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Taman opinnaytetyon aiheena oli mitoittaa yliopistorakennuksen tiloille jaahdy-
tystehontarpeet ja tarkastella, millainen jaahdytysjarjestelma olisi sopiva kysei-
seen rakennukseen.

Tilojen jadhdytystehontarpeet maaritettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla, johon
tuotiin MagiCAD Room -ohjelmalla luotu IFC-malli kohderakennuksesta. IDA
ICElla simuloitiin ja&hdytystarpeita usealla eri laskentatapauksella, joissa muu-
tettiin kayttdastetta ja ilmavirtoja seka tutkittiin yotuuletuksen vaikutusta tilojen
jaéhdytystehon ja -energian tarpeisiin.

Laskentatapauksista havaittiin, etta tilojen kayttdasteen muutos vaikuttaa oleelli-
sesti jddhdytystehontarpeisiin. Myods yotuuletuksen havaittiin pienentavan tilojen
jdéhdytystehontarvetta. Jadhdytysjarjestelméaa valittaessa todettiin, etta tulosten
perusteella tilojen jadhdytys voitaisiin toteuttaa jaahdytyspalkeilla niiden jadhdy-
tystehon ja tarvittaessa joustavuuden vuoksi. Myos pelkan tuloilman avulla to-
teutetun jaahdytyksen mahdollisuutta tutkittiin ja todettiin, etta saatujen lasken-
tatulosten perusteella tuloilmasta saatava jaahdytysteho ei riita kattamaan kaik-
kien tilojen suurinta jaahdytystehontarvetta.
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TERMIEN SELITYKSET

IFC-malli Rakennuksen tietomalli, rakennuksen geometrian mal-
lintaminen ja esittdminen kolmiulotteisena mm. simu-

lointeja varten

Latentti lampo Lampd4, joka on sitoutunut vesihdyryyn ja vapautuu ve-

sihdyryn tiivistyessé nesteeksi



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena mitoittaa ja valita sopivin jadhdytysjar-
jestelma yliopistorakennukseen ottaen huomioon henkilokunnan ja opiskelijoiden
lasnaolon rakennuksessa. Tydn kohteena on Oulun yliopiston humanistisen tie-

dekunnan rakennus ja tyon tilaajana on Sweco Talotekniikka Oy.

Rakennuksen jaahdytysjarjestelmén suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia
asioita, kuten jadhdytystehon tarve, rakennuksen kayttotarkoitus ja kayttdaste
sekad jaahdytysjarjestelman rakennus- ja kayttokustannukset. Tassa tyossa ei
kuitenkaan perehdyta jarjestelmien kustannuksiin vaan keskitytdan tutkimaan ti-
lojen jadhdytystehontarpeita ja eri jadhdytysratkaisuja. Tydssa lasketaan tilojen
jaéhdytystehontarve IDA ICE -simulointiohjelmalla, kaydaan lapi erilaisten jaah-
dytysjarjestelmien sopivuutta riippuen laskentatapauksesta seka tarkastellaan tu-
losten perusteella, millainen jadhdytysjarjestelma olisi sopiva tyon kohteena ole-

vaan rakennukseen.

Sisadilmastoluokitus 2018 julkaistiin toukokuussa 2018, mutta tassa tyossa las-
kennat tehtiin Sisailmastoluokitus 2008:n tason S2 mukaisesti, koska kohteen si-

sdilmaston tavoitearvot on suunniteltu sen mukaan.



2 JAAHDYTYKSEN TARVE

D3 kesaajan lampdtilojen laskentaoppaan mukaan "Rakennus on suunniteltava
ja rakennettava siten, etta tilat eivat lampene haitallisesti. Tilojen ylilampenemi-
sen estamiseksi kaytetaan ensisijaisesti rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja

seka yolla tehostettua ilmanvaihtoa.” (1, s. 6).

Rakenteellisilla ja muilla passiivisilla keinoilla tarkoitetaan tassa esimerkiksi ra-
kennuksen ja sen tilojen suuntausta seka tarkeimpana ikkunavalintoja ja aurin-
kosuojausta. Aurinkosuojauksesta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.2. Tehostettu
iimanvaihto yolla eli yotuuletus tarkoittaa huoneilman ja rakenteiden jaahdytta-
mista huoneilmaa viileammalla ulkoilmalla ydaikaan. Y6tuuletuksesta kerrotaan

tarkemmin luvussa 3.3.

Laskennallinen huonelampdtila ei saa kesaaikana (1.6.—31.8.) ylittaa jaahdytys-
rajan arvoa 25 °C enempdaa kuin 150 astetuntia kayttotarkoitusluokan 3 - 8 ra-
kennuksissa suunnitteluratkaisun mukaista ilmavirtaa kayttaen. Luokkaan 3 kuu-

luvat toimistorakennukset ja luokkaan 6 opetusrakennukset. (2.)
2.1 Rakennuksen jaahdytystarpeen laskeminen

Rakennuksen jaahdytystarve syntyy huonetilaan ulkoa tulevien seka huoneti-
lassa syntyvien lampokuormien vaikutuksesta. Keskeisia tilaan vaikuttavia ulkoi-

sia tekijoita ovat
- ikkunoiden kautta tuleva auringon lamposateily
- ulkoseinarakenteiden lapi johtuva auringon lampdsateily.

Keskeisia huonetilan lampoékuormaa kasvattavia sisaisia tekijoita ovat

- ihmiset
- koneet ja laitteet

- valaistus.



Rakennuksen jaahdytystarpeen laskeminen on monimutkaisempaa kuin lammi-
tystarpeen laskeminen. Jadhdytystarpeen laskentaan kaytetdan dynaamisia si-
mulointiohjelmia, kuten IDA ICEa tai RIUSKAa.

2.2 Aurinkosuojaus

Auringonsateily on yksi merkittavimmista lammonlahteistd rakennetussa ympa-
ristossa. Asianmukaisella aurinkosuojauksella voidaan huomattavasti vahentaa
auringonsateilyn lampokuormasta aiheutuvaa jaghdytystarvetta ja tata kautta ra-

kennuksen energiankulutusta.

Ikkunalasilla on suuri merkitys aurinkokuorman vahentamisessa. Ikkunalasien
tarkeimpia ominaisuuksia ovat U-arvo, g-arvo ja valonlapéaisykerroin Tv. U-arvo
iimaisee, kuinka paljon ikkuna lapéisee lampo6éa. G-arvo eli auringon energiasatei-
lyn kokonaislapaisykerroin ilmaisee, kuinka monta prosenttia auringonsateilysta
paasee huoneeseen lampond. G-arvo riippuu auringonséteilyn saapumiskul-
masta. Valonlapaisykerroin Tv ilmaisee, kuinka suuri on ikkunan lapaisevan néa-
kyvan valon osuus. Nykyaikaisissa ikkunalaseissa paastaan mataliin U-, g- ja Tv-
arvoihin esimerkiksi erilaisilla lampdominaisuuksia parantavilla pinnoitteilla seka
tayttamalla kaksilasisten ikkunoiden umpitila hyvin lampoéa eristavalla kaasulla,

kuten argonilla tai kryptonilla.

Aurinkosuojat jaetaan yleisesti ulkopuolisiin ja sisdpuolisiin aurinkosuojiin. Yleisia
ulkopuolisia aurinkosuojia ovat erilaiset markiisit, séleikot ja kankaasta valmiste-
tut kaihtimet. Ulkopuolisilla aurinkosuoijilla torjutaan tehokkaimmin auringosta tu-
levaa lampdsateilya. Yleisia sisdpuolisia aurinkosuojia ovat salekaihtimet, erilai-
sista kankaista valmistetut rullakaihtimet, pystylamellikaihtimet seka perinteiset
pehmeat verhot. Sisépuolisilla aurinkosuojilla saadaan lampdsateilyn torjumisen
lisdksi helposti sdadeltya huonetiloihin tulevan luonnonvalon maaraa ja tata

kautta visuaalista viihtyvyytta.

Aurinkosuojauksen valintaan vaikuttavat monet asiat, joita tulee pohtia ennen va-

linnan tekemistd. Rakennuksen suunta ja maantieteellinen sijainti vaikuttavat ik-



kunoille tulevaan auringonséateilyn maaraan ja tata kautta aurinkosuojauksen tar-
peeseen. Tuuliolot vaikuttavat siihen, millaista ulkopuolista aurinkosuojausta ra-
kennuksessa voidaan kayttaa. Esimerkiksi rannikkoseuduilla tai erittain korkeissa
rakennuksissa ei valttdmaéatta ole mahdollista kayttdad ulkopuolista aurinkosuo-
jausta voimakkaan tuulen vuoksi. Aurinkosuojauksen valintaan voivat vaikuttaa
myos arkkitehtuuri, aurinkosuojan ulkondkd seka inmisten henkildkohtaiset miel-

tymykset ja kayton helppous. (3.)



3 RAKENNUKSEN JAAHDYTYS

3.1 Keskitetty jdahdytysjarjestelma

Keskitetty jadhdytysjarjestelma jaahdyttaa koko rakennusta tai jotain sen osaa.
Tassa jarjestelmassa jadhdytys voidaan toteuttaa joko suoralla tai valillisella
jaéhdytykselld. Suorassa keskitetyssa jadhdytyksessa tuloilmaa jaahdytetaan tu-
loilmakoneessa tai tuloilmakanavassa keskitetysti suorahoyrystyspatterilla, jolle
tuotetaan kylmaa kompressorilauhduttimella. Valillisessa keskitetyssa jaahdytys-
jarjestelmassa vedenjaahdytyskoneella jaahdytetddn nestettd, jota kierratetaan

tuloilmakoneiden jaahdytyspattereissa.

Suora keskitetty jadhdytysjarjestelmé on hankintahinnaltaan valillista jadhdytys-
jarjestelmaa edullisempi ja sita kaytetdan kohteissa, joissa jadhdytyksen saadoélle
ei aseteta suuria vaatimuksia ja joiden jaahdytystehontarve on alle 70 kW. Valil-
linen keskitetty jadhdytysjarjestelma on hankintakustannuksiltaan kalliimpi ja sita
kaytetaan kohteissa, joissa on suurempi jaahdytystehontarve ja joissa halutaan
tarkka jaahdytyksen saato. (4, s. 243 — 244.)

3.2 Paikallinen jadhdytysjarjestelma

Paikallisessa jaahdytysjarjestelmassa jadhdytyslaitteet asennetaan niihin tiloihin,
joissa jaahdytysta tarvitaan. Tassa luvussa tarkastellaan tyypillisid huonetiloihin

asennettavia jadhdytyslaitteita.
3.2.1 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektorilla (kuva 1) voidaan toteuttaa hyvalaatuinen ja joustava jaah-
dytys huonetilaan. Jaahdytyskaytossa puhallinkonvektori asennetaan yleensa
kattoon, mutta se voidaan asentaa myds esimerkiksi huoneen ulkoseinalle ikku-
napenkkiin, jos sita kaytetadan jddhdytyksen lisaksi myds lammitykseen. Puhallin-
konvektorissa on lamellipatteri, jonka lapi jAdhdytettavaa huoneilmaa kierréate-
taan. Jaahdytyskaytossa puhallinkonvektorin lamellipatterissa kiertéa vedenjaah-

dytyskoneessa tuotettu kylma vesi.
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Puhallinkonvektori voidaan suunnitella kondensoivaksi tai ei-kondensoivaksi.
Kondensoivaksi suunnitellussa puhallinkonvektorissa kiertavan veden lampétila
on huoneilman kastepistelampétilaa matalampi, jolloin huoneilmassa oleva kos-
teus tiivistyy patterin pintaan ja vaaditaan kondenssiviemarointi. Ei-konden-
soivaksi suunnitellussa puhallinkonvektorissa kiertavan veden lampdétila on kor-
keampi kuin huoneilman kastepistelampdtila, jolloin kosteuden tiivistymista pat-
terin pintaan ei paase tapahtumaan eikd nain ollen tarvita kondenssiviemaraintia.
(5,s.54-59)

KUVA 1. Kasettimallinen puhallinkonvektori (6)

3.2.2 Iimastointipalkki

lImastointipalkeilla saadaan puhallinkonvektorien tapaan toteutettua korkeatasoi-
nen ja joustava jadhdytys huonetilaan. Ne soveltuvat monenlaisiin tiloihin, erityi-
sesti sellaisiin, joissa esiintyy suuria lampokuormia ja jotka eivéat vaadi suuria il-
mavirtoja. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi toimistohuoneet. limastointipalkit eivat
kuitenkaan sovellu kosteisiin tiloihin, koska riskin& on talldin ilmassa olevan kos-
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teuden kondensoituminen palkkiin. lImastointipalkkeihin johdetaan kylmaa jaah-
dytysvetta, joka tuotetaan vedenjadhdytyskoneella. llmastointipalkki on mahdol-
lista kiinnittdd huonetilan kattoon vapaasti tai vaihtoehtoisesti sijoittaa alakattora-
kenteeseen. (5, s. 49 — 52.)

lImastointipalkit voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella passiivipalkkeihin ja
aktiivipalkkeihin. Passiivipalkkeja (kuva 2) kaytetaan vain jaahdytykseen. Niiden
lAmmonsiirto perustuu paaosin vapaaseen konvektioon ja myos osittain satei-
lyyn. Passiivipalkkeja kutsutaan tasta syysta myos konvektiopalkeiksi. Passiivi-
palkin sisalla kiertda jaahdytysvesiputki, johon on kiinnitetty tiiviisti lamelleja, jotta
lammonsiirtopinta-ala olisi mahdollisimman suuri. Passiivipalkin lapi ylhaalta alas
virtaava ilma jaahtyy ja lamp6a siirtyy jaahdytysvesiputkessa virtaavaan veteen.
(5, s. 50 — 51.) Passiivipalkkien jadhdytysteho palkkipituutta kohti on tyypillisesti
150 - 250 W/m (7, s. 10).

KUVA 2. Passiivipalkki (konvektiopalkki) (8)

Aktiivipalkkeihin (kuva 3) on passiivipalkeista poiketen yhdistetty myos tuloilman
johtaminen huonetilaan. TA&mé&n ansiosta aktiivipalkeissa tapahtuu pakotettua
konvektiota, jolloin lammonsiirto saadaan passiivipalkkia tehokkaammaksi. (5, s.
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50.) Aktiivipalkille tyypillinen jadhdytysteho aktiivista pituutta kohti on 250 - 350
W/m (7, s. 10).

0.

N

KUVA 3. Aktiivipalkki (9)

3.2.3 Jaahdytyspaneeli

Jaahdytyspaneelit (kuva 4) ovat teknisesti yksinkertaisia eivatka vaadi juurikaan
huoltotoimenpiteitd. Jaahdytyspaneelissa kiertda vedenjaahdytyskoneessa tuo-
tettu kylma vesi, joka sitoo itseensa lampdenergiaa huonetilasta. Jaahdytyspa-
neelin etuja ovat vedottomuus ja aanettomyys. Jaahdytyspaneeleiden tyypillinen
jaahdytysteho paneelin pinta-alaa kohti on 100-130 W/m?. Ne eivét ole jaahdy-
tysteholtaan yht& tehokkaita kuin esimerkiksi aktiivi- tai passiivipalkit. (10.)
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KUVA 2. Jaahdytyspaneeli (11)

3.3 YOtuuletus

Yo6tuuletuksessa rakennuksen tiloihin johdetaan yoaikaan huoneilmaa viileam-
paa ulkoilmaa. Talla tavoin pyritdan poistamaan tilojen rakenteisiin varastoitu-
nutta lampoa silloin, kun ulkoilma on sen lampdista, ettei sita tarvitse jadhdyttaa
erikseen ilmanvaihtokoneen jddhdytyspatterilla. Y6tuuletus voidaan toteuttaa esi-
merkiksi siten, ettd automaatiojarjestelma seuraa ulko- ja sisalampdotiloja ja kayn-
nistaa yoétuuletustoiminnon, kun sisalampatila on yli 22 °C ja ulkoilman lampétila
on yli 2 °C alhaisempi kuin tilojen sisdlampdtila. Lisaksi y6tuuletustoiminto voi-
daan asettaa menemaéan pois paalta, kun sisalampdétila alittaa sisalampotilalle
asetetun minimilAmpatilan, esimerkiksi 20 °C. Y6tuuletuksen kaytdssa on kuiten-

kin huomioitava lisdantynyt puhaltimien energiankulutus. (5.)
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4 JAAHDYTYSJARJESTELMAN MITOITUS

4.1 Mitoituksen aloitus

Jaahdytysjarjestelman mitoitus aloitettiin tarkastelemalla mitoituksen kohteena
olevan rakennuksen pohjakuvaa seka rakennuksesta ja rakenteista saatuja tie-
toja. Seuraava vaihe oli IFC-mallin luominen rakennuksesta. IFC-mallin luonti ta-
pahtui MagiCAD Room -ohjelman avulla. Tilaajan kanssa oli aiemmin sovittu, etta
tydssa keskityttaisiin yliopiston lounaispuolella sijaitsevan rakennuksen osan 3.
kerroksen pohjois- ja etelapaatyjen tiloihin. Kuvaan 5 on ympyroity punaisella

tyon kohteena oleva rakennus.
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KUVA 3. Oulun yliopisto

Liitteissa 1 ja 2 on esitetty rakennuksen pohjois- ja etelapaatyjen pohjakuvat.

Naihin kuviin on merkitty tilat, joita tassa tyossa tarkastellaan.

MagiCAD Room -ohjelmalla luotiin rakennuksen 3. kerroksesta kolmiulotteinen
malli, johon mallinnettiin aluksi koko kerroksen ulkoseinat ja sen jalkeen
yksityiskohtaisesti tydon kohteena olevat tilat kerroksen pohjois- ja etelapaadyissa

16



(kuva 6). Tyon kohteena olleet tilat olivat opetustiloja, toimistotiloja sek& neuvot-

telutiloja.

KUVA 4. 3. kerroksen kolmiulotteinen malli

3. kerroksen malli kopioitiin myds 2. seka 1. kerrokseksi, jotta rakennuksen mal-
lista tulisi selked ja yhtenéainen. 2. ja 1. kerroksen tiloja ei kuitenkaan otettu las-

kennassa huomioon.

Seuraavaksi MagiCAD Room -ohjelmalla luotu IFC-malli tuotiin IDA ICE -ohjel-
maan. IDA ICE tunnistaa IFC-malliin luodut erilliset tilat ja osaa luoda jokaisesta
tilasta oman erillisen vyohykkeensa mythempaa laskentaa ja simulointia varten
(kuva 7).
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- Yksityiskohdat

(@) Vyohykkeet () Vydhykkeetyhteensd () Vydhykkeen asetusarvot () Pinnat () Ikkunat
I‘:i{hi Ryhm Lattiakorkeus,| Huonekorkeus, | Lattia-ala, netto,
= &) m m m2

Kaytava Kaytava 6.0 3.0 4 226

)| Meuvattelutila Meuvottelutila 6.0 30 13.88
Ohjaus1 Ohjaus 6.0 30 T.847
Ghjaus 2 Ohjaus 6.0 30 8.243
Ghjaus + seuranta 1 Ohjaus + seuranta 6.0 3.0 5.588
Ghjaus + seuranta 2 Ohjaus + seuranta 6.0 3.0 12.57
Gpetustila1 Opetustila 6.0 3.0 5285
Opetustila 2 Opetustila 6.0 3.0 39.51
Terapia 1 - dematila Terapia 1 - demotila 6.0 3.0 18.51
Terapia 2 Terapia 2 6.0 30 155
Terapia 3 Terapia 3 6.0 30 15.21
Terapia 4 Terapia 4 6.0 30 12.67
Terapia 5 Terapia & 6.0 30 12.68
[=]] Toimisto 1 Toimisto 6.0 30 16.34
[=]] Toimisto 2 Toimisto 6.0 30 1276
[=]] Toimisto 3 Toimisto 6.0 30 16.59
[=] Toimisto 4 Toimisto 6.0 30 16.39
[5] Toimisto 5 Toimisto 6.0 30 16.25

Yhteensaim?2

KUVA 5. Vyohykkeet IDA ICEssa

IDA ICEen on myos tarkeda syottdd ennen laskentoja ja simulointeja oikeat ra-
kennuskohtaiset tiedot. Naista tiedoista tarkeimpid ovat rakennuksen sijaintitiedot
seka saatiedot. Tassa tydssa rakennuksen sijainniksi maaritettiin Oulu ja saéatie-
dostona kaytettiin ASHRAE IWEC?2 -saatiedostoa (kuva 8).

r Rakennuskohtaiset tiedot
& Sijainti £, Oletusarvot
|® Oulu_028750 (ASHRAE 2013) V| 4 [# Kohteen varjostus ja suuntaus
#gaa =8 Kylmasillat
[© FIN_OULU_028750(1W2) BC @ Waapersn ominaisuudst
* Tuuliprofili i Vuatailma
|@ [Normaali kaupunkiymparista] v| > {5 Painekertoimet
Vapaapivt 4 Lisaenergia ja havit
|<ar\roa ei ole asetettu= v| > M Jarjestelmaparametrit

KUVA 6. Rakennuskohtaiset tiedot IDA ICEssa
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IDA ICEen annettiin lahtdarvoina ulkoseinien, véliseinien, ylapohjan ja ikkunoiden
ominaisuudet tilaajalta saatujen rakennetietojen mukaan. Tilojen ilmavirrat maa-
ritettiin Sisdilmastoluokitus 2008:n taulukon 2.4.3. mukaan (liite 3). Kohteen si-
sailmaluokka on S2. Tiloille m&aritetyt ilmavirrat on esitetty taulukossa 1. Tilojen
lampokuormat maaritettiin Sisailmastoluokitus 2008:n taulukon 2.4.1. mukaan
(liite 4). Jadhdytystehontarvetta mitoitettaessa tilojen kayttdasteeksi kayttdaikana

asetetaan 100 %. Tuloilman lampdtilaksi asetettiin 18 °C.

TAULUKKO 1. Tilojen ilmavirrat

Tila Tulo (1/s) Poisto (1/s)

Kaytava B &
Neuvottelutila 72 72
Ohjaus + seuranta 1 24 24
Ohjaus + seuranta 2 40 40
Ohjaus 1 24 24
Chjaus 2 24 24
Opetustila 1 144 144
Opetustila 2 104 104
Terapia 1- demotila 40 40
Terapia 2 24 24
Terapia 3 24 24
Terapia 4 24 24
Terapia 3 24 24
Toimisto 1 24 24
Toimisto 2 18 18
Toimisto 3 24 24
Toimisto 4 24 24
Toimisto 5 24 24
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Kun kaikki tarvittavat arvot ja tiedot oli syotetty IDA ICEen, voitiin siirtya jaahdy-
tystarpeen simulointiin. Ennen simuloinnin aloittamista voidaan muokata simu-
laatiota koskevia asetuksia, kuten sisdisten kuormien osuutta sek& simuloinnissa
kaytettavaa saata (kuva 9). Mitoitusjaksoksi méaaritettiin 1.5.2017 - 30.9.2017.

Jaahdytystarpeen laskenta TETE
Muuttuja Huonelaitteen jashdytysteho |~ |
Kuormat
Sigdisten kuormien osuus 100 %o
" Kéytd synteettistd saatd Vihennd o
r Mitoituspdivat
™ Valitut kuukaudet Kumulatiivinen toistuvuus 9%
(kdiytd kuuminta kuukautta jos mitddn ei valittu) ilman maks. [ampdtilalle
Tam Huh Hei Lok o o
Hel Tou Elo Mar Min. kuivalampitila

°C
"C

Maa Kes Syy Jou Maks. kuivalampétila

Maks. markalampatila

{* Sddtiedostoa kiyttivd mitoitusjakso Tuulen suunta

VT ¢

[[Oletus] © FIN_OULU_028750(W/~ | » Tuulen nopeus L
Auringon tau_b
Alkaen [15.2017, Maanantai (2] sateilykerroin  tay_d
Saakka  [30.9.2017, Lauantai |
[» Suorita Sulje Chje

KUVA 7. Jaahdytystarpeen laskennan asetukset

4.2 Jaahdytystarpeen simuloinnin tulokset

Taulukossa 2 on esitetty jadhdytystarpeet erikseen jokaiselle tilalle. Taulukossa
“jddhdytysteho” tarkoittaa suurinta tuntuvan ja latentin [a&mmoén poistotehoa.
"Huonelaitteen jaahdytysteho” tarkoittaa tassa tapauksessa huoneessa olevan
jaéhdytysyksikon suurinta tuntuvan ja latentin lAmmon poistotehoa. "IV:n kuiva-
jaahdytys” tarkoittaa suurinta tuloilmasta saatavaa tuntuvan [lammon poistotehoa.

Tehot on esitetty taulukossa watteina.
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TAULUKKO 2. Tilojen jaahdytystehontarpeet

Vyshyke | Ala/ | Jadhdytys- Aika t:euno;'a'e'a!:?l;- I\‘,’a?a:;::- et || T

m teho, W tysteho, W | dytys, W tila, °C | virta, L/s
Neuvottelutila 13.9 1305.0 26 Kes 09:59 413.1 570.0 25.0 75.8
Ohjaus 1 7.8 581.9 26 Kes 09:48 304.5 193.1 25.0 25.7
Ohjaus 2 8.2 574.0 23 Kes 09:55 297.8 190.5 25.0 25.4
Ohjaus + seuranta 1| 5.6 332.4 04 Elo 16:02 50.8 198.9 25.0 26.6
Ohjaus + seuranta 2| 12.6 884.9 23 Kes 10:16 399.0 318.6 25.0 42.4
Opetustila 1 52.9 3066.0 23 Kes 14:49 1216.0 1103.0 25.0 147.3
Opetustila 2 39.5 2588.0 23 Kes 10:16 1258.0 796.7 25.0 106.0
Terapia 1 - demotila | 18.5 937.5 23 Kes 16:13 470.9 302.7 25.0 40.5
Terapia 2 15.5 685.3 14 Hei 16:20 418.6 184.3 25.0 24.7
Terapia 3 15.2 682.1 14 Hei 16:20 407.6 192.2 25.0 25.7
Terapia 4 12.7 642.5 23 Kes 10:16 361.4 188.7 25.0 25.2
Terapia 5 12.7 496.3 26 Kes 10:23 217.7 188.6 25.0 25.2
Toimisto 1 16.3 702.8 14 Hei 16:20 438.2 182.2 25.0 24.4
Toimisto 2 12.8 524.2 23 Kes 10:16 331.5 142.5 25.0 19.0
Toimisto 3 16.6 706.7 14 Hei 16:20 439.2 184.9 25.0 24.7
Toimisto 4 16.4 703.6 14 Hei 16:20 438.4 182.8 25.0 24.4
Toimisto 5 16.3 701.6 14 Hei 16:20 425.9 193.2 25.0 25.8

4.3 Yotuuletuksen kaytto

Tassa tyon osiossa tutkittiin yétuuletuksen vaikutusta tilojen jaahdytystehontar-
peeseen. Yotuuletuksen laskennassa asetettiin ulkolampdtilan alarajaksi 12 °C
ja poistoilman lampdatilan alarajaksi 22 °C. Asetuksissa maaritettiin myos, etté ul-

koilman lampétilan tulee olla vahintdan 2 °C poistoilmaa kylmempéaa.
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Yotuuletukselle asetettiin seuraava aikataulu:

- Ma - To kaytdssa klo 00 - 06 seka klo 22 - 24
- Pe kaytossa klo 00 - 07
- Su kaytossa klo 22 - 24.

Taulukossa 3 on esitetty yotuuletuksen aiheuttamat erot tilojen jadhdytystarpei-

siin. Tuloksista nahdaan, ettad yotuuletuksen kayttd pienentda tilojen jadhdytys-

tarvetta keskim&éarin noin 10 prosenttia.

TAULUKKO 3. Jaahdytystarpeiden erot

Yotuuletus kaytossa

Yotuuletus ei kdytossa

Vydhyke Jadhdytys- _"I_-_Iuonelaitteen Jaahdytys- ___I;Iuonelaitteen
teho, W jaahdytysteho, W teho, W jadahdytysteho, W
Neuvottelutila 1257.0 346.5 1305.0 413.1
Ohjaus 1 510.9 227.4 581.9 304.5
Ohjaus 2 496.8 223.9 574.0 297.8
Ohjaus + seuranta 1 324.3 31.4 332.4 50.8
Ohjaus + seuranta 2 783.5 276.0 884.9 399.0
Opetustila 1 2813.0 948.0 3066.0 1216.0
Opetustila 2 2231.0 909.6 2588.0 1258.0
Terapia 1 - demotila 802.0 331.2 937.5 470.9
Terapia 2 640.8 361.5 685.3 418.6
Terapia 3 631.3 345.0 682.1 407.6
Terapia 4 574.3 289.9 642.5 361.4
Terapia 5 433.6 160.3 496.3 217.7
Toimisto 1 653.6 378.3 702.8 438.2
Toimisto 2 471.3 285.1 524.2 331.5
Toimisto 3 661.9 385.2 706.7 439.2
Toimisto 4 658.8 387.1 703.6 438.4
Toimisto 5 659.1 374.5 701.6 425.9
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Kuvassa 8 on havainnollistettu viivakaaviolla, miten yo6tuuletuksen kaytt6 vaikut-
taa huonetilan vuorokautisiin [ampétiloihin. Tarkastelun kohteena oli neuvottelu-
tila ja aikavalind 8.6.2017 klo 15 — 9.6.2017 klo 15. Viivakaaviossa x-akselille on

sijoitettu kellonaika ja y-akselille neuvottelutilan sisdlampdétila celsiusasteina.

16 , 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14
3866 3868 38‘10 38‘12 38‘14 38|16 38|‘18 38‘20 38‘22 38‘24 38|26 38|28 3850
—&—Yotuuletus kaytossa
—&— Yotuuletus ei kaytdossa

v

KUVA 8. Yo6tuuletuksen vaikutus vuorokautisiin lampdtiloihin

Kuvassa 8 esitetyistd sisalampatilojen kuvaajista nahdaan, ettd yotuuletuksen
kaynnistyessa klo 22 neuvottelutilan sisdlampdtila putoaa neljan tunnin aikana
3,5 °C, jonka jalkeen y6tuuletus sammuu ja lAmpétila alkaa nousta. llmanvaihdon
kaynnistyessa aamulla klo 6 neuvottelutilan sisélampdtila on y6tuuletusta kaytet-
tdessa noin 1,5 °C matalampi kuin y6tuuletuksen ollessa pois kaytosta. Tasta
johtuen neuvottelutila ei vaadi jddhdytysenergiaa yhta paljon kuin tilanteessa,

jossa yotuuletusta ei kayteta.
4.4 Tilojen kayttdasteen vaikutus jaahdytystarpeeseen

Taulukossa 2 esitettyjen jaahdytystehontarpeiden laskennassa tilojen kayttdaste
oli asetettu 100 %:iin. TA&ma ei kuitenkaan vastaa todellista tilannetta, koska yli-

opistorakennuksen tilojen kayttbaste ei ole kesakuukausina (kesékuu-elokuu)

23



niin korkea. Tassa osiossa tarkastellaan tilojen jadhdytystarvetta oletetulla kayt-
tbasteella. Kayttdasteeksi oletettiin tassa tapauksessa 30 %. Tama tarkoittaa
sita, etta inmisten, koneiden, valaistuksen ja muiden sisapuolisten lammonlahtei-
den lammonluovutusteho on laskennassa 30 % mitoituksessa normaalisti kaytet-
tavistd lammaonluovutustehoista. Talla tavoin laskemalla saadut tulokset on esi-

tetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Tilojen jaahdytystehontarpeet oletetulla 30 % kayttbasteella

Jashdy- Huonelait- : N :

Vydhyke tysteho, Aika teen jaah- IVn kuiva- |[Lampdétila, T_uI0|Ima-

w dyty‘s;\ilzeho, jadhdytys, W °C virta, L/s
Neuvottelutila 604.0 26 Kes 09:41 40.1 496.3 24.3 75.8
Ohjaus 1 351.9 26 Kes 09:38 215.2 192.2 25.0 25.7
Ohjaus 2 347.3 26 Kes 09:38 202.4 189.5 25.0 25.4
Ohjaus + seuranta 1 152.2 17 Hei 09:14 0.0 126.0 22.7 26.6
Ohjaus + seuranta 2 431.2 26 Kes 09:41 183.5 316.8 25.0 42.4
Opetustila 1 1120.0 27 Kes 14:54 0.0 865.0 23.4 147.5
Opetustila 2 1222.0 26 Kes 09:41 474.6 791.3 25.0 106.0
Terapia 1 - demotila 338.3 17 Hei 09:14 124.8 272.7 24.4 40.4
Terapia 2 278.2 14 Hei 16:50 183.8 183.4 25.0 24.7
Terapia 3 234.6 03 Elo 06:16 178.4 191.0 23.6 24.1
Terapia 4 361.8 26 Kes 09:41 213.8 188.0 25.0 25.2
Terapia 5 204.1 26 Kes 10:20 0.0 168.7 24.4 25.2
Toimisto 1 275.5 14 Hei 16:50 182.7 181.2 25.0 24.4
Toimisto 2 318.6 26 Kes 09:41 218.7 142.0 25.0 19.0
Toimisto 3 329.8 14 Hei 16:50 197.5 184.0 25.0 24.7
Toimisto 4 331.6 14 Hei 16:50 198.5 181.9 25.0 24.4
Toimisto 5 328.0 14 Hei 16:50 195.7 192.3 25.0 25.8

Taulukossa 4 esitetyista tuloksista huomataan, ettd muuttamalla tilojen kaytto-
aste 100 prosentista 30 prosenttiin tilojen jadhdytystarve vaheni keskimaarin noin
50 %. Naiden tulosten perusteella huonekohtaisille jaahdytyslaitteille riittaisi pie-
nempi jddhdytysteho ja jotkin tilat eivat tarvitsisi ollenkaan huonekohtaista jaéah-

dytyslaitetta.
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4.5 Jaahdytys tuloilmalla

Tyossa tarkasteltiin myos tyon kohteena olleiden tilojen jd&hdytysta pelkastaan

tuloilman avulla. limavirtoja kasvatettiin tata laskentaa varten 30 prosenttia ja tu-

loilman lampdtilaksi asetettiin 17 °C. My0s yo6tuuletus otettiin tdssa laskennassa

huomioon ja tilojen kayttbasteeksi oletettiin edella mainittu 30 %. Laskennan tu-

lokset on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Jaahdytys 17-asteisella tuloilmalla, y6tuuletus kaytossa

Huonelaitteen

Vyéhyke Jéiéihdy‘:){steho, jéﬁhdy‘:\’/steho, IV:Z;(tL;,i;l,a‘j’eéih- Léimgci:itila, TquiI:;ZVirta,
Neuvottelutila 727.7 0.0 1002.0 21.0 96.1
Ohjaus 1 381.5 193.2 340.2 23.3 32.7
Ohjaus 2 370.9 174.8 332.6 23.2 31.9
Ohjaus + seuranta 1 247.4 0.0 350.0 20.9 33.6
Ohjaus + seuranta 2 550.5 105.4 558.6 22.2 53.6
Opetustila 1 1534.0 0.0 1925.0 21.0 184.3
Terapia 1 - demotila 541.7 0.0 542.8 21.7 52.0
Terapia 2 389.5 112.0 338.1 22.8 31.5
Terapia 3 387.6 83.6 338.6 22.6 32.4
Terapia 4 398.5 187.2 338.6 23.3 31.9
Terapia 5 330.5 0.0 333.5 21.5 31.9
Toimisto 4 405.8 142.2 347.5 23.1 31.7
Toimisto 5 418.5 143.1 357.7 23.1 33.1
Toimisto 2 336.7 203.5 283.0 23.8 24.7
Opetustila 2 1388.0 274.0 1398.0 22.0 134.0
Toimisto 1 432.7 75.7 386.6 22.5 37.0
Toimisto 3 406.8 133.5 349.7 23.0 32.1

Laskennan tuloksista nahdaan, etta nailla arvoilla tuloilmasta ei saada tarpeeksi

jaahdytystehoa suurimpien jaahdytystarpeiden aikaan kaikissa tiloissa.
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5 JAAHDYTYSJARJESTELMAN VALINTA

Jaahdytysjarjestelman valintaan vaikuttaa moni asia, kuten rakennuksen jaahdy-
tystehontarpeiden suuruus, tilojen kayttdtarkoitus seka jaahdytysjarjestelman ra-
kennus- ja kayttokustannukset. Tassa tydssa ei perehdytty jaahdytysjarjestel-
mien rakentamiseen ja kayttoon liittyviin kustannuksiin vaan keskityttiin tutkimaan
eri jadhdytysratkaisuja ja sitd, millainen jarjestelma olisi sopiva tassa tyossa tar-

kasteltuun kohteeseen.
5.1 Jaahdytys tuloilmalla

Tyo6ssa tarkasteltiin yhtené vaihtoehtona tilojen jaahdytysta tuloilman avulla. Las-
kennan tuloksista (taulukko 5) huomattiin, ettd tuloilmasta saatava jaéhdytysteho
ei ole laskennassa kaytetyilla arvoilla riittava huipputehontarpeiden aikaan. Muut-
tamalla tuloilman lampdtilaa ja tuloilmavirtoja lisdd voitaisiin paasta tarvittaviin
jadédhdytystehoihin, mutta talléin olisi tutkittava vedon tunteen muodostumista tar-
kemmin ja suunnitella ilmanvaihdon paéatelaitteet siten, ettd vedon tunnetta ei

paasisi kasvaneilla ilmavirroilla syntymaan.
5.2 Jaahdytys huonekohtaisilla jaahdytyslaitteilla

Tassa tyossa suoritettujen laskentatapausten perusteella suurin osa tyon koh-
teena olevista tiloista vaatii huonekohtaisen jadhdytyslaitteen, jotta kesakuukau-
sinakin pysyttaisiin hyvaksyttavissa huonelampdétiloissa. Jos kayttbasteen oletet-
taisiin olevan 100 %, kuten ensimmaisessa laskentatapauksessa (taulukko 2),
vaadittujen jaahdytystehojen perusteella lahes kaikkien tilojen jaahdytys olisi pa-
ras hoitaa jddhdytyspalkeilla. JAdhdytyspaneeleista saatava jadhdytysteho pa-
neelin pinta-alaa kohden olisi sen verran pieni, etta paneeleiden koko kasvaisi
lian isoksi huonetiloihin ndhden, jos niista haluttaisiin saada riittava jaahdytys-

teho.

Laskentatapauksessa, jossa kayttdasteen oletettiin olevan 30 %, saatiin oleelli-
sesti pienemmat huonekohtaiset jadhdytystehontarpeet. Talla laskennalla saadut
huonekohtaiset jadhdytystehontarpeet olivat sen suuruiset, etta huoneiden jaéah-

dytys voitaisiin hoitaa jaahdytyspaneeleilla. Tassa tapauksessa tulisi kuitenkin
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pohtia, olisiko tilojen jaahdytys kannattavampaa toteuttaa jaahdytyspalkeilla nii-
den paremman joustavuuden vuoksi. Esimerkiksi tilojen kayttotarkoituksen tai lai-
tekuorman muuttuessa jaahdytyspalkit pystyttaisiin mukauttamaan jaéhdytyspa-

neeleita helpommin muuttuneisiin jddhdytystarpeisiin.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli mitoittaa jaahdytystehontarpeet Oulun yli-
opiston humanistisen tiedekunnan rakennuksen tiloihin kayttaen IDA ICE -simu-
lointiohjelmaa seka valita laskentatulosten perusteella rakennukseen sopiva
jaédhdytysjarjestelma. Tyodssa tarkasteltiin rakennuksen 3. kerroksen pohjois- ja
etelapaadyn tiloja, joihin kuului toimistotiloja, opetustiloja sek& neuvottelutila.

Tybssa tarkasteltiin tilojen jadhdytystehontarpeita useammalla eri laskentata-
pauksella muuttaen kayttdastetta, tuloilmavirtoja ja tuloilman lampétilaa seka
huomioimalla y6tuuletuksen vaikutus. Tuloksista voitiin paatella, etta paras rat-
kaisu olisi jadhdytyksen toteutus tilakohtaisilla jaahdytyspalkeilla niistéa saatavan

riittdvan tehon ja muuntojoustavuuden vuoksi.

Jaahdytystarpeet voitaisiin tyon kohteena olevassa rakennuksessa maarittaa tar-
kemmin, jos kaytdssa olisi tarkemmat tiedot tilojen kayttbasteesta ja tilakohtai-
sista sisaisista kuormista oletusten ja mitoitusarvojen sijaan. Jaahdytysta ei
myo6skaan tulisi tarpeettomasti ylimitoittaa, jotta jaahdytysjarjestelman rakennus-

ja kayttokustannukset seka jarjestelmien hyodtysuhde pysyisivat hyvaksyttavina.
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SISAILMASTOLUOKITUS 2008, TAULUKKO 2.4.3 (12) LIITE 3

Tila Lattia-ala S1-luokka 52-luckka $3-luokka/D2
m?/hlo dm?®/s per dm3/s per dmi/sper dm?¥sper dm/sper dm?/sper
henkils nelié henkild nelié henkila nelic
Toimitila, normaali tilatehokkuus 12 16 1,5 13 15 15
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 14 20 11 1.5 1.5
Neuvotteluhuone 3 12 40 ] 40 a 4.0
Taukotila, kahvio 1,5 11 70 8 50 50
Hotellihuone 10 15 1.5 12 1,0 10 1,0
Kaytava ja porrashuone 1 0,5 05
Hissikuilu B 8 8
Luokkahuone 2 11 5.5 a 40 6 3,0
Luentosali 1 1 10,5 a 75 6 6,0
Kaytdva, aula koulussa 2 11 5.5 a 40 40
Aula 6 13 20 10 20 20
Paivakoti 3 12 40 9 25 6 25
Pdivakodin mark3eteinen (poisto) 5 5 5
Ruokala ja kahvila 2 1 6..8 8 .6 6 50
Kuumennus- ja jakelukeittid " 10 10 10
Valmistuskeittio " 15..40 15..40 15
Astianpesuhuone 12..20 10..15
Liiketila 7 6 13 25 10 20 2,0
Nayttelytila 4 4 4
Kirjasto 3 2 ] 2
Salit (konsertti, teatteri, elokuva, koulun sali) 10 a a
LampiG 5 5 0 5
Kuntosali 6,0 6,0 6,0
Lilkuntasali 55 4.0 4.0
Liikunta- ja uimahalli, urheilijat 25 2 2
Liikunta- ja uimahalli, katsojat 10 8 ]
Lidkiriasema 3.4 2.3
Sairaala (ei koske erikoistiloja) # 3.6 2.3
Potilashuone 15 20 15 1.5 10 15
Leikkaussali ¥ 15..20 15..20
Laboratorio " 2.5 2.5
Varasto, artkisto (poisto) 05 0.5 05
Kopiointi-, tulostushuone (poisto) 4 4 4
Tydtilojen WC (poisto) 20 20 20
Pesuhuone (poisto) 5 5 5
Pukuhuone 5 5 5
Léylyhuone 3 2 2
Siivoustila (poisto) 4 4 4

U Prosessien aiheuttama ilmanvaihdon tarve tai ylilimmon poistaminen tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
4 sairaalatilojen sisdilmaston suunnittelusta ja ilmavirrcista on tietoja raportissa Sairaalailmanvaihdon suunnitteluohjeita (Ryynénen 2007).
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Rakennus/tila Kellonaika Kayttdaika Henkilotiheys Kayttéaste Valaistus Laitteet [hmiset™®
hivrk vrkivko m?/hla W/m? W/m? W/m?
Asuintilat (pientalo) 00:00-24:00 24 7 37 0,6 g2 243 2
Asuintilat (kerrostalo) 00:00-24:00 24 7 25 0,6 82 33 3
Toimistotilat 07:00-18:00 n 5 12 0,55 12 15 6
Neuvottelutilat 08:00-17:00 9 5 3 0,6 12 18..60 75
Luokkahuoneet 08:00-16:00 8 5 2 05 18 12 35
ATK-luokat 08:00-16:00 8 5 2 0,6 18 75 35
Paivakotitilat 07:00-18:00 12 5 2 04 18 12 35
Liiketilat 07:00-21:00 14 7 17 0,55 15..70 8 5
Majoitustilat (hotelli) 00:00-24:00 24 7 19 05 14 7 4
Ravintolatilat 10:00-22:00 10 7 3 04 20 20 26
Urheiluhallit 07:00-23:00 14 7 P 0,6 20 24 5
Terveydenhoitotilat 00:00-24:00 24 7 a 08 Q 3 10

! Ei sisill3 latenttia lamp64, kokenaislimménluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6.

! Asuinrakennusten valaistuksen kdyttdaste on 0,1.

' Asuinrakennusten laitteiden sihkankayttd lasketaan jakamalla limménluovutus kertoimella 0,7.

! Simulointiohjelmissa kdytetadn henkilon lamménluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 m?). Kouluissa ja paivikodeissa
kiytetddn lasten limmonluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-ala1,8 m?).
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