankesuunnitelman mukaisen monitoimihallin 1.
kerroksen pohjapiirustus. 1. kerroksen kerrospinta-ala on 10590 m” ja 2. kerroksen
660 m”. Kokonaiskerrosala hallirakennuksessa on 11250 m”. Rakennuksen pituus on
151,2 metrid ja leveys 70,2 metrid. Rakennuksen bruttotilavuus hankesuunnitelman

mukaan on 129 104 m°.
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KUVA 16. Monitoimihallin 1. kerroksen pohjapiirustus (Poyry Finland Oy 2012)

Kuvassa 17 on monitoimihallin julkisivupiirustus esitettynd itddn pdin. Monitoimihal-
lin yleisurheilutilan on ajateltu olevan keskiosaltaan korkeampaa huonetilaa, koska

sielld sijaitsee palloilulajeille (esimerkiksi lentopallo ja koripallo) tarkoitetut alueet.

KUVA 17. Monitoimihallin julkisivapiirustus itidin (Poyry Finland Oy 2012)

Kuvassa 18 on esitetty monitoimihallin leikkaus yleisurheiluhallin keskiosalta eli kor-
keimmalta kohdalta. Huonekorkeus korkeimmalla kohdalla on 20 metrid ja ulkoseini-
en vieressd 16 metrid. Leikkauskuvassa olevien terdksestid valmistettavien kattoraken-
teiden alapinta lattiasta sijaitsee 13 metrin korkeudella. Kuvassa 19 on mallinnettu

hankesuunnitelmassa kuvailtu vaihtoehto 3 kuvattuna pohjoisesta.



KUVA 18. Monitoimihallin leikkaus hallin korkeimmasta kohdasta (Poyry Fin-
land Oy 2012)

KUVA 19. Monitoimihallin VE3 dynaaminen malli kuvattuna pohjoisesta

4.2 Energialihteet ja —hinnat

Kokonaisenergiankulutuksen laskennassa on kdytetty lammonlédhteenid kaukoldmpdd,
jonka energiamuotokerroin on 0,7. Limmitysenergian hintana laskelmissa on kiytetty
Eteld-Savon Energia Oy:n verkkosivuilla ilmoittamaa energian hintaa 48,71 €/ MWh
(Eteld-Savon Energia Oy 2012). Energianhinta ei sisdllda kaukoldmpdliittymén vuosi-
maksua. Vuoden 2013 alusta energianhinta nousee ja hinta on 55,04 €/ MWh (Eteli-
Savon Energia Oy 2012).

Aurinkoenergian kayttod tutkittiin ainoastaan ldmpimidn kiyttoveden tuotannossa.
Selvityksessd arvioitiin aurinkoenergian tuottamaksi energiamaériksi 40 % lampimén

kdyttoveden kulutusta vastaavasta energiaméirédstd. Aurinkoenergiakerdimien tarvit-



25
semaa pinta-alaa, edelld mainitulle energiaméirélle, arvioitiin kéytettdessd tasoke-

rdimid sekd tyhjioputkikerdimid.

Sédhkoenergian energiamuotokertoimena on laskelmissa kiytetty kerrointa 1,7. Sdhkon
hintana laskelmissa on kéytetty Eteld-Savon Energia Oy:n yleisten hintojen mukaan
11,34 €/kWh (Eteld-Savon Energia Oy 2012). Vuoden 2013 alusta ldhtien sdhkoener-
gian hinta on 11,91 €/kWh (Eteld-Savon Energia Oy 2012). Laskelmien sdhkoliitty-

min tyyppind kiytettiin yleistariffia.

4.3 Rakenteet

Taulukossa 5 on esitetty simuloinneissa kdytettyjen rakenneosien materiaalit ja U-

arvot sekd muut tarvittavat arvot kokonaisenergiakulutusta laskettaessa. Rakenneosien

materiaalit ovat hankesuunnitelman mukaisia rakenteita. (Poyry Finland Oy 2012)

TAULUKKO 5. Rakenneosat

Rakenneosa Materiaali U-arvo, W/m’K

Ulkoseinit ! Paroc-elementti 0,16

Ikkunat > Lampolasi 1,0

Ovet Puu, metalli 1,0
Liittolevy,

Yldpohja mineraalivillaeriste 0,09
n.500mm

Alapohja Betoni, 0.16

pohj eriste 250mm ’
Viliseinat Muurattu tiiliseina
e . Betoni, eriste, pin-

Vilipohjat tavalu

Kantavat rakenteet Betoni

(ei kattorakenteet)

' Ulkoseinin kokonaispaksuus on 243mm ja rakenteen U-arvo 0,16 W/m?K valmista-
jan ilmoituksen mukaisesti. (Paroc Oy 2012)
? Ikkunoiden G-arvo 0,555.

Hankeselvityksessd on liikuntahallin kantavissa rakenteissa suunniteltu kaytettdviksi
betonisia rakenteita. Betonisia rakenteita on tarkoitus kidyttdd kantavissa pilareissa,

jotka on sijoitettu hallin ulkoseinien viereen. Betonimassa huonetilassa vaikuttaa 1im-
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potilapysyvyyteen ja tasaa lampotilavaihteluita varsinkin kesdaikaan. Kantavien ra-
kenteiden mitat arvioitiin pohjapiirustuksista ja kokonaisbetonimassa asetettiin simu-
loinneissa huonetilan sisdiseen massaan. Betonin kokonaismassana kéytettiin yleisesti

kiytossi olevaa betonin ominaismassaa 2400 kg/m’.

4.4 Rakennusvaipan tiiveys

Rakennusvaipan tiiveyttd kuvaavan ilmanvuotoluvun suunnittelussa kiytettivan gso
ilmanvuotoluvun suunnitteluarvon tulee méddrdayksen D3 mukaan olla 4 m’/hm?. Miki-
li ilmanvuotolukuarvona kiytetiin pienempii arvoa kuin 4 m*/hm?, on rakennuksen
vaipan tiiveys mitattava. Ilmanvuotoluvun sy vertailuarvona tasauslaskennassa tulee

kiyttiid ilmanvuotolukua 2 m*/hm”. (RakMK D3 2012)

Kokonaisenergiakulutuksen alkutilanteessa laskennassa on kidytetty ilmanvuotoluku-
arvona 4 m’/hm’. Paroc-elementteji valmistavan Paroc Oy:n teknisen tuen mukaan
Paroc-elementeistéd rakennetuissa rakennuksissa on padsty gso ilmanvuotoluvussa 1...3

m’/hm* mukaisiin lukuarvoihin. (Paroc Oy 2012)

4.5 Lammitysjirjestelméi

Lammitysjarjestelmind selvityksessd kdytettiin liikkuntahallin osalla siteilyldimmitysti
sekd vaihtoehtona perinteisempdd ilmaldmmitystd. Muissa tiloissa kuin liikuntahallis-
sa tilojen lammitysmuotona kiytettiin kosteiden tilojen osalla vesikiertoista lattialam-
mitystd ja muissa tiloissa radiaattorildmmitystd. Sateilylimmitystd kéytettdessd voi-
daan huoneilman ldampdétilaa laskea, koska siteilylammitys saa oleskeluvyohykkeelld
oleskelevan tuntemaan huoneilman limpdisempind kuin mitd se todellisuudessa on.
Siateilylammityksessd liikuntahallin sisdilman ldmpoétila asetettiin +16,5 °C. Tdmén
tutkimuksen kohdassa 2.4. tutkittiin erilaisten 1immitystapojen energiankulutusta ja
kiytettdvad sisdlampotilaa, kun oleskelijoiden viihtyisyys pysyttelee noin 10 % PPD-
arvossa. Siteilylammityksessi sisdilman lampdotilaksi saatiin 15,8 °C. Monitoimihallin
simuloinneissa kaytettiin kuitenkin korkeampaa limpdétilaa +16,5 °C, koska hallissa
oleskelevien ihmisten aktiviteettitaso vaihtelee eikd sama sisdldampotila ole optimaali-

nen kaikille oleskelijoille.
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4.6 Ilmanvaihto

Esiselvityksessd on ilmanvaihtokoneiden tuloilman lampétilasuhteena kiytetty liikun-
tahallin osalla 65 % ja muiden tilojen osalla 60 %. Kyseisilld tuloilman lampotilasuh-
teilla saavutetaan Mikkelissd méédrdayksen D3 vaatima suunnittelussa kédytettdva vihin-
tddn 45 %:n vuosihyotysuhde. Tarkkaa vuosihyotysuhdetta ei ilmanvaihtokoneille

pystytd vield médrittelemiiin, koska lopullisia ilmavirtoja ei tiedeti.

Liammontalteenottotapana hallin osalla on kéytetty niin kutsuttua pyorivdd regenera-
titvista lammontalteenottolaitetta, joka siirtdd myos kosteutta. Muiden tilojen osalla on

lammontalteenottolaitteena ollut levylammonsiirrin.

4.7 Aurinkokeridimien pinta-ala

Selvityksessi arvioitiin aurinkoenergialla pystyttdvin tuottamaan noin 40 % lampimén
kiyttoveden tarvitsemasta lammitysenergiaméaarastd. Aurinkoenergian kerdimien tar-
vitsema pinta-ala laskettiin Aurinko-opas 2012:n (Heimonen 2011) mukaisesti ja las-
kentamallina kéytettiin yksityiskohtaisempaa laskentatapaa. Standardikdyton mukai-
nen ldmpimén kdyttéveden kulutuksen tarvitsema kokonaislammitysenergianmiird on
noin 270 000 kWh, josta aurinkokerdimilld arvioitiin saatavan tuotettua 40 % eli noin
108 000 kWh. Aurinkoenergiakerdinpinta-alat laskettiin kahden erilaisen, tasokerdin
ja tyhjioputkikerdin, kerdintekniikan mukaisesti. Tasokerdimien pinta-alaksi saatiin
noin 300 m’ ja tyhjidputkikerdimien pinta-alaksi noin 200 m?. Molemmissa keriin-
malleissa oletettiin kerdimien sijainniksi monitoimihallin eteldn puoleinen péity, jol-

loin kerdimien suuntaus on paras mahdollinen eli eteli.

4.8 Valaistus

Selvityksen alkutilanteessa on valaistuksen ottotehona kéytetty madrdyksen D3 mu-
kaista arvoa 12 W/m’. Valaistustapana on laskelmissa kiytetty hankesuunnitelman

mukaista valaistustapaa, jossa halliosalle tulee roikkuvat monimetallivalaisimet.
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Selvityksen viimeisessd energiankulutusta alentavana toimenpiteend kdytettiin valais-
tuksen ottaman ottotehon alentamista arvoon 8 W/m®. Kyseinen ottoteho vaatii toden-

nakoisesti valaistustavan ainakin osittaisen muuttamisen LED-valaistukselle.

5 LASKENNAN LAHTOTIEDOT

Monitoimihalliin liittyvid laskelmia tehtiin koskien kokonaisenergiankulutusta (E-
luku), ostoenergian kulutusta, kesdajan ldmpotilaa sekd monitoimihallin kdyttdmista

konserttitilana.

Monitoimihallin kokonaisenergiankulutus eli E-luku on laskettu Rakennusméaéraysko-
koelman osan D3 mukaisesti standardikdytollda. E-luvun vaatimus liikuntahalleille on
alle 170 kWh/m* vuodessa (SRakMK D3 2012). Standardikidyton kuormituksista ker-

rotaan jiljempéna.

Ostoenergian kulutukset on laskettu hyodyntden E-luvun laskelmia. Ostoenergianku-
lutuksen laskemisessa ei energiankulutuksissa kédytetd energianmuotokertoimia, vaan
kulutus lasketaan laskennallisesti kulutetun energiamiirdn mukaan. Ostoenergianku-
lutuslukemien perusteella on voitu laskea energiamiddrien kulutuksien aiheuttamat

rahalliset kustannukset vuositasolla.

Kesdajan ylilimpenemisen hallinta on laskettu RakMK osan D3 mukaisesti. Ensim-
maiisend huonetilana kéytettiin 1. kerroksessa sijaitsevaa aulakahvilaa, koska tilassa on
suuret ikkunapinta-alat ja niiden suuntaus on koilliseen. Toisena huonetilana kdytettiin
2. kerroksen koulutustilaa, jonka ikkunapinnat ovat myds suunnattuna itdan. Monitoi-
mihallin sisdldmpotilan muutosta on arvioitu standardikdyton mukaisesti sekd konsert-

titilaisuuden aikana, jolloin hallissa on noin 3000 henkil64.
5.1 Rakennusméiiriyskokoelman osan D3 standardikiytto
RakMK osa D3/2012 tuli lainvoimaiseksi 1.7.2012. Uudistunut méérédys asettaa uusil-

le rakennuksille tavoitearvot kokonaisenergiankulutukselle. Madrdyksessda on miiri-

telty standardikiytto yhdeksille erilaiselle rakennuksen kidyttotarkoitukselle. Liikun-



29
tahallien kdyttotarkoitukselle on oma luokka 7, johon eivit kuulu uima- ja jadhallit.

(SRakMK osa D3 2012.)

5.2 Siitiedot

E-luku on laskettu D3:n sddvyohykkeen I mukaisesti, ja sditietoina on kdytetty uutta
niin kutsuttua TRY2012-sdddataa. TRY2012 testivuosi korvaa aiemmin kédytossd ol-
leen testivuosi 1979 (Jylhd ym. 2011). Simulointiohjelmassa kdytetty sidfidata vastaa

madrayksen D3 liitteissd olevaa séditietoa.

5.3 Sisiilmasto

Liikuntahallien sisdilmastolle on méidritelty laskelmissa kiytettiviksi taulukossa 6

esitetyt arvot (SRakMK D3 2012).

TAULUKKO 6. Energialaskennassa kiytettivit huonelidmpdétilan asetusarvot ja
kiyttoajan ilmanvaihtoméarit. Ilmavirrat on annettu limmitettyd nettoalaa koh-
ti

Kiyttotarkoitusluokka Ulk01lma2\/1rta Lamnlltysraja J aahdgftysraja
I/s m C C
Liikuntahalli 2 18 25

Liikuntahallin ilmanvaihdon ulkoilmavirta tulee olla kidyttdajan ulkopuolella véhin-
tidn 0,15 1/s m?. Selvityksen alkutilanteessa ilmanvaihtokoneen ohjauksessa ei ole

ollut tarpeenmukaista ohjausta, ainoastaan toiminta-aikaohjaus.

5.4 Rakennuksen standardikiytto ja sisdiset lampokuormat

E-luvun laskennassa kiytetyt kdyttoajat sekd sisdiset lampokuormat olivat D3 stan-

dardikdyton mukaisia. Kédyttoajat ja sisdiset limpokuormat on esitetty taulukossa 7.

(SRakMK D3 2012.)



TAULUKKO 7. Standardikiyttoajat seki sisdiset limpokuormat
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Kiyttotarkoi- . v gpe s . ... | Valais- .

tus-luokka Kellonaika | Kayttoaika Kiytto- tus Thmiset
h/vrk | pv/vko aste W/m? W/m?

Liikuntahalli 8.00-22.00 14 7 0,5 12 5

Kuluttajalaitteille ei liikuntahallien standardikédytossd ole limpokuormaa eikd niille
lasketa energiankulutusta. Valaistuksen ohjauksessa ei ole huomioitu tarpeenmukaista
ohjausta vaan valaistusta ohjataan kédyttdaikojen mukaisesti. Ihmisten henkil6tiheytend
on kiytetty D3:n mukaista tiheyttd 1/17 henkilod neliometrid kohti. Yhden ihmisen
lampokuormana on kéytetty 125 W. Ilmanvaihtokoneet kdynnistyvit tdydelle teholle 1
tunti ennen rakennuksen kéyttdajan alkua ja pienentyvit 1 tunti kiyttdajan padttymi-
sen jilkeen kidyttoajan ulkopuoliselle tehokkuudelle. Kéyttoajan ulkopuolella ilman-
vaihtokoneet ovat tehokkuudeltaan vastaamassa ilmavirtaa 0,15 1/s, m>. (SRakMK D3

2012)

5.5 Lammin kayttovesi

Liampimén kidyttoveden ominaiskulutus on laskettu D3:n taulukon 5 mukaisesti. Lii-
kuntahallin limpimin veden ominaiskulutus on 343 litraa/m” vuodessa (SRakMK D3

2012). Laskelmissa on huomioitu limpimén kédyttoveden kiertojohdon Idmpohéviot.

6 DYNAAMISEN LASKENNAN VARIAATIOT

Monitoimihallin ominaisenergiankulutusta sekd E-lukua laskettiin usealla eri vaihto-
ehdolla. Yhteistd kaikilla vaihtoehdoilla oli lammitysenergian lihde (kaukoldmpo)
sekd rakennuksen rakenteet (ulkoseinit, ikkunat, ovet, alapohja ja yldpohja). Vaihto-
ehdot jaettiin kahteen padvaihtoehtoon, jotka médriteltiin limmonjakotavan mukaises-
ti sateilylimmitykseen ja ilmalammitykseen. Molempiin pédédvaihtoehtoihin tehtiin
tasmalleen samanlaiset muutokset ja laskelmat eri tiiveys- ja tekniikkavaihtoehdoilla.
Energiankulutuksen pienentdmiseen valitut toimenpiteet valittiin niiden helposti to-
teuttamisen sekd alhaisten rakentamiskustannuksien kannalta. Koska valittujen toi-

menpiteiden avulla saavutettiin alhainen energiankulutustaso, ei lisdtoimenpiteiden



31

kayttimisen tutkimiselle nihty riittavid perusteita. Kuvassa 20 on esitetty eri variaati-

oiden hierarkiajérjestys simuloinneissa ja laskelmissa.

Monitoimihallin rakennuksen lahtotilanteen
mallentaminen

|
| | I ]
iyt 1 . Sateilylammitys, - . IImalammitys,
Sileilipnite aurinkokerdimet llmalammite aurinkokerdimet
Tiiveyden parantaminen Tiiveyden parantaminen Tiiveyden parantaminen Tiiveyden parantaminen
arvoon g, = 2 1/h arvoon gg, = 2 1/h arvoon gg, = 2 1/h arvoon g, = 2 1/h
llmanvaihdon tarpeen Ilmanvaihdon tarpeen Ilmanvaihdon tarpeen llmanvaihdon tarpeen
mukainen ohjaus mukainen ohjaus mukainen ohjaus mukainen ohjaus
Valaistuksen ottotehon Valaistuksen ottotehon Valaistuksen ottotehon Valaistuksen ottotehon
muutos pienemmaksi muutos pienemmaksi muutos pienemmaksi muutos pienemmaksi
IlImanvaihtokoneiden IlImanvaihtokoneiden IlImanvaihtokoneiden IlImanvaihtokoneiden
puhaltimien SFP-luvun puhaltimien SFP-luvun puhaltimien SFP-luvun puhaltimien SFP-luvun
muutos pienemmaksi muutos pienemmaksi muutos pienemmaksi muutos pienemmaksi

KUVA 20. Simuloinneissa ja laskelmissa kiytetty hierarkia

Kuvan 20 mukaisesti simuloinneissa ja laskelmissa kdytettyjen energian kulutusta
pienentévit toimenpiteet liséttiin edelliseen tilanteeseen, joten viimeisien simulointien
jdlkeen saaduissa energiankulutuksissa on huomioitu kaikkien toimenpiteiden yhteis-
vaikutus. Molemmissa pédédvaihtoehdoissa (séteily- ja ilmaldmmitys) tutkittiin ensim-
mdiiseksi rakenteiden tiiveyden vaikutusta ominaisenergiankulutukseen ja E-lukuun.
Alkutilanteessa rakenteiden tiiveytend kéytettiin laskelmissa vuotoilmalukua qso 4
1/h:ssa, joka vastaa méadrdyksissd vaadittua vihimmadisarvoa. Ensimméiisend, energi-
ankulutusta pienentdvind, muutoksena kiytettiin rakenteiden tiiveyden arvon muutta-
mista siten, ettd ilmanvuotoluvuksi annettiin arvo qso 2 1/h:ssa. Tdma tosin aiheuttaa
tiiveyden mittauksen tulevan pakolliseksi rakennusaikana, kun ilmanvuotoluvun arvo-

na kdytetdén lukuarvoa alle 4 1/h.
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Tiiveyden muutoksen jilkeen tutkittiin ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen vai-
kutusta ominaisenergian kulutukseen ja E-lukuun. Huonetiloihin aseteltiin hiilidioksi-
diraja-arvot (CO,), joiden mukaan ilmavirtaa sdddetddn huonetilaan. Hiilidioksidiraja-
arvoiksi aseteltiin alarajaksi 850 ppm ja yldrajaksi 1200 ppm. Jotta laskentaohjelma
sadtdisi ilmavirtaa hiilidioksipitoisuuden mukaan huonetilassa, oli sdddettavd myos
ilmavirralle alaraja-arvo. Alaraja-arvoksi aseteltiin 0,5 /s, mz, joka vastaa 25 %:a
madrdyksen D3 mukaisesta standardikdyttdilmavirrasta. Laskentaohjelman laskiessa
huonetilojen energiankulutusta, kidyttdd se aseteltua alaraja-arvoa, mikéli huonetilan

sisdilman hiilidioksipitoisuus ei ylitd maksimiraja-arvoa (1200 ppm).

Ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen jilkeen tutkittiin valaistuksen vaikutusta
ominaisenergiakulutukseen ja E-lukuun. Alkutilanteessa valaistuksen ottamaksi otto-
tehoksi miiriteltiin misriyksen D3 mukaisen standardikiyton arvoa 12 W/m?®
(SRakMK D3 2012). Valaistuksen tarvitsemaa ottotehoa pienennettiin ottotehoon 8
W/m? vain liikuntahallin osalta eiki muiden tilojen valaistuksen ottamaa sihkétehoa
pienennetty. Madrdyksen D3 standardikdyton mukaista arvoa voidaan pienentdd, mi-
kéli valaistusvoimakkuus oleskeluvyohykkeilld sdilyy ja muutoksesta annetaan erillis-
selvitys. Madrdys D3 viittaa ohjeistuksessaan standardiin SFS-EN 12464-1, jossa on
madritelty tyokohteiden valaistusta ja monitoimihallin liitkuntasalin valaistus voidaan
rinnastaa julkisiin kokoontumistiloihin sekd opetustiloihin. Mikdli liikuntasali rinnas-
tetaan julkisten kokoontumistilojen messu- ja ndyttelyhalleihin on yleisvalaistuksen
valaistusvoimakkuus oltava 300 lux (SFS-EN 12464-1 taulukko 5.31). Liikuntasali
rinnastettaessa opetustilojen urheiluhalliin on valaistusvoimakkuus oltava myos 300

lux (SFS-EN 12464-1 taulukko 5.36).

Standardissa SFS-EN 12193 Light and lighting, Sports lighting on mééritelty erilais-
ten urheilutilojen valaistusvoimakkuuksia ja luokitustasoja. Valaistukset voidaan stan-
dardin mukaan luokitella kolmeen eri kategoriaan, joista paras taso 1 on tarkoitettu
kansainvilisen huippu-urheilulle. Télloin tarvitaan hyvd yleisvalaistus, koska tilai-
suuksia televisioidaan usein. Luokan 2 valaistustaso on tarkoitettu kansallisen tason
urheilulle, jota voidaan televisioida ja kolmas taso, luokka 3, on tarkoitettu ldhinnd
koulutuksen ja harjoittelun kdyttoon. Suunnitellun liikuntahallin sisitiloissa tapahtu-

valle aktiviteeteille on annettu taulukon 8 mukaiset valaistusvoimakkuudet. (SFS-EN

12193)
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TAULUKKO 8. Valaistusvoimakkuuksia standardin SFS-EN 12193 mukaisesti

Valaistusvoimakkuus, lux
Alueen kiyttotarkoitus Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3
Koripallo 750 500 200
Salibandy 750 500 200
Kisipallo 750 500 200
Taistelulajit 750 500 200
Yleisurheilu 500 300 200
Tennis 750 500 300
Nyrkkeily 2000 1000 500

Valaistusvoimakkuuksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettei kyseistéd aktiviteet-
tia harrastettaessa tarvitse koko salia valaista standardin mukaiseen valaistusvoimak-
kuuteen. Katsomoalueiden valaistusvoimakkuudeksi riittdnee standardissa SFS-EN
12464-1 taulukossa 5.30 Julkiset kokoontumistilat esitetty valaistusvoimakkuus 200
lux (SFS-EN 12464-1).

Valaistusvoimakkuuden muutoksen jilkeen tehtiin vield yksi muutos teknisiin laittei-
siin, jossa muutettiin ilmanvaihtokoneiden puhaltimien sdhkotehokkuusluku SFP méi-
riyksen (SRakMK D3 2012) maksimiarvosta 2,0 kW/m?/s hyviin sihkotehokkuuslu-
kuarvoon 1,5 kW/m’/s ja ilmalimmityslaskelmien kiertoilmapuhaltimien sihkotehok-

kuusluku arvosta 1,0 kW/m?>/s arvoon 0,8 KW/m?/s.

Dynaamisella laskentatyokalulla tehtyjen simulointien jdlkeen molempien pddvaih-
toehtojen lampimén kéyttoveden tuotantoon liséttiin aurinkoenergiakerdimet ja tutkit-

tiin kerdimien vaikutusta ominaisenergian kulutukseen seki E-lukuun.

7 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Monitoimihallin kokonaisenergiakulutuksen laskemiseen on kiytetty IDA ICE 4.22
dynaamista laskentatyokalua. Tuloksissa on esitetty edelld mainittujen ldhtotietojen
perusteella laskettu ominaisenergiankulutus ja kokonaisenergiankulutus E-luku seké

parempaan energiatehokkuuteen tdhtidivien muutoksien aiheuttama muutos lukuarvoi-
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hin. Ostoenergian méadrd saadaan laskettua, kun ominaisenergiakulutus kerrotaan ra-
kennuksen pinta-alalla. Ostoenergian miirdn perusteella on laskettu energiakustan-
nukset yhdelle vuodelle sekd 15 vuoden pituiselle jaksolle oletetulla energiahintojen

hinnan nousulla.

Kokonaisenergiakulutusta kuvaavaa E-lukua laskettaessa sdhko- ja limmitysenergian-
kulutukset jaetaan viiteen eri osaan. Energiat jaetaan sdhkonkulutuksen osalta kiinteis-
ton valaistuksen, jadhdytyksen ja LVI-laitteiden kuluttamien méaédrien mukaan. Lim-
mityksen osalta energiaméaérit jaetaan kiinteiston limmittdmiseen ja lampimin kayt-
toveden (LKV) tarvitseman energiamédridn mukaisesti. Energioiden jakaantuminen on

esitetty kohdassa 7.2.

Tuloksissa on esitetty myos kesdajan lampétilan hallinta kolmessa eri huonetilassa

sekd konserttikdytostd aiheutuva halliosan sisdlampdétilan muutos.

7.1 Kokonaisenergiankulutus ja ominaiskulutus

Kokonaisenergian kulutus laskettiin kahdella eri liikuntahallin lammitystavalla ja Mo-
nitoimihallin rakenteisiin ja tekniikkaan tehtiin samanlaiset energiansdastoon tihtiddvit

muutokset. Kyseiset muutokset on kuvattu aiemmin luvussa 4.

7.1.1 Siteilylimmitysjirjestelmin mukaiset E-luvut ja ominaiskulutukset

Kuvassa 21 on esitetty monitoimihallille lasketut E-luvut, kun limmitysjirjestelméni
litkkuntahallissa on siteilylimmitys. Lihtotilanteen E-luvun mukaan monitoimihalli
alittaisi ilman muutoksia miiriyksessi D3 vaaditun raja-arvon 170 kWh/m?, a. E-
lukua esittdvien pylvdiden korkeudesta voidaan helposti havaita ilmanvaihdon tar-
peenmukaisen ohjauksen olevan erittdin tehokas tapa saada E-lukua alennettua. Ky-

seinen toimenpide on myds erittidin helppo ja edullinen toimenpide toteuttaa.
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Sateilylammitys
E-luku

160

140

120

100

80

60

40

20
Perus -Tiiveys -C02 -Valaistus -SFP

M E-luku kWh/m2,a 143,2 139,2 98,7 84,2 80,7

KUVA 21. E-luvut siteilylimmitykselli

Kuvan 22 E-luvun arvot on saatu, kun liikuntahallin sdteilylimmityksen rinnalle on
monitoimihallin tekniikkaan lisdtty ldampimin kéyttoveden tuotantoon aurinkoener-
giakerdimid siten, ettd niilld saadaan tuotettua 40 % ldmpimin kidyttoveden tarvitse-
masta kokonaisenergiamidrdstd. Lahtotilanteen E-luku alittaa midrdayksessd asetetun
raja-arvon. My®os tidstd kuvasta voidaan helposti havainnoida ilmanvaihdon tarpeen-

mukaisen ohjauksen tehokkuus E-luvun pienentdmisessa.
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Sateilylammitys ja aurinkoenergia (LKV 40%)
E-luku

160

140

120

100

80

60

40

20

Perus -Tiiveys -C02 -Valaistus -SFP
M E-luku kWh/m2,a 137,2 133,3 92,8 78,3 74,7

KUVA 22. E-luvut siteilylimmityksellid ja aurinkoenergiakeriimilli

Kuvassa 23 on esitetty monitoimihallin energiatarpeen ominaiskulutus, kun liikunta-
hallin lammitysmuotona on siteilylimmitys. Ominaiskulutuksen laskemisessa ei kdy-
tetd energiamuotokertoimia. Ilmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella on myos

ominaiskulutuksia tutkittaessa suurin sdidstovaikutus energiankulutuksiin.

Sateilylammitys
Ominaiskulutus

140

120

100

80

60

40

20

Perus

-Tiiveys

-CO2

-Valaistus

-SFP

| m Qosto kWh/m2,a

129,7

124,1

83,6

77,7

75,9

KUVA 23. Ominaiskulutukset ilmalimmityksella
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Kuvassa 24 on esitetty ominaiskulutus, kun liikuntahalli on varustettu siteilylimmi-
tykselld ja monitoimihallin limpimédn kiyttoveden ldmmittdmiseen lisdtddn aurin-
koenergiakerdimid siten, ettd ldmpimédn kidyttoveden ldmmittimiseen tarvittavasta
energiamadristd on aurinkoenergialla tuotettu 40 %. Suurin muutos ominaiskulutuslu-

kemaan saadaan ilmanvaihdon tarpeen mukaisella ohjauksella.

Sateilylammitys ja aurinkoenergia (LKV 40%)
Ominaiskulutus

140

120

100

80

60

40

20
Perus -Tiiveys -CO2 -Valaistus -SFP

‘ B Qosto kWh/m2,a 120,8 115,3 74,8 68,8 66,9

KUVA 24. Ominaiskulutukset ilmalimmityksell ja aurinkoenergiakeraimilli

7.1.2 Ilmalimmitysjirjestelmin mukaiset E-luvut ja ominaiskulutukset

Kuvan 25 E-luvut on saatu, kun liikuntahallin ldmmitysmuodoksi on valittu ilmaldm-
mitys. Miérayksessd D3 vaadittu E-luvun maksimi raja-arvo ylitetdiin, joten rakennus
el tiytd sille madridyksissd asetettua vaatimusta. Kaikilla tdssd raportissa esitetyilld E-
lukua pienentévilld toimenpiteilld saadaan riittdvisti pienennettyd E-lukua, jotta ra-
kennuksen E-luku alittaisi vaaditun arvon 170 kWh/mz,a. Kuvasta 25 voidaan havaita,
ettd suurin yksittdinen pienennys E-lukuun saadaan ilmanvaihdon tarpeenmukaisen

ohjauksen avulla.
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limalammitys
E-luku
180
160
140
120
100
80
60
40
20 Perus -Tiiveys -C02 -Valaistus -SFP
M E-luku kWh/m2,a 172,0 168,6 132,5 115,4 104,7

KUVA 25. E-luvut ilmalédmmitykselld

Kuvassa 26 on esitetty E-luvut, kun liikuntahalli on varustettu ilmalimmitykselld ja

monitoimihallin ldmpiméin kédyttdveden ldmmittdmiseen lisdtdin aurinkoenergiake-

rdimid siten, ettd limpimin kédyttoveden lammittdmiseen tarvittavasta energiamaaristi

on aurinkoenergialla tuotettu 40 %. Kuvan 26 mukaisten E-lukuarvojen mukaan ra-

kennus alittaisi vaaditun raja-arvon ilman esitettyjd muutoksia.
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llmaldmmitys ja aurinkoenergia (LKV 40%)
E-luku

Perus

-Tiiveys

-CO2

-Valaistus

-SFP

M E-luku kWh/m2,a

166,1

162,7

126,5

109,5

98,8

KUVA 26. E-luvut ilmaldmmitykselli ja aurinkoenergiakeriimilléi
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Kuvassa 27 on esitetty Monitoimihallin energiatarpeen ominaiskulutus, kun liikunta-
hallin lammitysmuotona on ilmaldmmitys. Ominaiskulutuksen laskemisessa ei kiyteta
energiamuotokertoimia. Ilmanvaihdon tarpeenmukaisella ohjauksella on myods omi-

naiskulutuksia tutkittaessa suurin sddstovaikutus energiankulutuksiin.

llImalammitys
Ominaiskulutus

160

140

120

100

80

60

40

20 Perus -Tiiveys -CO2 -Valaistus -SFP
I m Qosto kWh/m2,a 146,3 141,4 102,2 93,5 88,2

KUVA 27. Ominaiskulutukset ilmalimmityksella

Kuvassa 28 on esitetty ominaiskulutus, kun liikuntahalli on varustettu ilmalimmityk-
selld ja Monitoimihallin limpimén kdyttoveden lammittimiseen lisdtddn aurinkoener-
giakerdimid siten, ettd ldmpimén kidyttoveden ldmmittdmiseen tarvittavasta energia-

mairdstd on aurinkoenergialla tuotettu 40 %.
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limalammitys ja aurinkoenergia (LKV 40%)
Ominaiskulutus
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Perus -Tiiveys -CO2 -Valaistus -SFP
|mQostokWh/m2,a|  137,5 132,6 93,3 84,7 79,4

KUVA 28. Ominaiskulutukset ilmalammityksellé ja aurinkoenergiakeridimilli

7.2 Sdhko- ja limmitysenergian kohdistuminen E-luvun laskennassa

Koska kokonaisenergialuvun (E-luku) ja ominaiskulutuslukemien perusteella ei pysty-
td arvioimaan sidhko- ja ldimmitysenergiavirtojen jakaantumista rakennuksen sisalld,
tehtiin energiavirtojen jakaantumisesta tarkemmat laskelmat, joita kisitelldén tdssd

kohdassa.

7.2.1 Sahko- ja limmitysenergian jakaantuminen séteilylimmityksen E-luvun

laskennassa

Taulukossa 9 on esitetty energiavirtojen jakaantuminen monitoimihallissa, kun liitkun-
tahallin ldmmitystapana on siteilylammitys. Taulukosta voidaan havaita valaistuksen
suuri osuus kokonaisenergialuvussa E ennen ja jdlkeen muutoksien. Ilmanvaihdon

tarpeen mukaisen ohjauksen lisddmiselld saadaan kuitenkin suurin muutos E-lukuun.
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TAULUKKO 9. Sihko- ja lammitysenergian jakaantuminen sateilylimmityksel-
14 E-luvun laskennassa

Muutos Valaistus, | Jidhdytys | LVI, Limmitys | LKV E-luku

kiinteisto sahko

kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m®
Perustilanne 48,9 0,0 40,1 38,2 16,0 143,2
Tiiveys qso=2 1/h 48,9 0,0 40,1 34,3 16,0 139,2
CO;-ohjaus 850ppm 48,9 0,0 19,4 14,5 16,0 98,7
Valaistus 8W/m” 32,6 0,0 18,1 17,5 16,0 84,2
SFP 1,5 kW/m’/s 32,6 0,0 14,4 17,8 16,0 80,7

Taulukossa 10 on esitetty, kuinka paljon saadaan aurinkokerdimien avulla pienennet-
tyd E-lukua, kun liikuntahallin limmitystapana on siteilylammitys. E-luvun muutok-

set vaikuttavat LVI, sdhk6- ja LKV-arvoihin sekéd kokonaisenergialukuarvoon.

TAULUKKO 10. Sihko- ja limmitysenergian jakaantuminen séteilyliimmityk-
selléi ja aurinkoenergiakeridimilla E-luvun laskennassa

Muutos Valaistus, | Jaidhdytys | LVI, Lammitys | LKV E-luku

Kiinteisto siahko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m’
Perustilanne 48,9 0,0 40,5 38,2 9,6 137,2
Tiiveys qso =2 1/h 48,9 0,0 40,5 34,3 9,6 133,3
CO,-ohjaus 850ppm 48,9 0,0 19,8 14,5 9,6 92,8
Valaistus SW/m’ 32,6 0,0 18,6 17,5 9,6 78,3
SFP 1,5 kW/m’/s 32,6 0,0 14,7 17,8 9,6 74,7

7.2.2 Sdhko- ja limmitysenergian jakaantuminen ilmalimmityksen E-luvun

laskennassa

Liikuntahallin limmitystavan ollessa ilmaldmmitys voidaan taulukosta 11 todeta LVI,
sdhkon osuuden olevan suurin yksittdinen lukuarvo E-luvussa. Valaistuksen ja limmi-
tyksen osuudet eivit ole oleellisesti muuttuneet litkuntahallin Idmmitystapaa muutet-
taessa. Ilmanvaihdon tarpeen mukaisen lisdyksen jidlkeen voidaan huomata ldmmi-
tysenergian kulutuksen muutoksen suurempaan pédin. Tdmai johtuu ilmanvaihtokonei-
den kéyntiaikojen lyhenemisestd ja ndin ollen puhaltimien sdhkomoottorien atheutta-

ma ldmpokuorma pienenee litkuntahallissa.
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TAULUKKO 11. Sdhko- ja lammitysenergian jakaantuminen ilmaladmmityksella
E-luvun laskennassa

Muutos Valaistus, | Jidhdytys | LVI, Limmitys | LKV E-luku

kiinteisto sidhko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m’
Perustilanne 48,9 0,0 69,5 37,7 16,0 172,0
Tiiveys gso=2 1/h 48,9 0,0 69,5 343 16,0 168,6
CO,-ohjaus 850ppm 48,9 0,0 54,8 12,9 16,0 1325
Valaistus §W/m” 32,6 0,0 52,4 14,5 16,0 115.4
SFP 1,5 kW/m’/s 32,6 0,0 40,4 15,7 16,0 104,7

Taulukon 12 lukuarvot ovat hyvin samansuuntaisia kuin siteilylammityksessd, kun

lampimin kidyttoveden tarvitsemasta energiamadrastd 40 % tuotetaan aurinkoener-

giakerdaimilla.

TAULUKKO 12. Sihko- ja lammitysenergian jakaantuminen ilmalidmmityksella

ja aurinkoenergiakeridimilli E-luvun laskennassa

Muutos Valaistus, | Jaidhdytys | LVI, Lammitys | LKV E-luku

Kiinteisto siihko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m®
Perustilanne 48,9 0,0 70,0 37,7 9,6 166,1
Tiiveys qso =2 1/h 48,9 0,0 70,0 34,3 9,6 162,7
CO,-ohjaus 850ppm 48,9 0,0 55,2 12,9 9,6 126,5
Valaistus SW/m’ 32,6 0,0 52,8 14,5 9,6 109.,5
SFP 1,5 kW/m’/s 32,6 0,0 40,9 15,7 9,6 98,8

7.3 Sidhko- ja limmitysenergian kohdistuminen ominaiskulutuksen laskennassa

Energioiden kulutuksia on hyvi tutkia myos ominaisenergiankulutuksien avulla, kos-

ka niiden perusteella voidaan laskea rakennuksessa kéytettivistd energiamiiristd ai-

heutuvat kustannukset rahallisesti. Ominaiskulutuksen lukemia tarkasteltaessa tdytyy

muistaa, ettei niiden lukuarvoja méériteltdessi kdytetd energiamuotokertoimia.
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7.3.1 Sidhko- ja lammitysenergian jakaantuminen siteilylimmityksen

ominaiskulutuksen laskennassa

Taulukon 13 avulla voidaan todeta lammitysenergiaméérin olevan suurin yksittdinen
energiankuluttaja. Tosin rakenteiden tiiveyden parantamisen ja ilmanvaihdon tarpeen
mukaisen ohjauksen lisddmisen jédlkeen valaistus on suurin yksittdinen energian kulut-
taja. Parannustoimenpiteiden jilkeen ldmpimin kiyttoveden (LKV) tarvitsema ener-
giamiidrd on ldhes samansuuruinen lammitysenergiamédrin kanssa ja suurempi kuin
valaistuksen tarvitsema energiaméadrd. Tehdyt toimenpiteet pienentavit LVI-laitteiden

kuluttaman sidhkdenergiamiirin ldhes kolmasosaan alkuperdisestd kulutuslukemasta.

TAULUKKO 13. Sihko- ja limmitysenergian jakaantuminen séteilyliimmityk-
selli ominaiskulutuksen laskennassa

Muutos Valaistus, | Jaidhdytys | LVI, Lammitys | LKV E-luku

Kiinteisto siahko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m’
Perustilanne 28,8 0,0 23,6 54,5 22,8 129,7
Tiiveys qso =2 1/h 28,8 0,0 23,6 49,0 22,8 124,1
CO,-ohjaus 850ppm 28,8 0,0 11,4 20,7 22,8 83,6
Valaistus SW/m’ 19,2 0,0 10,7 25,0 22,8 71,7
SFP 1,5 kW/m’/s 19,2 0,0 8,4 254 22,8 75,9

Kun limpimin kiyttoveden lammitysjdrjestelmédédn lisdtddn aurinkokerdimid esitetty
midrd, saadaan limpimén kiyttdveden ldmmittdmiseen tarvittu energiamiérd ldhes

puolitettua, kuten taulukossa 14 on esitetty.

TAULUKKO 14. Sihko- ja limmitysenergian jakaantuminen siteilyliimmityk-
sella ja aurinkoenergiakeridimilli ominaiskulutuksen laskennassa

Muutos Valaistus, | Jidhdytys | LVI, Limmitys | LKV E-luku

kiinteisto sidhko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m®’ | kWh/m®
Perustilanne 28,8 0,0 23,8 54,5 13,7 120,8
Tiiveys gso=2 1/h 28,8 0,0 23,8 49,0 13,7 115,3
CO,-ohjaus 850ppm 28,8 0,0 11,6 20,7 13,7 74,8
Valaistus 8W/m’ 19,2 0,0 10,9 25,0 13,7 68.8
SFP 1,5 kW/m’/s 19,2 0,0 8,6 254 13,7 66,9
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7.3.2 Sidhko- ja limmitysenergian jakaantuminen ilmaldmmityksen omi-

naiskulutuksen laskennassa

Taulukossa 15 on esitetty ominaiskulutuksien jakaantuminen, kun liikuntahallin 14m-
mitystapana on siteilylimmitys. Lihtotilanteessa eniten energiaa kuluttaa rakennuk-
sen ldmmitys, mutta toimenpiteiden jilkeen suurin kuluttaja on LVI-laitteiden sdhko-
energian kulutus, tosin rakennuksen ja lampimin kédyttoveden ldmmittdmiseen menee

lahes saman verran limmitysenergiaa.

TAULUKKO 15. Sihko- ja lammitysenergian jakaantuminen ilmaldmmityksella
ominaiskulutuksen laskennassa

Muutos Valaistus, | Jidhdytys | LVI, Liammitys | LKV E-luku

kiinteisto siahko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m®
Perustilanne 28,8 0,0 40,9 53,9 22,8 146,3
Tiiveys qso =2 1/h 28,8 0,0 40,9 49,0 22,8 141,4
CO,-ohjaus 850ppm 28,8 0,0 32,2 18,4 22,8 102,2
Valaistus §W/m? 19,2 0,0 30,8 20,8 22,8 93,5
SFP 1,5 kW/m’/s 19,2 0,0 23,8 22,5 22,8 88,2

Kun liikuntahallin ilmaldmmitysmalliin lisdtddn ldmpimidn kdyttoveden tuotantoon
aurinkoenergiakerdimet, saadaan taulukon 16 mukaiset ominaiskulutukset. Nyt LVI-
laitteiden kuluttama sdhkoenergiamiidrd ja rakennuksen tarvitsema lammitysener-

giamiird ovat lihes samansuuruiset ollen suurimmat energiankuluttajat.

TAULUKKO 16. Sihko- ja limmitysenergian jakaantuminen ilmalimmitykselld
ja aurinkoenergiakeridimilld ominaiskulutuksen laskennassa

Muutos Valaistus, | Jidhdytys | LVI, Liammitys | LKV E-luku

Kiinteisto siahko

kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m’ | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m’®
Perustilanne 28,8 0,0 41,1 53,9 13,7 146,3
Tiiveys s =2 1/h 28,8 0,0 41,1 49,0 13,7 141,4
CO,-ohjaus 850ppm 28,8 0,0 32,4 18,4 13,7 102,2
Valaistus 8W/m’ 19,2 0,0 31,0 20,8 13,7 93,5
SFP 1,5 kW/m’/s 19,2 0,0 24,0 22,5 13,7 88,2
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7.4 Energiakustannukset

Jotta rakennuksen sekd mahdollisten muutoksien aikaan saamaa vaikutusta ostoener-
giakustannuksiin voitaisiin vertailla konkreettisesti rahan avulla, selvityksessi lasket-
tiin energiakustannukset ensimmadiselle kidyttovuodelle sekd 15 vuoden kiyttdaikajak-
solle. Kustannuksissa tarkasteltiin ainoastaan sahko- ja energiakustannuksia eiké kiin-
nitetty huomiota kéytto- ja huoltokustannuksiin. Sdhkdenergian hintana laskelmissa
kiytettiin 0,11 €/kWh sisdltden energia- ja siirtomaksun sekd sdhkoveron. Hinta saa-
tiin Mikkelin kaupungin omistaman Eteld-Savon Energia Oy:n verkkosivuilta yksi-
tyisasiakkaiden yleistariffihinnastosta. Limpdenergian hintana laskelmissa kéytettiin

niin ikddn Eteld-Savon Energia Oy:n verkkosivuilta saatua hintaa 48,71 €/ MWh.

Kuvassa 29 on esitetty kaikkien vertailtujen mallien sekd parannusmuutoksien aikaan-
saamat muutokset energiakustannuksissa ensimmdiselle kdyttovuodelle. Grafiikan
avulla on helppo todeta siteilylimmitysmuotojen edullisemmat energiakustannukset
verrattaessa ilmaldmmitykseen. Alkutilanteessa sekd parannustoimenpiteiden jidlkeen
sateilylammitysversion ero ilmaldmmitysversioon ilman aurinkokerdimid ovat noin
20 000 euroa vuodessa. Aurinkokerdinversioiden kustannuserot ovat ldhes samansuu-

ruiset, kun tarkastellaan energiakustannuksia.

Energiakustannukset
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KUVA 29. Vuotuiset energiakustannukset eri liimmitystavoilla ja parannustoi-
menpiteiden jilkeen
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Kun aikajakso pidennetddn 15 vuoteen ja tarkastellaan liikuntahallin lIdmmitystavan
eroja kuvasta 30, huomataan siteilylimmityksen tuovan alkutilanteen versiolla yli
400 000 euron sddstdt ja parannustoimenpiteiden jidlkeen samansuuruisen sddston
energiakustannuksiin. Sihko- ja lampoenergian hinnoille on oletettu 4 %:n vuotuinen
hinnan nousu. Sdhkodenergian hinnan nousu on viime 10 vuoden aikana ollut sihkon
hinnan kehitys 1.8.2011 tilaston mukaan juuri tuon keskimiirédisen 4 %:n vuotuisen
hinnan nousun mukainen (Energiamarkkinavirasto 2012). Kaukoldammon energiahin-
nat ovat nousseet viimeisen 10 vuoden aikana enemmin kuin laskelmissa kiytetty 4
%:n vuotuinen hinnan nousu, kun kaukoldmpoenergian kehitystéd tarkastellaan Ener-
giateollisuuden laatimaa tilastoa kaukolammon hinnan kehityksestd 13.9.2012 (Ener-

giateollisuus ry 2012).

Energiakustannukset 15 vuotta

(Energioiden hinnan nousu 4%/vuosi)

3000000 €
2 800000 €
2 600 000 €
2 400 000 €
2200 000 €
2 000 000 €
1800000 € B Sateilylammitys
1600000 €
1400000 €
1200000 € IImaldammitys
1000000 €
800 000 €
600 000 €
400 000 €
200 000 €

- £

W SL+aurinko

€/15 vuotta

M |L+aurinko

Perus -Tiiveys -CO2 -Valaistus -SFP

KUVA 30. Energiakustannukset eri limmitystavoilla ja parannustoimenpiteiden
jilkeen 15 vuoden kiyttojaksolle

7.4.1 Siteilylammityksen ostoenergiakustannusten kohdistuminen

Kuvissa 31...35 on esitetty sdhko- ja lammitysenergioiden jakaantuminen ldhtotilan-
teesta aina viimeisimmén muutoksen aikaansaamaan tilanteeseen. Liht6tilanteen ku-
vasta 31 voidaan todeta valaistukseen kulutetun energiahinnan olevan suurin kuluerd

energiahinnoissa. Limmitysenergiaan sekd LVI-laitteiden kuluttamaan energiaan me-
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nee ldhes samansuuruinen rahaméédrid vuodessa ja lampimén kédyttoveden ldmmittdmi-
sestd aiheutuva kustannus on pienin. Jadhdyttimiseen ei mene lainkaan energiaa, kos-

ka laskennassa oletettiin, ettei rakennusta varusteta jddhdytyslaitteilla.

Ostoenergiakustannukset
Lahtotilanne

Jadhdytys; €- ;0
%

KUVA 31. Energioiden jakaantuminen séteilyliimmitystavalla lihtotilanteessa

Kun rakennuksen vaipan tiiveyttd parannetaan, pienenee limmitysenergiasta aiheutu-

neet kustannukset, kuten kuvasta 32 voidaan havaita.



Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys

Jadhdytys; €- ;0
%
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KUVA 32. Energioiden jakaantuminen siteilylimmitystavalla parannetun vai-

pan tiiveyden jilkeen

Kun ilmanvaihtoon lisitddn tarpeenmukainen ohjaus, voidaan ohjauksen vaikutus to-

deta helposti kuvasta 33. Limmitysenergiakustannukset sekd LVI-laitteiden kédyttdmi-

sestd aiheutuva sihkoenergiakustannukset puoliintuvat.

Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys, ilmanvaihdon ohjaus CO2-
pitoisuuden mukaan

Lammitys; 12
176 €;15%

Jadhdytys;
€ ;0%

KUVA 33. Energioiden jakaantuminen siteilylimmitystavalla ilmanvaihdon tar-

peenmukaisen ohjauksen jilkeen
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Valaistuksen aiheuttama energiakustannus oli jo lidhtotilanteessa suurin energiakus-
tannusten aiheuttaja. Kun liikuntahallin valaistuksen tarvitsemaa tehoa pienennetdin
noin 35 %, pienenee valaistuksesta aiheutuva energiakustannus myods noin 35 %. Ra-
hallisesti vuositason sddstd on noin 13 000 euroa. Kuvassa 34 on esitetty energiakus-

tannuksien jakaantuminen valaistustehon muutoksen jélkeen.

Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys, ilmanvaihdon ohjaus CO2-
pitoisuuden mukaan, valaistuksen ottoteho 8W/m2

Jadhdytys; € ;0
%

KUVA 34. Energioiden jakaantuminen siteilylimmitystavalla valaistustehon
pienentimisen jilkeen

Laskelmissa viimeisend tehdyn puhaltimien sdhkotehokkuuden parantamisen vaikutus
energiakustannuksiin voidaan todeta kuvasta 35. SFP-luvun pienentdminen alentaa

LVI-laitteiden energiakustannuksia noin 3000 euroa vuodessa.
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Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys, ilmanvaihdon ohjaus CO2-
pitoisuuden mukaan, valaistuksen ottoteho 8W/m2,
puhaltimien SFP 1,5 kW/m3/s

Jadhdytys; € ;0
%

KUVA 35. Energioiden jakaantuminen siteilyliimmitystavalla puhaltimien sih-
kotehokkuuden parantamisen jilkeen

7.4.2 IImalimmityksen ostoenergiakustannusten kohdistuminen

IImaldmmityksen energiakustannuksien jakaantumista on esitetty kuvissa 36...40.
Kuva 36 esittdd energioiden jakaantumista laskennan ldht6tilanteessa, kun liikuntahal-
lin lammitystapana on ilmaldmmitys. Kuvasta voidaan todeta LVI-laitteiden aiheutta-
ma suuri osuus energiakustannuksista miki aiheutuu lammitystavasta, joka kiyttda

puhaltimia ja ilmaa jakamaan lamp64 huonetilaan.



51

Ostoenergiakustannukset
Lahtotilanne

LKV; 13411€;9
%

Jadhdytys; €-
;0%

KUVA 36. Energioiden jakaantuminen ilmaliammitystavalla lihtotilanteessa

Rakennuksen vaipan tiiveyden parantamisen vaikutus ndhdéddn kuvasta 37. Kustan-

nussdisto vuositasolla on samansuuruinen kuin séteilylammitystavalla.

Ostoenergiakustannukset

Parannettu vaipan tiiveys

LKV; 13411 €
;10%

Jadhdytys;
€ ;0%

KUVA 37. Energioiden jakaantuminen ilmaldmmitystavalla rakennuksen vaipan
tiiveydenmuutoksen jéilkeen

Ilmanvaihdon tarpeenmukaisen ohjauksen lisddmisen avulla saadaan ilmaldmmitysta-

vassa huomattavat sdistot, kuten kuvasta 38 voidaan huomata. Lammitysenergiakus-
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tannukset tippuvat noin kolmasosaan ja sdhkoenergian kulutuksessa aitheutuva kustan-

nus pienenee yli viidenneksella.

Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys, ilmanvaihdon ohjaus CO2-
pitoisuuden mukaan

LKV; 13411 €;

Lammitys; 10
823€;10%

LVI, sahko; 44

Jadhdytys; € ;0
%

KUVA 38. Energioiden jakaantuminen ilmaléiimmitystavalla ilmanvaihdon ohja-
usmuutoksen jilkeen

Valaistustavan muutoksella saadaan aikaan yli 30 %:n kustannussiistd valaistuksen
aiheuttamaan energiakustannukseen. Samalla kuitenkin voidaan kuvasta 39 huomata
lammitysenergiakustannuksien nousu 1400 eurolla. Nousu aiheutuu pienemmistéd va-

laistuksen ldmpokuormasta huonetilaan.
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Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys, ilmanvaihdon ohjaus CO2-
pitoisuuden mukaan, valaistuksen ottoteho 8W/m2

Lammitys; 12
235€;13%

Jadhdytys; €- ;0
%

KUVA 39. Energioiden jakaantuminen ilmalimmitystavalla valaistustehon muu-
toksen jilkeen

Kun ilmaldmmitystavan puhaltimien energiatehokkuutta parannetaan liikuntasalin
osalta, saadaan LVI-laitteiden sidhkodenergiakustannuksiin 10 000 euron sdisto kuten
kuvasta 40 voidaan todeta. Kuitenkin limmitysenergiakustannukset lisddntyvit 1000

eurolla, koska puhaltimista aiheutuva limpokuorma ilmanvaihtoon on pienempi.

Ostoenergiakustannukset
Parannettu vaipan tiiveys, ilmanvaihdon ohjaus CO2-
pitoisuuden mukaan, valaistuksen ottoteho 8W/m2, SFP 1,5

Lammitys; 13
235€;15%

Jadhdytys;
€ ;0%

KUVA 40. Energioiden jakaantuminen puhaltimien sihkotehokkuuden paran-
tamisen jilkeen
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7.5 Kesdajan liampotilan hallinta

Mairidyksen D3 mukainen kesdajan ldmpdtilan hallinta laskettiin kolmeen eri huoneti-
laan, aulakahvilaan, 2. kerroksen koulutustilaan seki liikuntahalliin. Laskenta tehtiin
madrdyksen D3 mukaisesti ajanjaksolle 1.6. — 31.8. Aulakahvilan ldmpdétilan hallintaa
simuloitiin kahdella eri laskelmalla, koska ensimmadiselld laskelmalla huomattiin ke-
sdajan lampdotilan nousevan korkeaksi ja pysyvin kesidkuukausina raja-arvon +25 °C
yli 150 astetunnin ajan. Liikuntahallin ldmpotila laskettiin kahdella eri tavalla. En-
simmadiselld kerralla tilan kéyttotarkoituksena oli liikuntasali ja toisella kerralla kon-
serttitilanne, jonka aikana tilassa on 3000 ihmistd. Tilojen ilmavirtoina on kéytetty

arvioituja todellisia ilmavirtoja tiloihin.

Aulakahvilan kesdajan ylilimpdatila

Kesdajan ldmpotilalle méddrdyksessd D3 asetettu vaatimus ylitetddn. Simuloinnin avul-
la saadaan aikajaksoksi 828 astetuntia, jonka aikana +25 °C lampdtila ylitetdédn. Tilaan
sijoitettiin 1200 W tehoinen jadhdytyslaite ja laskelmat uusittiin. Uusi laskelma osoitti

yli 425 °C ylitykseksi 132 astetuntia, joka tdyttdd maardyksen D3 vaatimuksen.

2. kerroksen 75 m”:n koulutustilan kes#ajan ylilimpotila
2. kerroksen koulutustilassa ei laskelmissa havaittu yli +25 °C lampotilaa lainkaan,

joten tila tdyttdd madrayksen D3 asettamat vaatimukset.

Liikuntasalin kesiajan ylilimpotila

Liikuntasalia kdytettdessd liikuntakédytossi ei tilassa laskelmien mukaan ole lainkaan
aikajaksoa, jonka aikana miidrdyksen D3 vaatimuksena olevaa lampotilaa +25 °C yli-
tettdisiin.

Konserttikdytossd simuloinnin mukaan tilassa ylitetdin vaadittu lampétila 68 astetun-
nin verran. On kuitenkin huomioitava, ettd tilassa vaadittu lampétila todennikoisesti
ylitetddn paikallisesti kauemmin, koska esiintymislavojen ldheisyydesséd on tehokkaita
valaisimia, joista aiheutuu huomattava limpokuorma paikallisesti. Henkilokuormakin
todennikoisesti jakaantuu hyvin epitasaisesti salissa aiheuttaen epitasaisen ldmpo-
kuorman. Hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvoksi simulointiohjelmasta saadaan 735
ppm, joten voidaan olettaa hankesuunnitelmassa esitetyn ilmavirran olevan riittivi

kyseiseen tilaan konserttikaytossa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tehdyn tutkimuksen tulosten perusteella hankesuunnitelmassa esitetyn monitoimihal-
lin rakentaminen uusien rakennusméaidrdayskokoelman méaardysten mukaisesti on mah-
dollista. 1.7.2012 voimaan tulleessa uusitussa madrdyksessd D3 on annettu E-luvulle
raja-arvo 170 kWh/m? vuodessa, jota ei saa ylittdd. Tutkimuksessa tutkittujen kahden
erilaisen litkuntasalin ldammitystavan ldhes kaikilla variaatioilla médédrdyksen D3 vaa-
timustaso voidaan alittaa. Ainoa tilanne, jolloin vaadittu raja-arvo ylitettiin, oli ilma-
lammitystavan ns. ldht6tilanne, jossa ei ollut vield huomioitu minkdidnlaisia energian
sadstotoimenpiteitd. Tédssdkin tapauksessa vaatimustaso saavutettiin parantamalla ra-

kennuksen vaipan tiiveytti.

Tulosten mukaan energiatehokkain ratkaisu saavutettiin liikuntasalin séteilylimmitys-
tavalla, kaikilla sdédstdtoimenpiteilld sekéd aurinkoenergian hyddyntdmiselld limpimén
kdyttoveden ldmmityksessd. Kuitenkin aurinkoenergian hyoddyntdmistd tulee tutkia
vield tarkemmin, onko sen lisddminen taloudellisesti kannattavaa. Tulosten perusteella
voidaan myos selkedsti osoittaa laskelmissa kéytettyjen energiatehokkuutta parantavi-
en toimenpiteiden vaikutukset niin E-lukuarvossa kuin energiakustannuksissa. Moni-
toimihalli on tulosten perusteella mahdollista rakentaa energiatehokkaaksi hyvinkin
pienilld toimenpiteilld, kuten limmonjakotavan valinnan ja ilmanvaihdon tarpeenmu-

kaisen ohjauksen avulla.

Jadhdytys on lisdttdvd simulointitulosten mukaan ainakin alakerran kahviotilaan. Kah-
vion ldmpotila nousee liian korkeaksi kesdaikaan. Ikkunoiden ldvitse tulevaa auringon
lampositeilyn aiheuttamaa limpokuormaa voidaan pienentdd kahviossa verhojen tai
sdlekaihtimien avulla. Auringon aiheuttama limpokuorma tulee huonetilaan koillisesta
ja tdlloin auringon asema rakennukseen ndhden on hyvin alhainen. Tistd johtuen ul-
kopuolisilla suojauksilla on vaikea estdd auringon siteilylammon vaikutusta kahvion

lampdotilaan.

Tutkimuksen yhteydessi tehtyjd laskelmia energiakustannuksista ei voida verrata suo-
raan muiden monitoimihallien toteutuneisiin energiakulutuksiin, koska laskennassa on
kaytetty standardikédyttoon tarkoitettuja arvoja. Jokaisen rakennuksen energiankulutus
on yksilollistd johtuen erilaisista kédyttotavoista. Tulosten avulla voidaan kuitenkin

arvioida eri muutosten aikaansaamaa energiankulutuksen pienenemistd kulutusluke-
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missa sekd energiakustannuksissa. Rahallisista sddstoistd vuositasolla voidaan puhua
kymmenien tuhansien euron sdistdistd ja 15 vuoden elinkaaressa jopa satojen tuhansi-

en eurojen sidstoisti.

Monitoimihallin suunnitteluvaiheessa tai rakentamisen tapahtuessa KVR-hankkeen
mukaisesti on energiankulutukselle asetettava madrdyksen D3 vaatimustasoa alhai-
sempi energiataso. Tutkimuksessa tehtyjen laskelmien mukaan on energiatehokkaam-
pi taso saavutettavissa hyvinkin pienilld muutoksilla. 1.6.2013 astuu voimaan uusi
asetus energiatodistuksesta, joka perustuu midrayksen D3 mukaiseen E-lukuun. Ener-
giatodistusasetuksessa on annettu E-luvun perusteella energiatehokkuusluokka, joita
on kaikkiaan seitsemén parhaimman luokituksen ollessa A ja heikoimman G. Moni-
toimihallin rakentamisen kilpailutukseen sekéd suunnitteluun voitaisiin asettaa esimer-
kiksi uuden energiatodistusasetusehdotuksen mukainen energiatehokkuusluokka. Eh-
dotuksen mukainen luokitus on esitetty kuvassa 41. Ehdotuksesta voidaan huomata
maidrdayksen D3 mukaisen kokonaisenergialuvun luokiteltavan energiatehokkuusluok-
kaan C. Monitoimihallin energiatehokkuudelle tulisikin asettaa energiatehokkuusluo-

kan A mukainen energiatehokkuusluku.

Energiatehokkuusluokka | Energiatehokkuusluku
(E-luku, kWh/m?/vuosi)
E-luku <90

91 <E-luku <130

131 <E-luku <170

171 < E-luku < 190

191 < E-luku < 240

241 < E-luku < 280
E-luku > 281

QMmoo w >

KUVA 41. Energiatodistusasetuksen ehdotettu energiatehokkuusluokitus moni-
toimihalleille (Ympéristoministerio 2012)

Sateilylammitystd tutkittaessa havaittiin 1dhdeaineistossa virheellisyyksid. Vuonna
1977 Sitran julkaisemassa Borje Hagnerin kirjoittamassa suomenkielisessé julkaisussa
on kiytetty alkuperdisestd englanninkielisestd 1dhdeaineistosta vaarid kdyristojd, jotka
oli kddnnetty suomen kielelle. Kyseinen suomenkielinen julkaisu on toiminut jilkeen-

pédin ldhdeaineistona muun muassa Nesteen laatimissa suunnitteluoppaissa, joten virhe
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on todenndkdisesti pddssyt vuosien saatossa aiheuttamaan ylimitoittamista siteily-
lammityksissi, joiden suunnittelussa on kiytetty edelld mainittujen julkaisujen mitoi-
tuskdyristojd. Alla olevassa kuvasta vasemman laitimmaisena on Fangerin laatimat
kdyrastot, keskimméisend on Sitran julkaisun kdyréstot ja oikean puolimmaisena on

Nesteen mitoitusoppaan B2 kiyristot. (Fanger 1970; Hagner 1977; Neste 1987).
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KUVA 42. Fangerin, Hagnerin ja Nesteen suunnitteluoppaan viihtyisyyskéyris-
tot (Fanger 1970; Hagner 1977; Neste 1987)
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Standardin SFS-EN ISO 7730 mukaiset vaatteiden eristdvyydet ja toiminnallisuuden

tasot.
Table C.1 — Thermal insulation for ty pical combinations of garments
Work clothing Iy Daily wear clothing Iy
cla  |mZ. KW ca  |m2. KW
Underpants, boiler suit, socks, shoes | 070 | 0,11g |Fanties, T-shitt, shorts, light socks, 030 | 0050
sandals

Underpants, shirt, boiler suit, socks, 0.60 0125 Underpants, shirt with short sleeves, 0.50 0.080
shoes ’ ’ light trousers, light socks, shoes ’ ’
Underpants, shirt, trousers, smock, 0.90 0.140 Panties, petticoat, stockings, dress, 0.70 0.105
socks, shoes ’ ’ shoes ’ ’
Underwear with short sleeves and Underwear. shirt. trousers. socks
legs, shirt, trousers, jacket, socks, 1,00 0,155 shoes ’ ’ ’ ’ 0,70 0,110
shoes
Underwear with long legs and Panties, shirt, trousers, jacket, socks,
sleeves, thermo-jacket, socks, shoes 1.20 0.185 shoes 1.00 0.135
Underwear with short sleeves and
legs, shirt, trousers, jacket, heavy 140 0290 Panties, stockings, blouse, long skirt, 110 0.170
quilted outer jacket and overalls, ’ ’ jacket, shoes ’ ’
socks, shoes, cap, gloves
Underwear with short sleeves and .
legs. shirt trousers. jacket. hea Underwear with long sleeves and

gs, SNiM, Irousers, Jacket, heavy 2,00 | 0,310 |legs, shitt, trousers, V-neck sweater, 1,30 | 0200
quilted outer jacket and overalls, B

jacket, socks, shoes

socks, shoes
Underwear with long sleeves and
legs, thermo-jacket and trousers, Underwear with short sleeves and
Parka with heavy quitting, overalls 2,55 0,395 |legs, shir, trousers, vest, jacket, coat, 1,60 0,230
with heave quilting, socks, shoes, socks, shoes
cap, gloves

SFS-EN ISO 7730 mukainen vaatteiden eristavyys

Table B.1 — Metabolic rates

Activity Metabolic rate

Wim? met

Reclining 46 0,8

Seated, relaxed 58 1,0

Sedentary activity (office, dwelling, school, laboratory) 70 1,2

Standing, light activity (shopping, laboratory, light industry) 93 1,6

Standing, medium activity (shop assistant, domestic work, machine wark) 116 2,0
Walking on level ground:

2 km/h 110 1,9

3 km/h 140 2,4

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 3,4

SFS-EN ISO 7730 mukainen toiminnallisuuden tasot
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Nikyvyyskertoimia istuvalle henkil6lle Fangerin mukaan
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Niékyvyyskertoimia istuvalle henkildlle Fangerin mukaan.



Liite 3(3)

Nikyvyyskertoimia istuvalle henkillle Fangerin mukaan.
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Niékyvyyskertoimia istuvalle henkildlle Fangerin mukaan.
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