Metropolia

Jesse Kurkinen

Excel-laskentataulukko simuloidun
ja toteutuneen lammitystarpeen yh-
tenaistamiseen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (YAMK)

Talotekniikka

Opinnaytetyo

1.6.2023



Tiivistelma

Tekija: Jesse Kurkinen

Otsikko: Excel-laskentataulukko simuloidun ja toteutuneen lammi-
tystarpeen yhtenaistamiseen

Sivumaara: 37 sivua

Aika: 1.6.2023

Tutkinto: insin6ori (YAMK)

Tutkinto-ohjelma: talotekniikka

Ammatillinen paaaine: LVI-tekniikka

Ohjaajat: yliopettaja Rauno Holopainen

kehityspaallikké Joni Hilpinen

Opinnaytetyossa tehtiin excel pohjainen laskentataulukko rakennuksen tilojen ja il-
manvaihdon lammitystarpeen yhtenaistamiseen. Laskenta tehdaan toteutuneen ja si-
muloidun energiakulutuksen perusteella, jossa arvioidaan lampimankayttoveden lam-
mitysenergian kulutuksen osuuden olevan 30 % lammitysenergian kokonaiskulutuk-
sesta. Tyon ulkopuolelle jatetaan rakennuksen jaahdytys- ja sahkoenergian kulutus.
Lammitysenergian kulutus normeerataan, jolloin simuloidun ja toteutuneen lammitys-
energian kulutuksia voidaan vertailla keskenaan.

Laskennan lahtotietona tarvitaan rakennuksen toteutuneet lammitysenergian kulutus
ja rakennuksen simuloitu lammitysenergian tarve. Yleensa simuloitu ja toteutunut
lammitysenergian tarpeet eivat ole yhta suuria eri tarkasteluajanjaksoina. Energia-
suunnittelija voi tarkentaa simuloidun energiakulutuksen kayttéaikoja ja huipputeho-
jen tarvetta Excel-laskentataulukon perusteella.

Lampiman kayttoveden kiertojohdon lammitystarpeen osalta mittaustulokset osoitti-
vat, ettd simulointi mallissa kaytetyt |&htotiedot olivat puutteellisia. Mittaustuloksien
perusteella kiertojohdon tehoksi arvioitiin 4 kW, joka oli 33 % suurempi kuin lahtotie-
tojen perusteella. Lampiman kayttdveden vuosittaisen lammitystarpeen arvioitiin ole-
van ymparistoministerion asetuksen 1010/2017 mukaisesti 36 300 kWh/a. Kesakuu-
kausien lammitystarpeen tarkastelun tuloksena kayttoveden lammitystarve oli 47 760
kWh/a. Lampiman kayttéveden arvioitu lammitystarve oli 32 % suurempi kuin asetuk-
sen vakioituun kayttoon perustuva lammitystarve.

Tyon tuloksena syntyy laskentataulukko Sweco Finland Oy:n talotekniikan osaston
energiasuunnittelijoille, jota apuna kayttaen pystyvat simuloimalla todentamaan aikai-
sempaa tarkemmin rakennuksen tarvitseman lammitysenergian tarpeen saneeraus-
ja energiakorjaushankkeissa. Energiakorjauksia toteutetaan entistda enemman, joita
edistaa valtion asettama hiilineutraalius tavoite vuoteen 2035 mennessa. Talla het-
kella yli 60 % rakennuksien lammitysenergian kulutuksesta kaytetaan tilojen [dammi-
tykseen.

Avainsanat: lammitysenergia, normeeraus, lammitystarveluku, toteutu-
nut kulutus, simuloitu lammitystarve, Excel-laskentatau-
lukko.
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The Master’s thesis aimed at creating an Excel spreadsheet, based on both actual
and simulated energy consumption, to unify the space and ventilation heating
demands of a building. The domestic hot water was estimated at 30 % of the total
heating energy consumption. Standardisation of heating energy consumption allowed
for the comparison of the simulated and actual heating energy.

The actual and simulated heating energy demand were used as initial data for the
calculation. The energy designer can specify the usage times of the simu-lated
energy consumption and the need for peak power on the Excel spreadsheet.

The measurements showed that the initial data used in the simulation model for the
heating demand of the domestic hot water were incomplete. The results indicated the
power of the circulation line to be 33 % higher than calculated with the initial data.
The thesis calculated the annual heating demand for the domestic water in the
summer months to be 32 % higher than calculations ba-sed on the standard use of a
regulation of the Ministry of the Environment.

The thesis resulted in an Excel spreadsheet for the energy designers of the
comissioning company. The tool can be used to verify the heating energy de-mands
of a building in renovation and energy repair projects more precisely than before.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa on tarkoituksena laatia Sweco Talotekniikalle excel-poh-
jainen laskentatyokalu, jolla voidaan tarkastella ja vertailla rakennuksen simuloi-
tua ja toteutunutta lammitysenergian tarvetta seka jakautumista rakennuksen ti-
loissa. Ty0 sai ideansa, kun energiasuunnittelijat laativat energiakorjaus-hank-
keissa parannusehdotuksia seka maarittavat rakennuksen tilojen, ilmanvaihdon
ja lampiman kayttdveden lammitykseen tarvittavien lammaontuottolaitteiden tehot
ja laskevat kiinteiston lammitysenergian kulutuksen. Yleensa rakennuksen si-
muloitu ja toteutunut lammitystehon tarve seka energiankulutus eivat ole sa-
mansuuruisia. Simulointimallin lammitysenergian tarvetta taytyy optimoida to-
teutuneeseen energiankulutukseen nahden, minka jalkeen simulointimalli ku-
vastaa rakennuksen todellista lampoteknista kayttaytymista ja mallilla voidaan

tutkia parannus ehdotuksia.

OpinnaytetyOssa tarkastellaan vain rakennuksen lammitysenergian tarvetta, jo-
hon sisaltaa tilojen ja ilmanvaihdon, lampiman kayttdveden ja kayttoveden kier-
tojohdon vuosittainen lammitystarpeen. Tyon ulkopuolelle on jatetty sahko- ja
jaahdytysenergiankulutus, joiden energian kulutuksiin ei tassa tyossa oteta
kanta. Tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen kaytettava lammitysenergia nor-
meerataan simuloidun ja toteutuneen kulutuksen osalta, jotta energiakulutuksia
voidaan verrata keskenaan ja saadaan luotettavia seka vertailukelpoisia tulok-

sia.

Vanhemmat rakennukset, joiden [lammaoneristavyys ja ilmatiiviys ovat heikkoa
ja, joiden poistoilmasta talteenottama lampoenergian maara on pieni, kuluttavat
suuren maaran lammitysenergiaa. Suomen asettama hiilineutraaliustavoite on
vuoteen 2035, ja siihen liittyvien valtion tukemien energiakorjausten tavoitteena
on vahentaa rakennuksiin kaytettavan lammitysenergian maaraa. Rakennuksen
lammitysenergian jakautumisen kautta pystytaan hahmottamaan saastopotenti-
aalit ja valitsemaan kustannustehokkaat parannustoimenpiteet lammitysener-

gian kulutuksen vahentamiseksi. (1)



2 Teoriaa

2.1 Rakennuksen lammitysenergian kulutuksen jakautuminen

Rakennuksen lammitysenergian kulutusta voidaan seurata usealla energia-

mittauksella. Yleisesti kaukolampdkohteissa rakennuksen lammitysenergian ku-
lutus saadaan lammonmyyjan energiamittarilla, kun mittaus on osa laskutuspe-
rustetta (2). Uusissa lammitysjarjestelmissa on yleensa asennettu useampi ala-
mittaus paamittauksen rinnalle lammitysenergian kulutuksen seurantaan, koska
nykyisin halutaan seurata jarjestelmakohtaisesti Iammitysenergian kulutusta.

Energiankulutuksen seurannalla voidaan kohdentaa tarpeellisia huoltotoimenpi-
teita, kun esimerkiksi todetaan lammitysenergian kulutuksen kasvaneen selitta-

mattomasta syysta tavanomaista suuremmaksi.

Lammitysenergian kulutus voidaan jakaa liike- ja asuinrakennuksissa ilmanvaih-
don ja tilojen lammitykseen seka lampiman kayttoveden lammityksen, johon si-
saltyy lampiman kayttoveden kiertojohdon [ampohavidt. Tilojen lammityksen
energiankulutus johtuu yleensa paaasiallisesti rakennuksen ulkovaipan ja yla-
seka alapohjan lampohavidista. Rakennuksen ulkovaipan lisaksi tilojen [ammi-
tyksen energian kulutukseen vaikuttaa esimerkiksi rakennuksen tiiviys, joka il-
maistaan vaipan ilmanvuotolukuna. Hallitsemattomasti rakennuksen rakentei-

den lapi tuleva ilma suurentaa lampdhavidita, eteenkin talvella. (3)

Rakennuksen ilmanvaihto kuluttaa paljon lammitysenergiaa, jos jarjestelmassa
ei ole toimivaa ja hyvan vuosihyotysuhteen omaavaa lammontalteenottoa. Lam-
montalteenoton vuosihyotysuhde kertoo, kuinka paljon ilmanvaihdon lammon-
talteenotto kattaa vuosittaisesta ilmanvaihdon lammitystarpeesta. Lammaontal-
teenotto siirtda poistoilmasta tuloilmaan lammitysenergiaa ja mahdollisesti kos-
teutta, minka ansioita vuosittainen lisalammitystarve vahenee. Lammontalteen-
ottolaitteiden vuosihyotysuhteet ovat parantuneet vuosien saatossa, mihin on
vaikuttanut rakentamismaaraysten lammadntalteenoton vuosihyotysuhteen va-
himmaisvaatimusten kiristyminen. limanvaihdon lammadntalteenoton lampdtila-

suhde voidaan ilmoittaa esimerkiksi olevan yli 63 % yhta suurilla ilmavirroilla,



mutta todellinen lammontalteenoton vuosihyotysuhde jaa alle 60 %:n, jos ulos-
puhallusilman minimilampétila on +5 °C ja sisailman lampdétila on +21 °C. liman-
vaihtojarjestelman kaytolla on suuri merkitys ilmanvaihdon energiatehokkuu-
teen, kuten laitteiston kayttdajoilla, ilmavirtojen ohjauksilla, sisdanpuhalluslam-
potiloilla seka lammontalteenoton huurtumisenesto automaation saadailla ja toi-
minnan saannollisilla tarkastuksilla. llmanvaihtolaitteiston kayntiajat ja puhalti-
mien tehot tulisi asettaa rakennuksen tarpeiden ja tilatyyppien mukaisesti, jotta

tilojen ilmanvaihto ei ole turhalla kaytolla. (4)

2.2 Lampiman kayttoveden kiertojohdon lammitysenergia

Rakennuksen lampiman kayttoveden tuotantoon ja kiertoon tarvitaan [ammitys-
energiaa. Lampiman kayttoveden lammitykseen kaytetyn energia kulutukseen
vaikuttaa rakennuksen sisalampatila, kiertojohdon pituus ja eristys, vesikalustei-
den virtaamat ja kayttajien kulutus tottumukset. Lampiman kayttoveden kierto-
johdolla varmistetaan veden laatu ja huolehditaan siita, ettei vesikalusteella ole

liian suuri [lGmpiman veden odotusaika (5).

Lampiman kayttdveden kiertojohdon vuosittaista lammitysenergian tarvetta voi-
daan arvioida ymparistoministerion ohjeen "Energiatehokkuus - Rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta (2018)” kaavalla 6.6 seka
taulukoiden 6.6 ja 6.7 arvoja kayttaen (6, s. 45—46). Tarkempi tieto lampiman
kayttdveden kiertojohdon lammitysenergian kulutuksesta saadaan lammitys-
energia kulutusmittauksella ja kayttoveden vesimaaralla. Lammitysenergien ku-
lutuksen seurannan analysoinnilla voidaan arvioida todellista lammitysenergia
kulutusta, kun tarkastellaan kesékuukausien lammitystarpeita (7, s. 78). Kesan
lampimimpien kuukausien aikana tilojen lammitystarve on vahainen ja lammitys-

tarpeen voidaan olettaa liittyvan kayttoveteen.

Kaavalla 1 voidaan arvioida lampiman kayttoveden kiertojohdon lampdhavioita.
Pumpun kayttdajaksi on maaritetty 24 h/vrk, koska pumpun kayntia ei saa pat-

kia.



_ tlkv,pumppu365
Qlkv,kierto - (galkv,kiertohéivié,ominlev + (plkv,lémmitys,ominnlémmityslaite) 1000 (1)

jossa

Qikv kierto ON [dmpiman kayttdveden kiertojohdon lampohavio, kWh/a
(Plkv,kiertohavis,omin ON lampiman kayttdéveden kiertojohdon ominaisteho, W/m
Likv on lampiman kayttoveden kiertojohdon pituus, m
(Plkv,lammitys,omin ON ldampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen [ammi-

tyslaitteiden ominaisteho, W/kpl

Niammityslaite ON lampiman kayttoveden kiertojohtoon kytkettyjen lammi-
tyslaitteiden lukumaara, kpl

tikv,pumppu ON lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun kaytto-
aika, h/vrk

2.3 Energiankulutuksen laskennassa kaytettava saadata

Energiankulutuksen seurannassa ja vertailussa on kaytettava lammitystarvelu-
kuja, joilla rakennuksen lammitystarve saadaan vertailukelpoiseksi kyseisen
kuukauden tai vuoden aikana. Kayttoveden lammitysenergian kulutukseen lam-
mitystarvelukua ei kayteta, koska ulkolampoétilan vaihtelu ei vaikuta siihen mer-
kittavasti. Suomessa limatieteen laitos tuottaa lammitystarveluvut, ja data on la-

dattavissa heidan verkkosivuiltaan. (8)

Lammitystarveluvut lasketaan kuukausi kohtaisesti ja laskennassa huomioidaan
paivat, joiden ulkolampdtilan keskiarvo alittaa +10 °C alkuvuoden aikana tammi-
kuusta kesakuuhun ja vastaavasti loppuvuotena ulkolampdtilan keskiarvon alit-
taessa +12 °C heinakuusta joulukuuhun. Tama laskennan rajaus perustuu olet-
tamaan, etta rakennuksien lammitys aloitetaan ja lopetetaan kyseisten lampati-
larajojen mukaisesti. Lammitystarvelukuna kaytetaan yleisimmin S17-lukua, joka
kuvastaa vuorokauden keskilampdtilan ja sisalampétilan +17 °C:n valista eroa.
Lammitystarveluku lasketaan +17 °C:in sisalampdtilalla, koska rakennuksen si-
saisten ja ulkoisten lampokuormien oletetaan kattavan rakennuksen l[ammitys-

energian tarpeet +21 °C:seen. (8)



Kiinteistdn rakennusautomaatiojarjestelmalla voidaan kerata ulkolampdétila ha-
vainnot tuntisista arvoista vuorokautisiin keskiarvoihin ja liittaa mittausarvot ky-
seisen ajankohdan lammitystarpeen energiamittaukseen. Nykyaikainen raken-
nusautomaatiojarjestelma toimii graafisen kayttoliittyman valityksella, jota hyo-
dyntamalla voidaan seurata kiinteiston lammitystarpeita ja ulkolampdatila histo-
riaa. Jos kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelmalla ei ole mahdollisuutta ke-
rata ulkolampadtilan havaintoja, limatieteen laitoksen havaintojen latauspalvelu
tarjoaa laajasti erilaisia havaintosuureita liittyen menneisiin saahavaintoihin

Suomessa (9).

2.4 Lammitysenergian kulutuksen normeeraus

Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen kaytetty lammitysenergia tu-
lee normeerata, jotta lammitysenergian kulutuksia voidaan verrata muiden ra-
kennusten lammitysenergian kulutuksiin vertailukelpoisesti. Jyvaskylaan normi-
tettu lammitysenergian kulutus on vertailukelpoinen rakennuksien sijainnista tai
eri sqaolosuhteista rippumatta. Normitetun lammitysenergian kulutuksen seu-
ranta on tehokkaan kayton lahtokohta ja voidaan toteuttaa rakennuksen auto-

maatiojarjestelmalla. (8)

Lammitysenergian kulutuksen normitukseen tarvitaan lammitysenergian kulu-
tustiedot ja vastaavana ajankohtana vallinnut ulkolampdtila, jotta voidaan laskea
mittaustuloksien ajanjaksolle lammitystarveluvut paivakohtaisesti. Lammitys-
energian kulutuksen normituksessa kaytetaan laskentakaavoja, jotka ovat saa-

tavissa Motivan sivuilta (10).

Tietyn rakennuksen lammitysenergian kulutuksen normeeraus vertailukel-

poiseksi eri ajankohtina lasketaan kaavalla 2.

SN vpkunta

Qnorm -

S Qtoteunut + Qlémmin kayttovesi (2)
toteutunut vpkunta

jossa
Qnorm ON Rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus



Qtoteunut ON rakennuksen tilojen lammitykseen kaytetty energia
Qkok ON rakennuksen kokonaislammitysenergian kulutus
Quammin kayttovesi ON kayttoveden lammittamiseen kaytetty energia

SN vpkunta ON normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) Iammitys-

tarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cvrk
Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla

vertailupaikkakunnalla, °Cvrk

Eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten [ammitysenergian kulutus saadaan

vertailukelpoiseksi, kun normeeraus tehdaan Jyvaskylaan kaavalla 3.

_ SN vpkunta
Qnorm - k2 s Qtoteunut + Qléimmin kayttovesi (3)
toteutunut vpkunta

jossa

k2 on paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvaskylaan

Samalla alueella sijaitsevien rakennuksen lammitysenergian kulutuksen nor-

meeraus tehdaan kaavalla 4.

SN vpkunta
Qnorm = kl S Qtoteunut + Qlémmin kayttovesi (4)
toteutunut vpkunta
jossa
kion paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan

2.5 |IDA ICE -simulointi

IDA Indoor Climate and Energy on IDA ICE -simulointiohjelma, jolla voidaan
tuottaa erilaisia rakennuksen energiatehokkuuteen ja kulutukseen liittyvia las-
kelmia. IDA ICE -ohjelmalla voidaan mallintaa rakennuksen lammitys- ja jaahdy-
tysenergian kulutus tuntitasolla seka tutkia koko rakennuksen energiankulutuk-
sen tasetta. IDA ICE -ohjelmisto sisaltaa lokalisoinnit useaan eri maahan, jotka
sisaltavat eri maiden energiankulutuksen laskennassa kaytettavat saatiedot ja

maaraykset. (11.)



Opinnaytetyossa IDA ICE -ohjelmistolla simuloidaan rakennuksen Iammityksen
ja lampiman kayttdveden lammityksen lammitysenergian tarve, jota verrataan
rakennuksen toteutuneeseen kulutukseen. Mitattua ja simuloitua energian kulu-
tusta verrataan keskenaan, jotta voidaan optimoida IDA ICE -ohjelmistolla simu-
loidun lammitysenergian kulutukseen kaytettyja lahtdéarvoja. Simulointimallin op-
timoidulla lammitysenergian kulutuksella voidaan tutkia rakennuksen lammitys-
energian ja -tehojen tarpeita seka optimoida tuotantolaitteistojen koot. IDA ICE -
ohjelmistossa lammityksen tuotantokaavio voidaan mallintaa kokonaisuudes-
saan vastaamaan oikeaa lammontuotanto jarjestelmaa huomioiden esimerkiksi

verkostojen saadot, rakennuksen kayttdasteen ja sisadilmaolosuhteet. (12.)

IDA ICE -ohjelmalla tehtavassa simuloinnissa voidaan kayttaa vakioituja arvoja
esimerkiksi rakennuksen sisaisten kuormien ja lammitysrajojen osalta, jotka on
esitetty Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 1010/2017 momenteissa 10 § ja 11 § (3). Kun rakennuksen todellinen
energiankulutus lasketaan todellista tilannetta simuloiden, taytyy lahtotietojen
olla mahdollisimman vastaavat kuin miten rakennusta oikeasti kaytetaan. Simu-
lointimallin [ammitysenergian tarpeen optimoinnissa tarkennetaan mm. seuraa-
via asioita: sisalampdatila, rakennuksen kayttdoaste, ilmanvaihtokoneiden aikaoh-
jelmia, rakenneosien lammadnjohtavuuksia ja asetuksen 1010/2017 momen-

teissa 10 § seka 11 § mainittuja asioita.

2.6 Rakenteiden lampohavioiden maaritys

Rakennuksen rakennusosien lammonlapaisykerron eli U-arvo kuvastaa, kuinka
rakenne vastustaa lammon siirtymista rakenteen lapi. U-arvoja kaytetaan osoit-
tamaan rakenteiden maaraystenmukaisuutta, ja mita suurempi U-arvo on, sita
helpommin Iamp¢ siirtyy rakenteen lavitse. (13, s. 2.) Rakennuksen vaipan U-
arvolla on suuri merkitys rakennuksen lammitysenergian tarpeeseen etenkin
vanhoissa rakennuksissa. Suomen rakentamismaaraysten mukaan rakenteiden
U-arvojen ohjearvot ovat tiukentuneet vuosikymmenien aikana. Vuonna 1949
Etela-Suomeen rakennettujen betonitalojen ulkoseinien U-arvon vahimmaisvaa-

timus oli 0,81 W/Km?, ja talla hetkella uudisrakennuksen ulkoseinan U-arvon



vertailuarvo on 0,17 W/Km? Ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuk-

sen energiatehokkuudesta 1010/2017 momentin 24 § mukaisesti. Rakennuksen

rakenneosien lammaonjohtavuutta on ohjattu maarayksilla ja asetuksilla, jonka

vuoksi esimerkiksi ulkoseinan lammonjohtavuuden parantamisella on saavu-

tettu yli 75 %:n parannus energiatehokkuudessa verrattuna vuoden 1949 maa-

raysten vahimmaisvaatimukseen nahden. (3; 14, s. 5.)

Rakennuksen vanhojen rakennesuunnitelmien perusteella voidaan arvioida ra-

kenteiden U-arvoja, kun tiedetaan rakenteiden paksuudet ja kaytetyt rakennus-

elementit. Simulointimallissa rakennuksen lampoéhaviét ovat optimoitu vastaa-

maan toteutuneita lammitystarpeita. Kaavalla 5 lasketaan yksittaisen raken-

nusosan lammonvastus. (15, s. 5.)

jossa
R on
don

Aon

Kaavalla 6 lasketaan rakenneosan kokonaislammonvastus Rt. Rakenneosan

d
R=3

rakennusosan lammonvastus, m2K/W
rakennusosan paksuus, m

ainekerroksen paksuus, W/mK

)

ulko- ja sisapintaan kohdistuvat pintavastukset Rsi ja Rse, joiden suuruus riippuu

rakenteen asennosta ja mihin suuntaan lampévirtaa rakenteen lapi. (15, s. 15,

17.)

jossa
Rron
Rsion
Ri1.non

Rse on

RT:Rsi+R1+Rn+Rse

rakennusosan kokonaislammadnvastus, m2K/W
sisapuolinen pintavastus, m?2K/W
rakenneosan eri aineiden lammonvastus, m2K/W

ulkopuolinen pintavastus, m2K/W

(6)



Kaavalla 7 lasketaan rakenneosan lammonlapaisykerroin, joka on kokonaislam-
monvastuksen kaanteisluku. Lammonlapaisykerroin maaritetaan erikseen jokai-

selle erilaiselle rakennusosalle.
U=— (7)

jossa

U on rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/ m?K

Kaavalla 8 voidaan arvioida rakennuksen rakennusosien U-arvojen muutosten

vaikutus vuotuiseen lammitysenergian tarpeeseen (16, s. 76).

h
r S17 24adUA

1000 (8)
jossa
Q' on arvio lampohavioiden muutoksesta, kWh
S17 on vuosittainen lammitystarveluku, °CVrk
dU on rakenneosan U-arvon muutos, W/m?K
Aon rakennuksen pinta-ala, m?

3 Lahtotiedot

3.1 Laskennassa kaytetty esimerkkirakennus

Opinnaytetyon laskentakohde sijaitsee Helsingin kantakaupungissa, ja se on ra-
kennettu 1900-luvun alkupuolella. Rakennuksessa on paivakoti ja kerhotoimin-
taa. Rakennuksen rakennustyyli mukailee keskiaikaista ja uusgoottilaista kirk-
koa seka keskiaikaista kaupunkilaistaloa. Paarakennuksessa on nelja maan-
paallista kerrosta ja sisapihalla olevassa piharakennuksessa on kaksi maan-

paallista kerrosta seka ullakko. Rakennuksien yhteispinta-ala on 3 300 m2. (17.)
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Rakennusta on saneerattu 1900-luvun aikana useamman kerran. Kokonaisval-
tainen saneeraus tullaan toteuttamaan vuosina 2023-2026, minka jalkeen ra-
kennuksen kayttotarkoitus on paivakotitoimintaa (17). Opinnaytetyossa tarkas-
tellaan rakennuksen toteutuneen ja simuloidun lammitystarpeen yhtenaista-
mista. Mittaustuloksien ja simulointimallin lammitystarpeiden yhtenaistamisella
optimoidaan simuloidun mallin I1ahtdtietoja ja tarkastellaan rakennuksen lammi-
tystarpeen jakautumista seka huipputehoja. Lammitystarpeiden tarkastelu tukee
energiasuunnittelijan mitoitusperusteita, kun vertaillaan eri lammontuotanto- ja

lammaonjakojarjestelmien soveltuvuutta.

Kuvassa 1 on esitetty Excel-taulukon lahtotietovalilehden rakenne. Laskentaan
tarvitaan rakennuksen mittaustuloksien mittausajankohta ja vastaavan ajan lam-
mitystarve. Lammitystarpeen jakautuminen saadaan raportoitua simulointimal-
lista huomattavasti tarkemmin kuin rakennuksen toteutuneet lammitystarpeet.
Taman vuoksi simulointimallin ammitystarve paadyttiin jakamaan kahteen
osaan, tilojen ja ilmanvaihdon seka kayttdveden ja kiertojohdon lammitystarpei-
siin. Laskentojen yksinkertaistamiseksi lammitystarpeet on esitetty tehona (kW),

joka on saatu tuntisesta lammitystarpeesta (kWh).

TOTEUTUNUT Aikaleima Lammitystarve (kW) Ulkolampétila (°C) SIMULOCITU Tila+lV, W LKV, W Ulkolampétila (*C} Lammitys yhteensa

OHIE ' 1.1.20210:00 84 11 OHE
1.1.2021 1:00 81 <17
1.1.2021 2:00 84 0
1.1.2021 2:00 23 04
1.1.2021 4:00 20 1

78131,2 2908 -11 81
79169,7 2908 -1,2 82
79953,8 2908 o 83
79885,6 2908 0,4 83
80913,7 2908 1 84

B wRoR o T

Kuva 1. Rakennuksen lahtdtietotaulukko, jossa vasemmalla on mitattu lammi-
tystarve ja oikealla simulointimallin lammitystarve tuntikohtaisesti.

3.2 Toteutunut lammitysenergian kulutus

Laskentataulukon lahtotietona tarvitaan rakennuskohteen toteutunut lammitys-
energian kulutus, joita kaytetaan opinnaytetyon laskelmissa. Lahtotietoina on
rakennuksen kaukoldammon kulutustiedot 2021 vuodelta, jotka on mitattu kauko-
lampoyhtidt energiamittarilla. Lammitysenergiakulutustietoja on kasiteltava en-

sin, jotta laskentasoluissa ei ole tyhjia kohtia. Kaukolammon mittaustuloksissa
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tulee olla vuoden kaikki 8 760 tunnit (karkausvuotta lukuun ottamatta) ja vastaa-
vilta ajankohdilta lammitysenergia seka ulkolampdtila. Jos joltain tunnilta puut-
tuu lammitysenergian tai ulkolampaétilan mittausarvo, voidaan puuttuvan solun
arvo tayttaa laskemalla keskiarvo edellisen ja seuraavan solun arvon perus-
teella. Lammitysenergia muutetaan tehoksi jakamalla energia ajalla, joka tassa

tapauksessa on yksi tunti.

Toteutuneessa lammitysenergian mittaustuloksissa ei ollut mukana ulkolampoti-
lan arvoja. Toteutuneet tuntikohtaiset ulkolampdétilat on haettu rakennuksen |a-

himmalta limatieteen laitoksen havaintoasemalta. (9)

Lahtotiedoista on tehty kuva, jossa on esitetty lammitystehon ja ulkolampatilan
mittausarvot paivamaaran mukaan. Kuvaajasta nahdaan mittaustietojen lammi-
tysenergian kayttoprofiili ja se, onko mittaustuloksissa selvia mittauspoikkeamia.
Poikkeamat mittaustuloksissa voivat johtua esimerkiksi poikkeavasta lammitys-

energian kaytosta, mittausvirheesta tai tiedonsiirtohairiosta.

Kuvassa 2 on esitetty lammitystehon mittaustulosten vaihtelu eri ulkoilman l1am-
potiloissa. Epajohdon mukaiset mittausarvot muutetaan vastaamaan edellisen
ja seuraavan mittausarvon keskiarvoa. Ulkolampatilan mittausarvot ovat lin-

jassa, ja mittaustuloksissa ei ole selvia poikkeamia.
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Kuva 2. Mitattu tuntikohtainen rakennuksen lammitysteho ja ulkolampdétila
vuonna 2021.

41,

144, L
= Lammityksen teho (k'W)

Mitattu data

237,
» Ulkolampatila (°C)

31.10.
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30
20

10

-10
=20

-30

Taulukossa 1 on esitetty mittaustuloksien toteutuneet lammitystarpeet kuukausi-

tasolla ja kuukauden ulkolampdtilan keskiarvo. Taulukossa esitetyt lammitystar-

peet ovat kasittelemattomia.

Taulukko 1. Mittaustuloksien kasittelemattomat kuukausittaiset [ammitystarpeet
ja ulkolampadtilan keskiarvo.

Toteutunut Lammitystarve Ulkoldmpdotila, ka. ("C)
(kWh)
Tammikuu 85513 -3,9
Helmikuu 89347 -7.0
Maaliskuu 73985 -0,3
Huhtikuu 49751 5,0
Toukokuu 30011 10,5
Kesdikuu 6488 19,6
Heindkuu 36855 21,6
Elokuu 10629 15,9
Syyskuu 32333 10,1
Lokakuu 44665 8,3
Marraskuu 66273 2,2
Joulukuu 101059 -5.9
Yhteens3 La3758 6,4
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3.3 Simulointimalli

3.3.1 Simuloitu lammitysenergian kulutus

Simuloitua lammitysenergia kulutusdataa ei lahtokohtaisesti tarvitse kasitella,
koska se on tuotettu simulointi ohjelmistolla, jossa laskenta suoritetaan yhden
tunnin aika-askeleella. Simuloinnin |&htétietona tarvitaan mahdollisimman tarkat
tiedot rakennuksesta, jotta simuloitu lammitysenergian kulutus saadaan vastaa-
vaksi kuin toteutunut lammitysenergian kulutus. Kuvassa 3 on esitetty simuloin-
timallin [Bmmitysteho ja ulkolampdtila paivanmaaran mukaan. Kuvasta voidaan

erottaa helposti yksittaiset mittauspisteet, kun laskennan aika-askel on yksi

tunti.
KW . . a
Simuloitu data c
250 40
30
200
20
150
10
100 0
-10
50
-20
[} -30
15.11. 41 232 14.4. 36 237. 118 31.10. 2012 B2

» Lammityksen teho (kW) +» Ukolampétila {°C)

Kuva 3. Simuloitu tuntikohtainen rakennuksen Iammitysteho ja ulkolampétila
vuonna 2021.

Taulukossa 2 on esitetty simulointimallin lammitystarpeet kuukausitasolla ja
vastaavasti ulkolampédtilan keskiarvo. Simulointimallin 1ahtétiedot on pyritty
maarittdmaan mahdollisimman tarkasti tilaajan l1ahtdtietojen, kohdekaynnin ja
rakennuksen vanhojen suunnitelmien perusteella, jotta simulointimallin [ammi-

tystarve vastaisi todellista tarvetta.
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Taulukko 2. Simulointimallin kuukausitason lammitystarpeet ja ulkolampaétilan
keskiarvo.

Simulointi Limmitystarve, tila+iv Limmitystarve, lkv Ulkoldmpétila, ka. (°C)
(kwh) (kwh)
Tammikuu 62291 5329 -3,9
Helmikuu 59082 4707 -7.0
Maaliskuu 51802 5051 -0,3
Huhtikuu 28261 5122 5,0
Toukokuu 10033 2329 10,5
Kesdkuu 893 ABAT 19,6
Heindkuu 20 5329 21,6
Elokuu 429 51592 15,9
Syyskuu 12024 45934 10,1
Lokakuu 27554 5329 8,3
Marraskuu 44443 4984 2,2
Joulukuu 55854 5192 -5,9
Yhteensd 352746 61396 6,4

Simulointimallista tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeet seka lampiman kayt-
toveden lammitystarpeet saadaan erillaan taulukkomuodossa. Lammitystarpeet
on laskettu simulointimallin Iahtotietojen mukaisesti ja tuloksia verrataan toteu-
tuneisiin lammitystarpeisiin. Lammitystarpeiden vertailulla nahdaan, kuinka si-
mulointimallin 1ahtdtietoja taytyy optimoida, jotta toteutunut ja simuloitu lammi-

tystarve vastaavat kuukausitasolla.

3.3.2 Simuloidun rakennuksen lahtotiedot

Simulointiohjelmalla mallinnetaan todellisesta rakennuksesta digitaalinen kakso-
nen, jota hyodyntaen tutkitaan, kuinka erilaiset energiatehokkuuden parannuk-
sen vaikuttavat rakennuksen vuosittaiseen lammitystarpeeseen. Rakennus mal-
linnetaan simulointiohjelmaan niin tarkasti kuin se on resurssien puitteessa
mahdollista, jotta rakennus kayttaytyy energialaskelmissa kuten oikea raken-
nus. Vanhoista rakennuksista on usein vahan suunnitelmia saatavilla, kuten ra-
kennesuunnitelmia, joissa on esitetty eri rakenneosien tyypit. Rakenneosien

tyyppikuvilla maaritetdan esimerkiksi seinarakenteiden U-arvo.
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Mallinnetun rakennuksen lahtotietoja on haastava saada taysin vastaamaan oi-
kean rakennuksen tietoja lahtotietojen ollessa puutteellisia. Yleensa rakennuk-
sen kayttajilta pyydetaan informaatiota rakennuksen kayttoajoista ja tottumuk-
sista, koska energiasuunnittelija kayttaa puuttuvilta osin energialaskennassa
yleisesti kaytettyja olettamuksia. Rakennuksen lahtotiedot kirjataan simuloin-
tiohjelmaan mahdollisimman tarkasti, mutta hyvin harvoin etenkin vanhoissa ra-
kennuksissa syotetyt arvot eivat tasmaa todellisten arvojen kanssa. Lahtotie-
toja, esimerkiksi rakennuksen rakenneosien U-arvoja, muuttamalla rakennuk-
sen simuloitu lammitysenergian kulutus pyritaan tasmayttamaan toteutunee-
seen, minka jalkeen simulointimalli on kalibroitu. Kalibroidulla simulointimallilla
voidaan tutkia tulevien muutoksien vaikutusta esimerkiksi rakennuksen lammi-

tys- tai jddhdytysenergian tarpeeseen. (18)

4 Simuloidun ja toteutuneen lammitystarpeiden analysointi

4.1 Lampiman kayttdveden kiertojohdon lammitystarpeen maaritys mit-
taustuloksista

Toteutuneesta lammitysenergian mittaustuloksista taytyy erottaa kayttoveden
kiertoon kaytetty lammitysenergia. Aiemmin esitetysta kuvasta 2 voidaan
nahda, etta lammityksen teho on kesakuukausien aikana vahaisinta. Taulukko-
laskennan avulla voidaan tarkastella kesa-, heina- ja elokuun pieninta lammitys-
tehon tarvetta ja lammitysenergian kulutusta. Taulukossa 3 on esitetty jokaisen

kuukauden pienin lammitystarve ja kuukauden keskilampatila.
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Taulukko 3. Mittaustuloksien tunnittaiset lammitystehon minimiarvot eri kuukau-
sina ja ulkolampdétilan kuukauden keskiarvo.

Toteutunut Limmityksen teho, min | Ulkoldmpébtila, ka. (°C)
(kw)

Tammikuu 79 -3,9
Helmikuu 67 -7.0
Maaliskuu 50 -0,3
Huhtikuu 26 5,0
Toukokuu 4 10,5
Kesdkuu 4 19,6
Heindkuu 4 21,6
Elokuu 4 15,9
Syyskuu 12 10,1
Lokakuu 33 8,3
Marraskuu 52 2,2
Joulukuu 84 -5,9
Yhteensd

Kesa-, heina- ja elokuun aikana pienin mitattu lammityksen teho tunnin ajanjak-

solla on ollut 4 kW ja voidaan olettaa, etta teho on kaytetty lampiman kayttove-

den kiertoon. Tunnittaisesti mitattu lammityksen teho 4 kW esiintyy mittaustulok-

sissa useasti kesakuukausien aikana, kun ulkolampdtila on korkeahko. Ulko-
lampdtila on ollut kesakuukausien aikana keskimaarin +15,9...21,6 °C, mika

viittaa lammitystarpeen olleen vahainen.

Taulukossa 4 on mittaustuloksien lammityksen tuntisista lammitystehoista ero-

teltu lampiman kayttoveden kiertojohdon lampodhavioihin kaytetty lammitysteho.
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Taulukko 4. Mittaustuloksista eritelty kayttéveden kiertojohdon [ampdhavidihin
kaytetty lammitysteho.

Toteutunut Limmitysteho, tila, min (kW) | Limmitysteho, lkv (kW) | Ulkoldmpdtila, ka. (°C)
Tammikuu 75 a4 -3,9
Helmikuu 63 4 -7.0
Maaliskuu a6 4 -0,3
Huhtikuu 22 4 5,0
Toukokuu 0 4 10,5
Kesdkuu ] 4 19,6
Heindkuu ] 4 21,6
Elokuu 0 4 15,9
Syyskuu 8 4 10,1
Lokakuu 29 4 8.3
Marraskuu LES 4 2,2
Joulukuu 20 4 -5,9
Yhteensd

Taulukossa 5 on esitetty simulointimallin tuntiset pienimmat lammitystehot kuu-

kauden aikana seka lampiman kayttoveden ja kiertojohdon Iammitystehon

tarve.

Taulukko 5. Simuloitu lampiman kayttéveden ja kiertojohdon lampoéhavididen
tarvitsema lammitysteho.

Simuloitu Limmitysteho, tila, min (kW) | Limmitysteho, lkv (kW) | Ulkoldmpdtila, ka. (°C)
Tammikuu 71 4 -3,9
Helmikuu 43 4 -7.0
Maaliskuu A0 4 -0,3
Huhtikuu 10 4 5,0
Toukokuu 0 a4 10,5
Kesdkuu ] 4 19,6
Heindkuu ] 4 21,6
Elokuu 0 4 15,9
Syyskuu 0 4 10,1
Lokakuu 13 4 3.3
Marraskuu 34 4 2,2
Joulukuu 68 4 -5,9
Yhteensa
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Toteutuneesta mittaustuloksista arvioitu 4 kW:n lammitysteho Iampiman kaytto-
veden kiertojohdon lampohavidihin on suurempi kuin simulointimallin arvioitu
lammitysteho. Kaavalla 1 lasketaan tarkastukseksi simulointimallin Iampiman
kayttoveden kiertojohdon uusi lampohavio, jotta lampiman kayttoveden kierto-
johdon tehot vastaavat ja lahtotiedot vastaavat toteutusta. Lampiman kayttove-
den kiertojohdon lammitystarpeen osalta simulointimallia optimoidaan asetta-

malla arvioitu arvo yksikossa kWh/m2.

h
6K 0'2£ 330072 2477365 vrk
( m( m2 m )) 1000 — 3,96 kW (1)

Qlkv,kierto - 8760 h

4.2 Lampiman kayttdveden lammitystarpeen maaritys mittaustuloksista

Mittaustuloksien lammitystehon tarpeesta on vahennetty lampiman kayttdveden
kiertoon kaytetty lammitysenergia, jolloin kokonaislammitystarve sisaltaa tilojen
ja ilmanvaihdon lammitysenergian seka lampiman kayttoveden lammitysener-
gian ilman kiertojohdon lammitystarvetta. Lammitysenergian koko kulutuksesta
voidaan arvioida lampiman kayttoveden lammitysenergian kulutus, kun tarkas-
tellaan kesa-, heina- ja elokuun lammitysenergian tarpeita. Taulukossa 6 on esi-
tetty kesakuukausien lammitystarpeet, joista on poistettu lampiman kayttoveden

kiertojohdon lammitysenergia.

Taulukko 6. Kesakuukausien lammitysenergian tarpeet lampiman kayttoveden
lammitystarpeen arviointiin (taulukossa alimmaisena keskimaarin kuukau-
dessa).

Limpimédnkiyttoveden Limmitystarve ilman LKV kiertoa (kWh)
ldmmitysenergian kulutuksen arviointi

Kesdkuu 3608

Heind 679

Elokuu 7653

Summa 11940

Per kuukausi (ka.) 3980
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Kesa-, heing, ja elokuun aikana lammitykseen on kaytetty mittaustulosten pe-

rusteella 11 940 kWh, jonka voidaan olettaa olevan lahinna lampiman kayttove-
den lammitystarvetta, kun kesakuukausien aikana tilojen lammitystarve on va-

haista. Kesakuukausien lampiman kayttoveden kokonaislammitystarpeesta saa-
daan kuukautiseksi keskiarvoksi 3 980 kWh/kk, jota kaytetaan simulointimallissa
lampiman kayttoveden kulutuksen lammitystarpeena. Tassa oletetaan, etta lam-
piman kayttoveden kulutus on jakautunut tasaisesti eri kuukausille, kulutus nou-
dattaa arkipaivina samalaista kayttoprofiilia ja kesdkuukausien lampiman kaytto-

veden kaytto ei eroa merkittavasti muiden kuukausien kulutuksesta.

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017 momentissa 12 § on esitetty vakioituja nettoarvoja lampiman kaytto-
veden lammitysenergian kulutuksesta, joilla saadaan arvioitua kayttbveden lam-
mitysenergian kulutusta ja verrattua arvioitua lammitystarpeen oikeellisuutta.
Opinnaytetyon esimerkkirakennus kuuluu kayttétarkoitusluokkaan 6, jolloin sen
vakioituun kayttoon perustuva lampiman kayttdveden vuosittainen laskennalli-
nen nettolammitystarve on 11 kWh/(m?a). Rakennuksen pinta-ala on 3 300 m?,
jolloin nettolammitystarpeen kertoimella saadaan 36 300 kWh/a. Mittaustulok-
sien perusteella arvioitu vuosittainen kayttoveden lammitystarve on

47 760 kWh/a, joka on 32 % suurempi lammitystarve kuin laskennallinen netto-

lammitystarve.

4.3 Lammitysenergian kulutuksen normeeraus normaalivuoteen

Mittaustuloksien ja simulointimallin [ammitysenergian tarpeet tilojen ja ilman-
vaihdon lammitystarpeen osalta normeerataan, jotta vuosittainen ja kuukausit-
taiset lammitysenergian tarpeet ovat vertailukelpoisia keskenaan. Normeeraus
tehdaan kaavalla 2 ja toteutuneen mittaustuloksien tammikuu on laskettu esi-
merkkind. Kaavassa 2 kaytetyt kertoimet ovat saatavissa limatieteen laitoksen
lammitystarve-sivustolta (19). Rakennus sijaitsee Helsingin kantakaupungin alu-
eella ja lammitystarpeen vertailuarvo on 624 °CVrk, joka on Helsingin vuosien

1991-2020 keskimaarainen lammitystarveluku. Mittaustuloksien ulkolampoétilo-
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jen arvoista lasketaan lammitystarveluku ja saatiin 649 °CVrk. Rakennuksen ti-
lojen ja ilmanvaihdon lammitystarve 78 481 kWh saatiin, kun vuosittaisesta lam-
mitystarpeesta vahennettiin lampiman kayttoveden ja kiertojohdon arvioitu lam-
mitystarve. Kuukauden normitettuun lammitystarpeeseen summataan lampiman
kayttoveden ja kiertojohdon kuukausittainen lammitystarve 7 032 kWh ilman
normitusta.

__ 624°Cvrk

Qnorm,tammikun = comseor 78 481 kWh +7 032 kWh = 82 545 kWh (2)

Taulukossa 7 on eritelty mittaustuloksien eri kuukausien lammitystarve normitet-
tuna (Qnorm), tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarve normitettuna (Qnorm,iammitys) ja
kayttoveden lammitystarve, joka sisaltaa kiertojohdon lammitystarpeen. Tauluk-
koon on laskettu kuukausittaiset lammitystarvelukujen kertoimet, jotka kuvasta-
vat rakennuksen tilojen lammitystarvetta suhteessa normaalivuoden lammitys-
tarvelukuun. Suurempi kuin ykkénen tarkoittaa, etta lammitystarve on ollut suu-
rempi normaalivuonna kuin lammitystarpeiden mittausajanjaksona. Kun kerroin
on nolla tai lahes nolla, tdma tarkoittaa, etta lammitystarve on ollut vahaista tai

ei yhtaan.

Taulukko 7. Mittaustuloksien lammitysenergian kulutus normeerattu normaali-
vuoden saadataan.

S(N,vpkunta)/

Mittausdata |S{toteutunut,vpkunta) |Qnorm (kWh) Qnorm, ldmmitys (kWh) |Qlkv (kWh)

Tammikuu 0,96 82545 75512 7032
Helmikuu 0,28 79096 72744 6352
Maaliskuu 1,03 75769 68746 7023
Huhtikuu 1,07 52742 45937 6805
Toukokuu 1,35 38046 31060 6986
Kesdkuu 0,00 4826 0 4826
Heindkuu 0,00 3644 0 3644
Elokuu 0,93 10300 4153 6147
Syyshkuu 0,54 20527 13722 6805
Lokakuu 1,16 50727 43695 7032
Marraskuu 0,99 65449 58644 6805
Joulukuu 0,77 79788 72756 7032
Summa 0,94 563459 486969 76490
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Taulukkolaskennalla ja tunnin ajanjaksoilla lampiman kayttdveden ja kiertojoh-
don lammitystarpeeksi saadaan 76 490 kWh/a. Laskennallisesti arvioidulla 1am-
mitys tarpeilla saadaan 82 800 kWh/a ja lammitystarpeiden erotus on

6 310 kWh/a.

= 3980 kWh 12 kk + 4 kWh 8760 h_ 82 800 kWh
Quew = kk a h a kk

Ero lammitystarpeissa johtuu paaasiassa rakennuksen kayttoveden kulutuksen
jakautumisesta, koska laskennoissa yksinkertaistetaan lammitystarpeen jakau-
tuminen kuukausitasolla ja todellinen Iampiman kayttoveden kulutus voi vaih-

della suuresti saman tunnin aikana eri vuorokausina. Tasta syysta taulukkolas-

kennassa osa kayttoveden lammitystarpeesta jaa huomioimatta.

Taulukossa 8 on eritelty mittaustuloksien [mmitystarve kuukausittain normitet-
tuina (Qnorm), tilojen ja ilmanvaihdon l[ammitystarve normitettuna (Qnorm,lammitys) ja

kayttoveden lammitystarve (Qukv).

Taulukko 8. Simulointimallin lammitysenergian kulutus normeerattu normaali-
vuoden saadataan.

S{N,vpkunta)/

Simuloitudata |S(toteutunut,vpkunta) |Qnorm (kWh) Qnorm,ldmmitys (kWh) |Qlkv (kWh)

Tammikuu 0,96 65264 29935 5329
Helmikuu 0,88 56492 51785 a707
Maaliskuu 1,03 58228 53177 5051
Huhtikuu 1,07 35355 30233 5122
Toukokuu 1,24 18889 13560 5329
Kesdkuu 0,00 4347 0 4847
Heindkuu 0,00 5329 0 5329
Elokuu 0,94 5597 406 5192
Syyskuu 0,54 11455 6471 4984
Lokakuu 1,16 37331 32002 5329
Marraskuu 0,99 43802 43817 4984
Joulukuu 0,77 43414 43222 2192
Summa 396004 334608 61396

Taulukossa 9 on esitetty lammitystarpeiden normituksessa kaytetyt lammitystar-
veluvut. Normaalivuoden lammitystarveluku on vuosien 1991-2020 laskennalli-

nen keskiarvo, ja luku taytyy valita limatieteen laitoksen sivuilta rakennuksen
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paikkakunnan mukaisesti. Mittaustuloksissa ja simulointimallissa kaytetaan II-
matieteen laitoksen Helsingin Kaisaniemen havaintoaseman lampdétilamittauk-
sia vuodelta 2021, koska rakennuksen rakennusautomaatiojarjestelmasta ei ol-
lut saatavilla kohteen ulkolampdtila historiaa. Lammitystarveluvut on laskettu

havaintoaseman paivittaisista keskilampatiloista.

Taulukko 9. Lammitystarpeiden normituksessa kaytetyt lammitystarveluvut.

Limmitystarveluvut Mittausdatan Simulointimallin

1991 - 2020 (*Cvrk) | lmmitystarveluku (*Cvrk) | limmitystarveluku ("Cvrk]
Tammikuu 624 549 549
Helmikuu 538 671 671
Maaliskuu 549 535 535
Huhtikuu 371 347 347
Toukokuu 148 110 110
Kesdkuu 7
Heindkuu
Elokuu
Syyskuu 97 181 180
Lokakuu 313 270 270
Marraskuu 437 443 443
Joulukuu 549 710 709
Vuosi 3689 3919 3919

5 Simulointimallin parametrien optimointi

5.1 Lampiman kayttoveden ja kiertojohdon lammitystarve

Simulointimallin kayttdveden vuosittaisen lammitystarpeen oli arvioitu lIahtotieto-
jen perusteella olevan 9,34 kWh/(m?a), joka vastaa vuosittaisena lammitystar-
peena 30 822 kWh:a. Mittaustuloksien tarkastelun perusteella lammitystarpeen
arvioitiin olevan 3 980 kWh/kk, joka vastaa vuosittaisena lammitystarpeena lu-
kemaa 47 760 kWh ja rakennuksen pinta-alaan nahden lukemaa

14,47 kWh/(m?a). Pinta-alakohtainen arvioitu kayttéveden lammitystarve on

55 % suurempi kuin lahtétietosuunnitelmien perusteella arvioitu. Kuvassa 4 on
esitetty ensimmaisen optimoinnin jalkeen lampiman kayttdveden kulutuksen ja

kiertojohdon lammitystarpeet verrattuna toteutuneisiin mittaustuloksiin.
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Kuva 4. Simulointimallin optimoidun kayttdveden lammitystarpeen vertailu mit-
taustuloksiin. Pystyakselilla kWh ja vaaka-akselilla kuukaudet.

Kuvasta voidaan nahda, etta simulointimallin kayttoveden lammitystarve on ta-
sainen ymparivuoden. Vertailun mukaan kesakuukausien aikana kayttoveden
lammitystarve on ollut noin 30 % pienempi kuin toteutunut lBmmitystarve. Hei-
nakuussa lammitystarve on ollut 30 % suurempi kuin toteutunut lammitystarve.
Loppuvuoden aikana myos simulointimallin lammitystarve on ollut pienempi kuin
toteutunut. Kayttoveden lammitystarvetta optimoidaan simulointimallissa muut-
tamalla kayttoveden kayton ajankohtia kayttdaikojen aikatauluun. Aikatauluun
voidaan maarittaa tarkasti eri tuntiset ja vuorokautiset kayttdajankohdat prosen-
tuaalisesti. Vuosittaista kayttoveden lammitystarvetta tarkennettiin simulointi-
malliin taulukon 7 mukaisesti. Mittaustuloksien kayttoveden vuotuisten lammi-

tystarpeiden tarkastelun mukaan lammitystarve on vuosittain 41 450 kWh.

Quevouosi = 76 490 kWh — 4 kW * 8760 h = 41 450 kWh

Kuvassa 5 on esitetty simulointimallin optimoitu [ampiman kayttoveden lammi-

tystarve ja vertailu toteutuneen lammitystarpeeseen.
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Kuva 5. Simulointimallin lampiman kayttdveden lammitystarve optimoitu ja ver-
tailu mittaustuloksiin kayttoveden lammitystarpeeseen. Pystyakselilla kWh ja
vaaka-akselilla kuukaudet.

Simulointimallin optimointien jalkeen kayttéveden lammitystarve vastaa kuukau-
sitasolla tarpeeksi tarkasti mittaustuloksien arvioitua lammitystarvetta. Simuloin-
timallin [Bmpiman kayttdveden kiertojohdon lammitystarve muutettiin 3 kW:sta
3,96 kW:iin, jolloin simulointimallin ja mittaustuloksien pienin mitattu tuntinen
lammitystarve oli yhta suuri, noin 4 kWh. Lampiman kayttoveden vuosittainen
lammitystarve muutettiin ensin 47 760 kWhtiin, joka osoittautui liian suureksi.
Vuosittaiseksi kayttoveden lammitystarpeeksi laskettiin 40 500 kWh/a, minka

jalkeen saatiin kuvan 5 mukainen [ammitystarpeiden sopivuus.

Tasta voidaan paatella, etta tunnin ajanjakso saattaa olla liian epatarkka tarkas-
teluajanjakso taulukkolaskentaan, koska tuntiset vaihtelut Iammitystarpeessa
voivat olla suuria. Lammitystarvetta taytyi laskea 18 % alkuperaisesta arviosta,
minka jalkeen simulointimallin kuukausittainen kayttoveden lammitystarve vas-

taa mittaustuloksien arvioitua tarvetta.

Lampiman kayttdoveden lammitystarpeen kulutusta voidaan arvioida Motivan oh-

jeiden mukaan, kun tiedetaan rakennustyyppi. Paivakodille on maaritetty, etta



25

kulutuksen oletusarvo on 460 dm3/brm?/vuosi, joka sisaltaa kayttoveden lammi-
tykseen ja kiertojohdon lammitystarpeen. (20) Kayttéveden kokonaislammitys-
tarpeeksi saadaan 88 044 kWh/a ja, kun tasta erotetaan kayttoveden kiertojoh-
don vuosittainen lammitystarve, kayttoveden kulutuksen lammitystarpeeksi saa-
daan 53 354 kWh/a. Lammitystarve on huomattavasti suurempi kuin simulointi-
mallin optimoitu 40 500 kWh/a.

5.2 Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarve

Kuvassa 6 on esitetty tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeen vertailu simuloin-
timallin ja toteutuneen mittaustuloksien valilla. Simulointimallin lammitystarve ra-
kennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitykseen eroaa toteutuneista kuukausit-
taisista lammitystarpeista systemaattisesti. Alkuvuoden aikana tammikuusta
huhtikuuhun simulointimallin [Bmmitystarve on noin 30 % ja toukokuussa noin
50 % pienempi kuin toteutunut lammitystarve. Kesakuusta elokuuhun asti ra-
kennuksen tiloja palvelevan lammonjakoverkoston kesasulku oli suljettu Iahto-
tietojen perusteella, jolloin kesakuukausina tarvittava lammitystarve oli iiman-
vaihdon l[ammitykseen. Rakennuksen ilmanvaihdon Iammitysverkosto on toteu-
tettu omana lammitysverkostona erillaan tilojen lammitysverkosta. Loppuvuo-
desta simulointimallin [Bmmitystarve oli syyskuun ja joulukuun osalta 45 % pie-

nempi seka lokakuun ja marraskuun osalta 25 % pienempi.
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Kuva 6. Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon simuloidun lammitystarpeen ver-
tailu toteutuneeseen mittaustuloksiin. Pystyakselilla kWh ja vaaka-akselilla kuu-
kaudet.

Rakennuksessa on kaksi erillista ilmanvaihtojarjestelma, joista vain ilmamaaral-
lisesti suuremmassa on lammadntalteenotto. Suurempi ilmanvaihtokone palvelee
paasaantoisesti paivakodin ensisijaisina tiloja, joihin sisaltyy esimerkiksi leikki-
huoneet, ryhmatilat, toimistot ja neuvottelutilat. Pienempi ilmanvaihtojarjes-
telma, jossa ei ole lBmmontalteenottoa, palvelee ensisijaisesti toimintaa tukevia
tiloja, joiden ilmanpuhtausluokka on 3 tai 4. Lahtotietomateriaaleista saatiin sel-
ville tilakohtaiset ilmanvaihtomitoitukset seka tiedot ilmanvaihtokoneiden lam-
montalteenotoista seka muista teknisista tiedoista. limanvaihtokoneen lammon-
talteenoton vuosihyotysuhde 40 % asetettiin simulointimallin 1aht6tietoihin. II-
manvaihtokoneiden kayntiajat saatiin rakennusautomaatiojarjestelma, ja ilman-
vaihtokoneiden kayntiajat olivat taydella teholla paivalla klo 6-19 valilla ja puo-
lella teholla klo 19-6. limanvaihtojarjestelmien ohjaukseen oli asetettu ilmamaa-
rien puolitus, kun ulkoilman lampdtila on -5 °C tai kylmempi. Pakkaspudotus on
ollut yleisesti kaytdssa vanhoissa rakennuksissa, jolla on pyritty rajoittamaan

lammitystarpeen huippua kovilla pakkasilla.

Lampiman kayttoveden kierron lammitystarpeen nosto 3 kW:sta 3,96 kW:iin va-

hensi rakennuksen tilojen ja iimanvaihdon lammitystarvetta. Asetuksen
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1010/2017 momentissa 18 § on maininta, etta jos lampiman kayttdveden kierto-
johto on rakennuksen vaipan sisapuolella, taytyy kiertojohdon lammitystar-
peesta 50 % ottaa huomioon rakennuksen lampokuormissa (3). Laskennallisesti
kayttoveden kiertojohdon 3,96 kW:n lammitystarpeesta huomioidaan 1,98 kW

rakennuksen huonetilojen lampokuormina.

Rakennuksen rakenneosien ja muiden lampohavidihin vaikuttavien tekijoiden
arviointi on haastavaa vanhojen rakennuksien osalta, kun lahtotiedot ovat puut-
teelliset ja rakennukselle voi olla toteutettu useampi korjaushanke sen elinkaa-
ren aikana. Rakenneosien lammonjohtavuudet arvioitiin rakennepaksuuksien ja
vanhojen rakennuksien tyypillisten suunnitteluarvojen mukaisesti, kun rakennus
on toteutettu Helsinkiin 1900-luvun alkupuolella. Rakennuksen eri rakenneosien
lammaonjohtavuuksien ei tarvitse olla absoluuttisia, koska lammonjohtavuuden
arvot vaikuttavat rakennuksen kokonaislammitystarpeeseen. Simulointimallissa
lammaonjohtavuudet ovat yleensa arvioituja arvioita, jolloin esimerkiksi seinan U-
arvo voi olla todellista parempi ja vastaavasti yla- tai alapohjan lammonjohta-
vuus voi olla huonompi. L&mmonjohtavuuksien kokonaisuus merkitsee enem-
man rakennuksen lammitystarpeen laskennassa kuin tietyn rakenneosan U-ar-

von todellinen arvo.

Rakennuksen rakenneosien U-arvot valittiin Energiatodistusoppaan 2018 liit-
teen mukaan, kun parempaa lahtétietoa ei ollut saatavilla. Simulointimallissa on
useita muuttujia, jotka vaikuttavat rakennuksen lammitysenergian tarpeeseen ja
kasitellaan tassa opinnaytetyossa vain muutamia mahdollisia muuttujia esimer-
kin omaisesti. Ulkoseinan U-arvoksi valittiin alustavasti 0,81 W/m?K, joka koos-
tuu muuratusta betoniseinasta seka betonisesta lampomuurista (14, s. 5). Simu-
loinnin tulokset osoittivat, etta rakennuksen lammitystarvetta taytyi kasvattaa to-
teutuneeseen lammitystarpeeseen nahden ja rakenteiden lammoneristavyydet
oli arvioitu ennakoitua paremmiksi. Lammitystarpeen kasvattamiseksi ulkosei-
nan U-arvoa huononnettiin, jotta talvikuukausien aikana lammitystarve kasvaisi

noin 12 000 kWh. Kaavalla 8 lasketaan uuden seinarakenteen tarvittava U-arvo.
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w
m2K

649 °Cd * 242 x (Uyusi — 0,81) —— * 3 300 m?
1000

- Uyusi = 1,05 W/m?K (8)

12 000 kWh =

Kaavoilla 5, 6 ja 7 lasketaan seinarakenteen rakenneosien lammonvastukset ja

rakenteen lammonjohtavuus.

1,05 W/m?K = — - RT = 0,95 m?K (7)
T

0,95 m?K = 0,13 m?K + 0,04 m*K + R, » R, = 0,78 m?K (6)
0,78 m2K =22 _, ) = 0,83 W/mK (5)

Seinarakenteen lammaonjohtavuuden arvolla 0,83 W/mK voidaan tarkastella
standardin SFS-EN ISO 10456 + AC lammonjohtavuuksia ja etsia Iahinna oleva
rakennusmateriaali, joka vastaa lammonjohtavuudelta laskettua arvoa. Lasken-
nallinen normaali lBmmadnjohtavuuden ollessa 0,83 W/mK, arvioidaan rakennuk-
sen ulkoseinan olevan kalkkisementtilaastia, kun taulukko arvot ovat 0,65—

1,0 W/mK valilla (21). Rakennuksen ulkoseinan U-arvon muutoksen lisaksi si-
mulointimalliin tarkennettiin rakennuksen gso ilmanvuotolukua, viivamaisten kon-

duktanssien suuruuksia ja ylapohjan lammaonlapaisykerrointa.
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Kuva 7. Simulointimallin rakenneosien optimointi tehty ja mallin kuukausittaiset
lammitystarpeet vastaavat toteutuneita lammitystarpeita. Pystyakselilla kWh ja
vaaka-akselilla kuukaudet.

Simulointimallin lammodnjohtavuuksien ja siihen vaikuttavien tekijoiden optimoin-
nin jalkeen simuloitu lammitystarve saatiin tdsmaamaan toteutuneeseen mit-
taustuloksiin. Taulukossa 10 on esitetty simulointimallin optimoitu lammitysener-
gian kulutus. Rakennuksen vuotuinen normitettu lammitysenergian tilojen ja il-
manvaihdon lammityksen kasvoi noin 165 000 kWh, kun rakennuksen rakenne-
osia ja lampohavidihin vaikuttavia suureita optimoitiin. Lampiman kayttoveden ja
kiertojohdon vuotuinen lammitystarve suureni alkuarvaukseen nahden noin

16 000 kWh.
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Taulukko 10. Optimoidun simulointimallin lammitysenergian kulutus normeerat-
tuna normaalivuoden saahan.

S{N,vpkunta)/ Qnorm

Simuloitudata|5(toteutunut,vpkunta) {(kwh) Onorm, ldmmitys (kWh) [Qlkv (kWh)

Tammikuu 0,96 90203 83105 7098
Helmikuu 0,88 77427 71154 6273
Maaliskuu 1,03 79260 72522 6738
Huhtikuu 1,07 54792 47969 6823
Toukokuu 1,34 38117 31019 J098
Kesdkuu 0,00 5072 ] 5072
Heindkuu 0,00 4319 ] 4319
Elokuu 0,94 10703 4363 6340
Syyskuu 0,54 19654 13010 6645
Lokakuu 1,16 51892 44794 J098
Marraskuu 0,99 67167 a0522 6645
Joulukuu 0,77 78575 71655 6920
Summa 577182 500114 77068

6 Tulokset ja johtopaatelmat
6.1 Lampiman kayttoveden ja kiertojohdon lammitystarpeen maaritys

Toteutuneista mittaustuloksista maaritelty lampiman kayttoveden kiertojohdon
lammitystarve oli suurempi kuin Iahtotietojen perusteella simulointimalliin oli ar-
vioitu. Mittaustuloksien ja l1ahtoétiedon valinen ero oli 1 kWh, joka kasvattaa vuo-
den aikana lammitystarvetta noin 8 760 kWh, ja [ampiman kayttoveden kierto-

johdon vuosittainen lammitystarve oli noin 34 700 kWh.

Lampiman kayttoveden vuosittainen lammitystarve arvioitiin kesakuukausien
keskimaaraisen lammitystarpeen mukaan, josta oli poistettu lampiman kayttove-
den kiertojohdon lammitysenergia. Keskikesan kuukausien kayttoveden lammi-
tystarve arvioitiin olevan 3 980 kWh/kk, joka oli suurempi kuin maaraysten mu-
kainen vakioitu nettolammitystarve. Rakennuksen lampiman kayttdveden vuo-
sittainen lammitystarve sydtettiin simulointiohjelmaa ja rakennuksen lammitys-
tarve tase simuloitiin. Simuloinnin tulokset osoittivat, etta arvioitu kuukausittai-

nen lammitystarve oli keskikesalla liian suuri ja alku- seka loppuvuodesta liian
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pieni. Simulointimallin kayttdveden aikataulua tarkennettiin tuloksien perusteella
ja simuloinnin perusteella lampiman kayttoveden lammitystarve oli noin
40 500 kWh/a.

Lampiman kayttoveden lammitystarpeen arvioinnissa tulee virhe, koska kaytto-
veden kulutusta on vaikea ennustaa, ja se on riippuvainen rakennuksen kaytta-
jista. Taulukossa 6 on esitetty [ampiman kayttoveden lammitystarpeet kesakuu-
kausina. Heinakuussa on tarkasteluajanjakson pienin lammitystarve

679 KWh/Kk ja suurin 10ytyy elokuulta 7 653 kWh/kk. Kun mittaustuloksien tunti-
sista lammitystarpeista vahennetaan kayttoveden lammitystarve, saattaa kesa-
kuukausien aikana lammitystarve olla pelkastaan kiertojohdon lammitystarve.
Ajaudutaan tilanteeseen, jossa oletetaan olevan kayttoveden lammitystarvetta,
mutta oikeasti on vain kiertojohdon l[ammitystarve. Taman takia kayttdveden ar-

vioitu ja simuloitu lammitystarve eroavat toisistaan.

6.2 Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon [ammitystarve

Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarve simulointiin I&htotietojen pe-
rusteella ja vertailu toteutuneisiin mittaustuloksiin osoitti, etta Iahtotietojen mu-
kaan rakenteiden U-arvot olivat lilan hyvat, jonka vuoksi simulointimallin [ammi-
tystarve oli huomattavasti pienempi kuin toteutunut. Simulointimallin vuosittaista
lammitystarvetta kasvatettiin muuttamalla rakennusosien U-arvoja huonom-
maksi. Usean simuloinnin jalkeen vuosittainen lammitystarve vastasi toteutu-
nutta lammitystarvetta. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman lahtotiedot olivat
tarpeeksi tarkat, joten niiden tarkentamiselle ei nahty syyta. Tilojen ja ilmanvaih-

don vuosittaista lammitystarvetta kasvatettiin noin 160 000 kWh.

Lammitystarvetta tarkasteltiin myods tammikuun ja heindkuun osalta, jotka ku-
vastavat keskimaaraisesti vuoden kylminta ja lamminta kuukautta. Kuvassa 8

on esitetty lammitystarpeiden vertailu tammikuussa.
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Kuva 8. Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeiden vertailu tammi-
kuun ajanjaksona.

Kuvasta nahdaan, etta simulointimallin lammitystarve kuvastaa toteutunutta
lammitystarvetta ja lammitystarpeen vaihteluun vaikuttavat tekijat muun mu-
assa. rakennuksen kayttoajat ja ilmanvaihdon kayttdajan vastaavat todellista
kayttoa. Tammikuun aikana ulkolampdtila pysyi hyvin tasaisena muutamaa kyl-
mempaa hetkea lukuun ottamatta. Kylmempana ajankohtana lammitystarve

kasvaa selvasti mittaustuloksissa seka simulointimallissa.

Kuvassa 9 on esitetty lammitystarpeiden vertailu heinakuussa. Heinakuussa
lammitystarve keskittyy kayttoveden ja kiertojohdon seka ulkolampdétilan myota
rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarve on vahaista, kuten oli arvi-
oitu. Kuvasta nahdaan, etta kun ulkolampaétila on yli +8 °C, lammitystarve on va-
haista. Ulkolampdtilan alittaessa +8 °C lammitystarve kasvaa selvasti. Ajanjak-
solla 18.7.-28.7. lammitystarve ajoittuu paasaantoisesti iltaan ja aamuun, jolloin
rakennus ei ole kaytdssa. Lammitystarpeen piikit simulointimallissa johtuvat il-
manvaihtokoneen tuuletus toiminnosta, jolla pyritaan viilentdamaan tiloja kaytto-
aikojen ulkopuolella. Piikkien vuosittainen vaikutus rajoittuu kesakuukausien
ajalle, kun tilojen lammitysverkoston kesasulku on kiinni. Vaikutus vuosittaiseen
lammitysenergian kulutukseen on vahainen, jonka vuoksi kayttdaikatauluja ei

tarkennettu.
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Kuva 9. Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeiden vertailu heina-
kuun ajanjaksona.

6.3 Lammitystarpeiden kasittely kuukausi ja tuntitasolla

Lammitystarpeiden kasittely tuntitasolla vaatii, etta [ammitystarve on tasaista
eika sisalla ennalta arvaamattomia piikkeja. Kayttoveden kiertojohdon lammitys-
tarve on tasaista, johon ei vaikuta ulkoldampdtilan muutokset eika kayttoveden
kulutus. Lampiman kayttoveden kulutus vaihtelee tuntien ja vuorokausien valilla,
minka takia sen kulutusta on vaikea ennustaa simulointimallissa seka tuntitason
laskennassa. Opinnaytetydn tuntitason laskennassa esiintyneet lammitystarpei-
den poikkeamat johtuvat kayttdveden ennakoimattomuudesta. Kayttéveden tun-
tisissa lammitystarpeen arvioinneissa ja laskelmissa tulee kriittisesti tarkastella

tuloksia seka vertailla arvoja maaraysten viitteellisiin arvoihin.

Rakennetun rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeisiin vaikuttaa ul-
kolampdtila seka ilmanvaihtolaitteiston kayttdajat. Tilojen lammityksen pyritdan
tilassa tiettyyn sisalampdtilaan, kun samanaikaisesti lampda johtuu rakenteiden
kautta lampimammasta tilasta kylmempaan. limanvaihtolaitteiston lammitys-
tarve aiheutuu laitteiston kayttoajoista, iimamaarista ja ulkolampadtilasta. liman-
vaihtokoneella pyritaan puhaltamaan vakiolampoista ilmaa laitteiston palvelu-

alueelle.
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli laatia Excel-laskentataulukko Sweco Talotekniikan energia-
suunnittelijoille, jotka kasittelevat rakennuksien simuloituja seka toteutuneita
lammitysenergian tarpeita. Tyossa laadittiin Excel-laskentataulukko, jolla lasket-
tiin esimerkki rakennuksen vuosittaisen lammitystarpeen jakautumista tilojen ja

ilmanvaihdon seka lampiman kayttoveden valilla toteutuneista mittaustuloksista.

Lampiman kayttoveden ja kiertojohdon lammitystarve arvioitiin kesakuukausien
lammitystarpeen, kun oletettiin kesdkuukausien lammitystarpeen kohdistuvat ai-
noastaan kayttoveteen ja kiertojohtoon. Lampiman kiertojohdon lammitystarve
arvioitiin kesakuukausien pieneninten tuntisten lammitystarpeiden mukaan, joka
oli 4 kW. Lampiman kayttoveden lammitystarvetta arvioitiin myos kesakuukau-
sien [ammitystarpeiden perusteella ja olettaen, etta tilojen ja ilmanvaihdon |am-
mitystarve on vahaista. Kesakuukausien keskimaaraisen lammitystarpeen arvi-
oitiin olevan 3 980 kWh/kk ja 47 760 kWh/a. Simulointimallin kayttéveden lam-
mitystarpeen laskenta osoitti, etta vuosittainen arvio lammitystarpeesta oli liilan
suuri. Lammitystarvetta pienennettiin 40 500 kWh/a, minka jalkeen simulointi-

mallin [Bmmitystarve vastasi toteutunutta lammitystarvetta.

Toteutuneesta mittaustuloksesta saatiin tilojen ja ilmanvaihdon vuosittainen
lammitystarve vahentamalla lampiman kayttoveden ja kiertojohdon lammitystar-
peet. Simulointimallin [Bmmitystarvetta optimoitiin toteutuneen lammitystarpeen
mukaan, jotta simulointimallin kuukausittainen lammitystarve vastasi toteutu-
nutta ja rakennus kayttaytyy lampoéteknisesti kuten todellinen rakennus. Simu-
lointimallin tehtiin muutoksia rakennusosien lammaonlapaisykertoimiin, raken-
nuksen tiiveyteen, rakennusosien liitoksien konduktansseihin ja ilmanvaihtolait-
teiston lammontalteenoton vuosihyotysuhteeseen. Simulointimallin optimoitu
lammitystarve kuvastaa toteutunutta lammitystarvetta koko vuoden aikana ja

tammi- seka heinakuun tarkasteluajanjaksoina.
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