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Esipuhe

Alkusysdys tdmdn oppaan laatimiselle syntyi Sisdilmayhdistyksen
Sisdilmaoppaan 11 Sisdilmastoluokituksen Idmpdolosuhteiden laskennal-
liset tarkastelut laatimisen aikana. Ldmmitystehontarpeen mdadrittelystéd
poiketen jadhdytystehontarpeen laskentaa ei ole ohjeistettu ympdristo-
ministerion madrdayksissd ja ohjeissa. Mydskadn yleistd ohjetta ei ole ollut
alalla kaytéssa.

Hankevalmistelun aikana havaittiin, ettd Idhtéarvot kdytettévistd mitoitus-
olosuhteista vaihtelivat huomattavasti eri suunnittelutoimistojen ja jopa
suunnittelijoiden vdlillé. Kun yleiset ohjeet ja suositukset ovat puuttuneet,
mitoituksessa huomioitavat yksityiskohdat ovat jdédneet hankekohtaisesti
sovittaviksi. Lisdksi sisdilmaolosuhteiden suunnittelussa kosteuskuor-
mien hallinta korostuu, kun ilmasto muuttuu ja ulkoilman kosteus kasvaa.
Varsinkin kuivissa jadhdytysjarjestelmissd, joissa yleisesti on kastepiste-
ohjaus, sisédnpuhallusiiman kosteustaso ja sisdpuoliset kosteuskuormat
vaikuttavat merkittdvdsti jadhdyttdvien huonelaitteiden Idmpétilatasoihin
ja tehomitoitukseen.

Oppaan tekstit ja laadintaesimerkit ovat kaikkien vapaassa kdytdssd, samoin
kuin hankkeessa tehdyt esityskalvot. Laadintaesimerkeist& on lisdksi tehty
yliopistoille ja ammattikorkeakouluille opetukseen sopivia harjoitustehtavid.

Oppaan ovat tuottaneet TkL Mika Vuolle ja DI Toni P6lénen Equa
Simulation Finland Oy:sté. Hankkeen ohjausryhmdén puheenjohtajana
toimi Kimmo Liljestrdm (NCC Oy). Ohjausryhmd&dn kuuluivat myds Lauri
Savolainen (A-insindérit Suunnittelu Oy), Petri Rokkanen ja Juhana Repo
(Aurinkosuojayhdistys Ry), Mikko Roininen ja Jussi Kummu (Daikin Finland),
Jouko Niemeld (Equa Simulation Finland Oy), Mika Autiopelto (FCG Oy),
Hannu Rissanen ja Mikael Virtanen (Fléktgroup Finland Oy), Panu Mustakallio
(Halton Oy), Minna Launiainen (Helsingin Kaupungin Asuntotuotanto),
Marianna Tuomainen (Helsingin Kaupunkiympdristén toimiala), Petri
Sormunen ja Niko Hyttinen (Itula Oy), Taru Lahteenmdéki (Koja Oy), Janne
Jokisalo ja Heidi Sell (Ramboll Finland Oy), Hannu Lindroos (Swegon Oy Ab),
Juhani Hyvérinen (Talotekninen teollisuus ja kauppa ry), Saija Nieminen,
Toni Wahlfors ja Jaana Jauhiainen (Uponor Oyj). Ohjausryhmadlle erityskiitos
sekd aktiivisesta ohjausryhmatydskentelystd etté kahdenkeskisisté keskus-
teluista. IlIman ohjausryhmdn aktiivista panostusta oppaan siséltdéd ei olisi
saatu vastaaman alan tarpeita.

Oppaan taiton on tehnyt Jarkko Narvanne.

Oppaan esimerkit, suositukset ja Idhtotiedot eivat ole yleispdtevid, vaan
jadhdytystehontarkastelut tulee tehdd rakennushanketta parhaiten kuvaa-
villa ajantasaisilla tiedoilla.

Espoossa 20.11.2024

Mika Vuolle ja Toni P6l6nen
Equa Simulation Finland Oy
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Johdanto

Rakennusten ja tilojen j@dhdytystehon laskenta
ei ole yksinkertaista, sillé jadhdytystehon las-
kennassa rakennus ei ole stationddritilassa,
kuten sen oletetaan olevan I&émmityksen teho-
mitoituksessa. Jadhdytystehon mitoitukseen
vaikuttavat monet rakennuksen ulkopuoliset ja
sisd@liiset johtumis-, konvektio- ja sateilyldmmon
prosessit, jotka vaihtelevat suuruudeltaan lasket-
tavan 24 tunnin mitoituspdivan aikana. Keskeisié
haasteita jddhdytystehon laskennassa ovat
ldmmon varastoituminen rakenteisiin, aurin-
gonsdateilyn mallintaminen ikkunalasituksessa
ja pintojen vdalinen Idmménsiirto. Dynaamisella
simuloinnilla voidaan tilojen Idmpotaseilla
mitoittaa tarvittavat j@ahdytystehot, jotta haluttu
lampétila voidaan yllapitéd tai vaihtoehtoisesti
jaéahdytysteho mitoittaa niin, ettd jGdhdytyksen
asetusarvo ja tavoitearvo poikkeavat toisistaan.
Toisin sanoen tavoiteldmpétila voi olla +25 °C ja
jadhdytyksen asetusarvo +23 °C. Mitd tarkemmin
l&htétiedot on madritelty ja mallinnus tehty, sen
varmempia voidaan olla mitoituksen tasosta.

Tadmdan oppaan ohjeistuksella ja laskennallis-
ten tarkastelujen laadintaesimerkeillé halutaan
selkeyttdd jadhdytystehon mitoituksen menet-
telyyn sisdltyvid lahtétietoja, mallinnusta ja
asetus- sekd tavoitearvojen mahdollisuuksia.
Menettely& noudattamalla rakennushankkeille
voidaan madrittdd selked ja tarkka mitoituksen
tavoitetaso, jotta tiedetddn, milléd mitoitusolo-
suhteilla saavutetaan tavoitelémpoétilat
mitoitetulla jéadhdytysteholla. Opas ei kuiten-
kaan ole mik&dn standardi, jonka perusteella
tietyt mitoituksen Idhtétiedot madritell&én. Opas
ei siis madritd jdahdytystehon mitoitusten tavoi-
tetasoa, vaan se mdadrittyy hankekohtaisesti
kaytettavillad l1ahtétiedoilla. Tilaaja voi kayttad
tatd opasta ldhteend, kun vaatimuksena on, ettd
suunnittelija tuntee oppaan sisdallén ja pystyy
mitoittamaan huonelaitteiden jadhdytystehot
oppaan laadintaesimerkkien tarkkuustasolla tai
hankkeessa erikseen madritetylld tavalla.

Keskeisen osan oppaasta muodostavat laadinta-
esimerkkien liitteet 1ja 2, joissa jddhdytystehon
mitoitus on laadittu kerrostalon asuinhuoneiston
jatoimistokerroksen useammaille eri j&iéihdytyksen
huonelaitteelle. Laadintaesimerkit ovat osittain
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esimerkkitulosteita jadéhdytystehon mitoituksen
tarkasteluista, joissa esitettyjen I&htdarvojen ja
mitoitustuloksien liséksi on laadittu herkkyys-
tarkastelut ja olosuhdetarkastelut sekd kuvattu
mitoitusprosessin kulkua. Laadintaesimerkeissd
kaytettyja lahtdarvoja ei tule kasitelld tarkaste-
lujen oletusarvoina, vaan ainoastaan kyseisen
laadintaesimerkin mitoituksena.

Mddritelmdt ja kdsitteet -luvussa on esitetty
oppaan aiheeseen liittyvid keskeisid mdadritel-
mid ja kdasitteitd.

IImastonmuutokseen varautuminen -luvussa
késitelldan ilmastonmuutokseen varautumista
ilmastoskenaarioiden sddtietojen, jdédhdytyste-
hon mitoituksen ja teknisten varausten kannalta.

Jadhdytyslaitteet -luvussa on esitetty erilaisia
huonelaitteita ja niiden ominaisuuksia j@dhdy-
tystehon mitoituksen kannalta.

Jadhdytystehon laskennan Idhtétiedot -luvus-
sa kdasitellddan jadhdytystehon laskennan kes-
keisi& lahtoétietoja, jotka vaikuttavat hankkeen
mitoituksen tavoitetasoon.

Jadhdytystehon mitoitus -luvussa kdsitelléén
ja@dhdytystehon mitoitukseen liittyvad jadah-
dytyksen asetusarvoa, tavoitearvoa ja muita
ohjauksia, jotka vaikuttavat huonelaitteiden
jéahdytystehoon mitoituspdivind. Luvussa
kdsitellddn liséksi rakennuksen kokonaistehon-
tarvetta, jddhdytyksen energiankulutusta ja
olosuhdetarkastelua.

Jadahdytystehon mitoituksen ajoitus on aina
projektikohtainen. Lahtékohtaisesti mitoitusta
ei haluta tehdd useampaan kertaan. Nd&in ollen
ajoituksessa yleensd vaaditaan, ettd Idhtoétiedot
ovat riittévat ja jadhdytystehontarpeeseen vai-
kuttavat muut esiselvitykset ovat valmistuneet.
Yksittaisten tilojen mydhemmadét suunnittelumuu-
tokset ovat aina mahdollisia, jolloin merkittévissé
muutoksissa voidaan tarvita kyseisten tilojen
mitoituksen pdivitystd. Lopullinen mitoituksen
tavoitetaso voi esimerkiksi olla hankkeessa vali-
tun Sisdilmastoluokituksen tason tayttyminen
jaahdytyskaudella tietylld tulevaisuuden sad-
tiedolla ja padstdéskenaariolla, joka mitoituksen
jalkeen selvitetddn olosuhdetarkastelulla. m



Maadaritelmat ja kasitteet

Tdssd luvussa kdsitellddn jaédhdytystehon mitoitukseen liittyvié mddritelmid ja kdisitteitd, jotka

ovat keskeisid tdmdn oppaan tarkasteluissa.

Asetusarvo tarkoittaa joko ilman tai operatiivi-
sen ladmpdtilan arvoa, jota jadadhdytyslaite pyrkii
yllapitdmadn. Asetusarvoa voidaan kutsua mydés
ja@ahdytyksen asetusarvoksi. Tilojen ldmpétila voi
nousta yli asetusarvon, kun [dmpdkuormat ovat
jaahdytyslaitteen tehoa suuremmat. N&in voi kéydd
varsinkin hellepdivang, jos j@ahdytystehon mitoitus
on tehty tavoitearvoa matalammalla asetusarvolla.

Enimmadisarvo. Huoneldmpétilalle voidaan aset-
taa enimmadisarvo, jota ei saa ylittdd koko vuoden
ldmpdolosuhteiden laskennallisten tarkasteluiden
(olosuhdetarkasteluiden) perusteella. Esimerkiksi
Sis@ilmastoluokituksen S2-luokituksen perusteella
operatiivisen ldmpdtilan enimmadisarvo on 27 °C,
kun ulkoilman 24 tunnin keskiarvo on yli 20 °C. On
huomioitava, ettd S2-luokituksessa vaihteluvdlin
sallittu korkein Idmpétila on 26 °C. Siité saa poike-
ta 10 % (asunnot 20 %) koko vuoden kayttdéajasta,
kunhan vaaditun enimmadisarvon ladmpétila ei ylity.

Ikkunan g-arvo. lkkunan g-arvo on koko ikku-
nan pinta-alalle madritelty auringonsateilyn
kokonaisldpdisyn arvo, jossa lasin liséksi on otet-
tu huomioon umpiosien osuus ikkunapinta-alasta.
Tunnetaan myoés merkinnalld g, ~arvo.

Ikkunan T~arvo on suorana sdteilynd lasin [apd&i-
sevdn auringonsdteilyn osuus. Tunnetaan myoés
merkinnallé T, tai ST.

Ikkunan T,;s-arvo on lasin lGpdisevdn ndkyvdn
valosdteilyn osuus. Tunnetaan myds merkinnélld
Tyisible tai LT.

Ikkunan U,,-arvo (W/mK) on lampévirran tiheys,
joka jatkuvuustilassa |&pdisee ikkunan, kun
ldmpédtilaero eri puolilla olevien ympdristdjen va-
lilld on yksikén suuruinen. Tamda madritellaan
1200 x 1200 mm:n kokoiselle ikkunalle. Ikkunan
U-arvo vaihtelee ikkunan pinta-alan mukaan,
koska lasituksen ja umpiosien IGmmoénldpdisyker-
toimet ovat tyypillisesti eri suuruiset.

Jadahdytys tarkoittaa prosessia, jossa nesteen,
ilman tai tilan Idmpétilaa pyritddn alentamaan.
Jaahdyttavan jarjestelman jadhdytysteholla pys-
tytadn ylldpitédmadn sisdatilojen tavoiteldmpétilaa.

Jadhdytyskuorma. Tilan jddhdytyskuorman sum-
ma on tilasta poistuva energiavirta, jotta tilan
ilman l[admpétila pysyy vakiona. Esimerkiksi ra-
kennuksen massaan varastoituvan IGmmoén takia
tilan jddhdytyskuorma ei valttdmattd ole yhtd suuri
kuin ldmpdkuorma. Tilan jadhdytystarve on jaddh-
dytysteho, jota muun jaddhdytyskuorman liséksi
tarvitaan, jotta tilan l&dmpétila pidetddn halutussa.

Kastepiste. Imamassan kastepiste on [dmpétila,
johon jadhdytettynd ilma saavuttaisi vesihdyryn
kylléstystilan, eli suhteellinen kosteus olisi 100 %.
Mikdli jadhdyttdvan huonelaitteen menoveden
ldmpétila on alle kastepisteen, iiman vesihdyrys-
t& voi muodostua kylmadalle pinnalle kondenssia el
nestemaistd vettd. Kun jadahdyttdvd huonelaite ei
ole kondenssiviemdroity, tulee menoveden 1&m-
pétilassa tai jddhdyttdvéssd pinnassa huomioida,
ettei se kondenssin takia saa olla huoneilman
kastepisteen ldmpétilaa alhaisempi. Yleensd
huonelaitteen kastepisteohjauksessa menoveden
Idmpétila huomioidaan vahintédn yhden asteen
kastepisteldmpétilaa korkeammaksi.

Lasituksen g-arvo. Aurinkotekijén g-arvo on lasi-
rakenteen kokonaan Iépdissyt aurinkoenergia, joka
saadaan, kun lasirakenteen Iapdisevadn sateilyyn
lisGtaddn lasirakenteeseen absorboituneesta ener-
giasta tilaan sisédn tuleva osuus. Tunnetaan myds
merkinndlld gg-arvo.

Lasituksen Ug-arvo (W/(m?2:K)) on lampévirran
tiheys, joka jatkuvuustilassa ldpdisee lasin, kun
ldmpédtilaero on yksikén suuruinen eri puolilla ole-
vien ympdristéjen vdalilla.

Logaritminen keskilampétilaero on tulonesteen
ja paluunesteen vdlinen keskimdadardinen ldmpo-
tilaero ldmmonsiirtimessd. Ldmpdotilaeron ja
konduktanssin avulla voidaan laskea [Gmmonsiir-
ron l&mpdteho.

Lampékuorma. Tilan Idmpdkuorma on tilaa ldm-
mittévd energiavirta. Ldmpdtaseen keskeisia
I[dmpdkuormia ovat esimerkiksi auringon sdateily,
sisdiset kuormat (kuten ihmiset, valaistus ja lait-
teet), ulko- ja tuloilman lampétila, iimavirtaukset ja
rakenteiden pintojen ja ilman véalinen [lGmménsiirto.
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Lédmpéotase tarkoittaa tilaan sisaddn tulevien, siellé
syntyvien ja tilasta poistuvien Ildmpévirtojen mate-
maattista kdsittelyd: kaikkea energiaq, joka tulee
(lammittaa) tilaan tai poistuu (jéahdyttad) tilasta.
Energian havidmattémyyden takia energiavirtojen
ja varastoitumisen summa (tase) on nolla.

Lampétilan sallittu vaihteluvdli viittaa Sisda-
ilmastoluokituksessa madriteltyihin [dmpotila-
vaihteluihin, joissa ei ole kdyttéajan osuuden
pysyvyysrajausta. Esimerkiksi Sisdilmastoluoki-
tuksen S2-luokituksessa operatiivisen [dmpoti-
lan sallittu vaihteluvdli on kesdhelteillé 21 °C:n ja
26 °C:n valillé.

Operatiivinen lampétila on ilman ladmpo-
tilan ja pintojen sateilylampotilojen keskiarvo
tilan tietyssd pisteessd. Se kuvaa ihmisen koke-
maa ladmpétilaa paremmin kuin pelkkd ilman
[dmpétila. Jadhdytystehon mitoituksessa ope-
ratiivisen ldmpétilan tarkastelukohta tai -kohdat
mdadritetdan tilan tyypillisille tai keskeisille
sijainneille kalustuksen tai huoneen geometrian
perusteella. Tarkastelukohta voi esimerkiksi sijai-
ta 1,6 metrin pddssd ikkunan keskipisteestd, kun
tarkastelukohdasta ei ole parempaa tietoa.
Operatiivinen Idmpétila voidaan mitata neste-
patsasladmpdtilamittarilla tai séhkdiselld anturilla
oleskeluvyshykkeeltd 1] metrin (typisteessd 0,6 m)
korkeudelta standardin SFS-EN 12599 mukaisesti.

Patterin konduktanssi on patterin IlGmmonsiirto-
kyky. Yksikkéné kaytetadan wattia per kelvin (W/K).

RCP-skenaario. Ihmiskunnan ilmakehd&dn vapaut-
tamien kasvihuonekaasujen madardad ja pitoisuutta
ilmakehd&ssd kuvaavat vaihtoehtoiset kehityskulut
(Representative Concentration Pathways). Niitd
kaytetadn ilmastomallien I&htétietoinag, kun ilmas-
ton muuttumista arvioidaan. Skenaariot RCP2.6,
RCP4.5 ja RCP8.5 johtavat kuluvan vuosisadan
loppuun mennessd globaaliin sateilypakottee-
seen, jonka suuruus on 2,6, 4,5 tai 8,5 w/mz.

Riskitaso. Riskitasolla tarkoitetaan niiden pé&i-
vien osuutta sddaineiston tarkastelujaksolla,
jolloin riskitason madritellyt mitoitusséd&olosuh-
teet ylitetddn. Riskitasolla viitataan valitun %:n
pdivien osuuteen, jolloin sédaineistossa ylitetddn
riskitason mitoitusolosuhteet. N&in ollen 2 %:n ris-
kitaso tarkoittaa sédaineiston tarkastelujaksolla
2 % ajasta vaativampia olosuhteita kuin riskitason
mitoituspdivanda.
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Suunnitteluarvo. Tétd kaytetddn yleensd jarjestel-
mien tehomitoituksen ja komponenttien valinnan
oletusarvona. Jaddhdytyksessd jadhdytystehon
mitoituksen maksimilémpétilan tavoitearvoa
voidaan pit&d jdarjestelmdén suunnitteluarvona.
Sisd@ilmastoluokituksessa S2-luokan jaddhdytys-
jarjestelmdn suunnitteluarvo on 25,5 °C, joka voi
vaatia tarkennusta, mikdli operatiivisen 1&dmpo6-
tilan tavoitteet sité vaativat.

Tavoitearvo. Jadhdytystehon mitoituksessa
tavoitearvoa kasitelldén huoneldmpétilan tavoit-
teellisena maksimilémpétilana. Mitoituksella
voidaan pyrkid 16ytdmdadn huonelaitteen jédh-
dytysteho, jolla mitoitusskenaariossa ei ylitetd
ilman tai operatiivisen Idmpdtilan tavoitearvoa.
Mikdli jaahdytystehon mitoitus on tehty tavoi-
tearvoa matalammalla asetusarvolla, voidaan
mitoitusskenaariossa huonelédmpétilan tavoi-
tearvoa pitdd tavoitteellisena poikkeamana jadh-
dytyksen asetusarvon lampétilasta. Tavoitearvon
ldmpdtila voi koko vuoden tarkastelussa
muuttua ulkoldmpétilan perusteella esimerkiksi
Sisa@ilmastoluokituksen (2018) S1- tai S2-luokan
operatiivisen tavoiteldémpotilan perusteella.
Sddatdtekniikassa tavoitearvoa kdsitellddn usein
asetusarvona, mutta téss@ oppaassa kyse on
tavoitearvon maksimilémpotilasta.

Viilennys. Viilentavalld jarjestelmallé tarkoi-
tetaan pienitehoisempaa jdarjestelmdad, jolla
pyrit&dn ensisijaisesti rajoittamaan tilojen suurim-
pia ldmpétilannousuja. Kun useampaa viilentévad
jarjestelmdd kaytetédn yhdessd, niiden jddhdyt-
tavalld yhteisteholla voidaan saavuttaa erittdin
hyvat sisdolosuhteet Idmpétilan ja kosteuden
osalta jadhdytyskaudella. Kun ldmmittavat ja
jaddhdyttavat huonelaitteet on mitoitettu ensi si-
jassa ldmmitystehontarpeen mukaan, voidaan
niiden jddhdytyksen tekniset ominaisuudet mad-
rittéd viillennykseng, jos laitteiden jadhdytysteho ei
riité tavoiteldmpétilan saavuttamiseen jddhdytys-
tehon mitoituspdivénd. Kun useamman viilentévan
jarjestelman jéadhdytystehojen summai riittéié saa-
vuttamaan mitoituspdivan tavoiteldmpétilan,
voidaan tiloja kutsua jadahdytetyiksi viilennettyjen
sijoan. m



Iimastonmuutokseen
varautuminen

Vastuullisessa rakentamisessa otetaan huomioon ilmastonmuutoksen
myétd yleistyvét sddn ddri-ilmiot, kuten helleaallot ja rankkasateet. Tdmdé
pdtee niin uusien rakennusten kuin peruskorjaustenkin suunnittelussa ja
toteutuksessa. Sisdilman Iémpéolosuhteiden kannalta varautuminen tulisi
ensisijaisesti tehdd Iiimpoékuormia véhentémadllé passiivisin keinoin, kuten
aurinkosuojauksella. Ndiden jéilkeen rakennus varustetaan joko viilentévillé
tai jadhdyttavilld jérjestelmillé, mikdli Iimpdolosuhteiden selvitykset niitd
edellyttévdit.

Euroopan unionin julkaiseman EU-taksonomian avulla on luotu kestévdn
rahoituksen luokittelujarjestelmd, jonka kriteereihin kuuluu ilmaston-
muutoksen sopeutuminen ja jossa vaatimuksena on mm. ilmastoriskin
arviointi tulevaisuuden ilmastoennusteiden skenaarioilla. Green Building
Council Finland ja Ramboll ovat vuonna 2022 julkaisseet raportin Tulkintoja
EU-taksonomian DNSH 2, 4 ja 6 kriteereihin. Raportissa on esitetty kritee-
reihin liittyvéd tulkintaa ja pohdintaa, joista seuraavat asiat on hyva
huomioida jaddhdytyksen mitoituksen ja olosuhdetarkastelujen kannalta:

“limastoriskitarkasteluissa tulisi huomioida uusille rakennuksille
vdhintddn tulevat 50 vuotta ja olemassa oleville rakennuksille
vdhintdadn tulevat 30 vuotta” - “Sopeutumistoimissa on jérkevdd
huomioida vahintédn RCP4.5-ilmastoskenaario, joka on tdllé hetkellé
todenndkdisin skenaario” « “Talotekniikan, kuten jéddhdytysjérjestelmadn,
sopeutumistoimiin tulee varautua ja huomioida jérjestelmien
kéyttéénottaminen helpoksi” « “Jéddhdytysjédrjestelmien laitteiston
kdyttéikadd huomattavasti mydhempddn ilmastoskenaarioon ei ole
laitteiston osalta tarpeenmukaista varautua.”

JAAHDYTYSTEHON MITOITUSOPAS
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Eri rakennuksille tarkoitetuissa sertifikaateissa on myds kriteereitd, jotka
koskevat ilmastonmuutokseen varautumista. Ruotsin uudisrakentamisen
BREEAM-ohjeen kriteeristén mukaan projekteissa tulee varautua ilmaston-
muutokseen sédskenadarioilla. Painovoimaisen tai koneellisen iimanvaihdon
rakennusten, joissa ei ole jadhdytystd, tarkasteluissa tulee huomioida
tulevat 50 vuotta ja pdadstéskenaariot RCP4.5 ja RCP8.5. Rakennuksissa,
joissa on koneellinen ilmanvaihto ja jadhdytys, tulee huomioida tulevat
20 vuotta ja pdadstéskenaariot RCP4.5 ja RCP8.5. BREEAM-ohjeen mukaan
nédma ovat sddtietojen osalta véihimmadisvaatimukset kéytettavistd séda-
skenaarioista tilojen Idmpdolosuhteiden simuloinneissa.

T&d&man oppaan laadintaesimerkeissd jddhdytystehon mitoitukset on tehty
kadyttédmalld Vantaan vuoden 2020 jadhdytyksen mitoituspdivid ja 2 %:n
riskitasoa.

Herkkyystarkasteluista todettiin, ett&d Vantaan vuoden 2050 RCP4.5-
skenaarion ja 2 %:n riskitason mitoituspadivilld sekd vuoden 2020 mitoitetuilla
jaahdytystehoilla lisdys tilojen maksimildmpétiloihin oli kohtuullinen, noin
0,1-0,4 °C. Olosuhdetarkasteluissa mitoituksilla saavutettiin jd&dhdytyskau-
della Sisdilmastoluokituksen S2-luokan operatiivisen Idmpétilan tavoitteet
vuoden 2018 Vantaalla toteutuneella sadtiedolla, joka oli poikkeuksellisen
kostea ja helteinen. Mitoituksille on myoés tehty koko vuoden olosuhde-
tarkastelu Vantaan vuoden 2050 RCP8.5-skenaarion sddatiedolla. Silla
saavutettiin laadintaesimerkkien kohteille S2-luokituksen tavoitearvot jadéh-
dytyskaudella. Riittavalla tuloilman jédhdytyspatterin mitoituksella, vuoden
2020 ja 2 %:n riskitason mukaisilla jaéadhdytyksen huonelaitteiden teho-
mitoituksilla ja huomioiduilla ohjauksilla voidaan siis varautua yli 20 vuoden
p&dssd olevaan RCP8.5-pdadstéskenaarioon. Timad ei kuitenkaan poissulje
sitd, etteikd vuoden 2020 ja 2 %:n riskitason mitoituksille tulisi tehdd olo-
suhdetarkasteluja, sillé tulokset ovat kohdekohtaisia ja voivat vaihdella.

Rakentamisessa on hyvéd varautua ilmastonmuutoksen mukanaan
tuomiin jdédhdytystarpeen muutoksiin tekemallé tarvittavia varauksia.
Suunnittelussa voidaan huomioida tulevaisuudessa tarvittavan keski-
tetyn jddhdytysjarjestelmdn tuotannon ja jakelun tilantarpeet tai tehon
lisddmisen tilantarve. Jadhdytysverkoston pystyrunkojen mitoitukselle
voidaan huomioida esimerkiksi 20 % suuremmat virtaamat kuin nykyisten
tehojen mitoitus vaatii. Kondensoivat jddhdytysjdrjestelmat edellyttavat
kastepistes&dtdd, jolloin ilmanvaihdon on parempi olla jé&dhdytettyd,
jottei kosteana kesdhelteend kastepiste estd jdahdyttémistd. Useimmissa
hankkeissa tulisikin ilmastonmuutokseen varautumista varten huomioida
vahint&ddn koneellisten tulo- ja poistoilmanvaihdon jarjestelmille eristetyt
tuloilman kanavat ja tilavaraukset tuloilman jaédhdytysté varten. m




Jaahdytyslaitteet

Huonetiloja voidaan aktiivisesti jécdhdyttédd ilmavaihdon avulla ja useilla
erilaisilla huonelaitteilla. Tdssd luvussa esitellddn erilaisia huonelaitteita
ja niiden ominaisuuksia jdéihdytystehon mitoituksen kannalta.

limanvaihdon jaahdytys

Pelkdstédn ilmanvaihdolla voidaan jadhdyttdd huonetiloja, koska tilojen
sis@lampotilat ovat l@dmmityskauden ulkopuolella usein ulkoldmpétilaa
korkeampia sisdisten ja ulkoisten Idmpodkuormien takia. Asuinrakennuksissa
iimanvaihdon ulkoilmavirrat ovat tyypillisesti 0,4-0,5 £/(s, m?), joten tulo-
ilmavirran j@@hdytysteho on yhden asteen ldmpétilaerolla 0,48 W/m?
- 0,6 W/m2. Eli jos tilaan tuleva ilmalampétila on +20 °C ja tilan lampé-
tila on +25 °C, ilmanvaihdolla saatava jaddhdytysteho on 2,4-3,0 w/mz.
Toimistorakennuksen ulkoilmavirrat ovat tyypillisesti 1,5-2,0 £/ (s, m?), joten
ilmanvaihdon jadahdyttavda vaikutus on 3-4-kertainen asuinrakennuksen
arvoihin verrattuna.

Vertailuarvona voidaan mainita, ettd 10 m2n eteléddn suuntautuvaan
huoneeseen, jossa on 3-lasinen ikkuna (ikkunan pinta-ala 1,5 m?, lasialue
12 m? ja lasin gy~arvo 55 %), kohdistuu heindkuun mitoitusp&ivénd enim-
milla&n aurinkokuormaa 430 W eli 43 W/m? huoneen pinta-alaa kohden.

JAAHDYTYSTEHON MITOITUSOPAS
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Esimerkki 1

Esimerkistd 1 voidaan todeta, ettd pelkastaan ulkoilman Idmpétilaan
perustuvalla tuloilmalla ei voida saavuttaa riittévad jddhdytystehoa. Usein
tuloilmavirtaa lisatddn ja jddhdytyspatterin mitoitusta kasvatetaan, jotta
tuloilmavirrasta saadaan tarpeeksi jddhdytystehoa.

Sisailmastoluokituksen mukainen 57 kJ/kg:n entalpian mitoitus ei riité ylldpi-
tdmadn tuloilman ldmpétilan asetusarvoa toteutuneen Vantaan vuoden 2018
séatiedoilla. Kuvan 1 Mollier-kaaviossa on esimerkki, jossa vuoden 2018 helle-
jakson Vantaan-sdadtieto on huomioitu j@dhdytyspatterille. Patterin mitoitus
on kaavion sinisen viivan mukainen. Punaisella viivalla on esitetty vuoden 2018
séatiedolla simuloidun ulkoilman ja jadhdytyspatterin jélkeisen ilman ominai-
suudet yhtend ajanhetkend, jossa jdadhdytyspatterin jélkeinen ilman I&mpétila
on noin 18 °C ja jolloin mitoitettua 16 °C:n asetusarvoa ei saavuteta. Kuvassa 2
on esitetty simuloidun hellejakson I[&mpétilat, entalpiat ja ominaiskosteudet.

Usein ilmanvaihtokoneissa ldmméntalteenotolla voidaan myés viilentdd
ulkoilmaa. Mikdli aiemnmassa tarkastelun simuloinnissa huomioidaan 70 %:n
hyétysuhteen ldmmaéntalteenotto ennen jaddhdytyspatteria, on tuloilman
maksimildmpétila noin 17,6 °C hellejakson aikana. Paluuilman ldmpétilaksi
[Gmmontalteenottoa varten on huomioitu jatkuvasti olevan 25 °C. Kuvan 3
Mollier-kaaviossa on esitetty oranssilla saman hetken jé&hdytystilanne kuin
kuvassa 1 punaisella esitetty, mutta ulkoilmaa on viilennetty Iimméntalteen-
otolla ennen patteria. Kuvassa 4 on esitetty simuloidun hellejakson [&dmpétilat,
entalpiat jo ominaiskosteudet jdahdytyspatterilla sekd ldmmadntalteenotolla.

Tuloilmassa oleva jadhdytyspatteri myds kuivaa tuloilmaa ja siten myds
pienentdd tilan kosteussisdaltdd. Tallé on suotuisa vaikutus tilalaitteiden
toimintaan, jossa jddhdytyksen menoveden Idmpétilaa ohjataan kaste-
pisteen mukaan. Kun huonelaitteiden menovedon ldmpétilaa joudutaan
nostamaan, on huonelaitteista saatava jédhdytysteho pienempi. Tésté on
esimerkki tdman luvun kohdassa, jossa kdsitelladn jadhdytyspaneeleita.

lImanvaihtokoneen tuloilmapatterin kuivaava vaikutus on riippuvainen
patterin konduktanssin ja virtaamien liséksi patterille tulevan menoveden
[dmpétilasta. Tdmé tulee ottaa huomioon patterin tehonmitoituksessa.
Kaukojaddhdytyksess& menoveden Idmpoétilat ovat tyypillisesti 3-5 °C
korkeammat kuin vedenjé&hdytyskoneissa.

Koska sisdénpuhallusl@dmpétila on ilmanvaihdon jadahdytykselléd matalampi
kuin ldmmityskaudella, siséénpuhallusiiman [&dmpétila on tdrked huomioida
ilman jaossa ja pddatelaitteen heittokuviossa. NGin matalampi [Gmpétila ei
aiheuta liiallista vetoa oleskeluvydhykkeelld. Sisdadnpuhallusilman [Gmpo6-
tila tulee myés olla tilan kayttdtarkoitukselle sopiva. Liséiksi on huomioitava,
ettei tilaan muodostu tuloilman takia kondenssia.

Kerrostalohuoneiston makuuhuoneen tuloilmavirta on 12 ¢/s. Tilan lampétila on 25 °C.

Mika on oltava sisddnpuhalluslampdtila, jossa ilmavaihdolla saadaan 100 W:n jaghdytysteho?

JAAHDYTYSTEHON MITOITUSOPAS
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¢ 100 W
0,012 m¥s - 1,2 kg/m® - 1 006 J/kg'K

= T, =18,1°C.
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Kuva 1. Mollier-kaavio. Kuva 3. Ulkoilmaa on viilennetty IGimmodntalteenotolla.
°C 23/07/2018 - 05/08/2018 ‘CA 23/07/2018 - 05/08/2018
30 - 30
28 . : 281
26 26
24 B 24,
22 [ ! - 22-
20 20+
1871 184
16+ 167
23 25 27 29 311 3 5 bvm 8, 25, o, 29, N, 1 3 5, PV
4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 h 4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 h
A
kJ/kd
"3, 25, . .29 31,1 3 5 Pvm SiF? _ 25, a9 31, 1 3 5 PVl
4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 K 4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 h
g/kg A
pX] 2 2z 29 31 3 5 PV B, .25, 27, 29 31 1 3 LMY
4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 h 4900 4950 5000 5050 5100 5150 5200 p

—=— Ulkoilma ennen jdahdytyspatteria
—— Jaahdytyspatterin jalkeen

Kuva 2. Simuloidun hellejakson Idmpétilat,
entalpiat ja ominaiskosteudet.

—=— Ulkoilma ennen jadhdytyspatteria
—=— Jaahdytyspatterin jalkeen —+— LTOn jalkeen

Kuva 4. Simuloidun hellejakson Iémpétilat, entalpiat ja ominais-
kosteudet jédhdytyspatterilla seké IGmmédntalteenotolla.
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Jadhdytyspaneeli

Jadhdytyspaneeli on jaddhdytyslaite, jonka huoneldmpétilaa matalammalla
pintaldmpétilallaan jadhdyttédd huoneen ilmaa luonnollisella konvektiolla
sekd huoneen muita pintoja sdateilyldmmaénsiirrolla. Laitteesta kdytetddn
myds yleisesti passiivipalkit-termid, joka on hieman harhaanjohtava.
Jadadytyspaneeli on muita pintoja viiledmpi pinta, joka luovuttaa tehoaq, ja
passiivipalkissa [Gmmédnsiirto syntyy pelkdstéddn ilmavirran luonnollisesta
konvektiosta.

Jadhdytyspaneelin teholuovutus noudattaa yleisté patteriyhtéldd:
¢=G - (dT;)"

jossa G on paneelin konduktanssi mitoitustilanteessa, W/K
dT;, on logaritminen Idmpdtilaero, K

n on eksponentti, joka on tyypillisesti 1,1 kattoon asenettavilla
jaahdytyspaneeleilla.

Logaritminen keskildmpétilaero mdadritelldan kuvan 5 merkinnéillé:

dT, — dT,
an
dl,

drn, =
In

Paneelin luovuttaman tehon tulee olla yht& suuri kuin vesiteho:

¢ = m (Tpaluu B Tmeno)

jossa c, on veden ominaisldmpokapasiteetti, 4 186 J/(kg-k)

m on veden massavirta, kg/s

T,

T neno ©N paneelille tulevan veden ldmpétila, °C

< ON paneelilta palaavan veden lémpétila, °C

t(°C)
A
23 °C huoneilman lampdétila
A I AT;
8°C
jadhdytysveden
| lampotila
15°C
Kuva 5. Logaritminen >
keskildr%pétilaero. dY;n _ dTl ;Tde — 6.38°C
In—=
dT
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Tuotevalmistajilta on yleensd saatavilla tieto tuot-
teen konduktanssin, ldmmonluovutuseksponentin
ja kokonaistehon arvoista, jotka saavutetaan
testiolosuhteissa ja eri asennustavoilla. Tietoja
tarkastaessa on varmistettava, minkd standardin
mukaan laite on testattu ja onko testit tehty stan-
dardin mukaan (according to) tai standardia
mukaillen (relating to). On myés huomioitava,
ett& kun SFS-EN 14037-1 -standardia noudate-
taan, tulee ilmavirtaus est&d paneelin 1api, jolloin
estetddn lisdteho konvektiivisesta [dGmmoénsiir-
rosta. Mydés asennustapa vaikuttaa paneelien
kokonaistehoon. Paneeleja voidaan esimerkiksi
asentaa vapaasti roikkuviksi, alakattoon vaijereilla
tai kattoon pintakannakkeilla. Kuvassa 6 on sekd
vapaasti roikkuva paneeli vaijereilla ettd pinta-
kannakkeella ja putket valussa.

Esimerkki 2

Kuva 6. Jadhdytyspaneeleja. Lahde: Itula

Jadhdytyspaneelin teho esitteessd on 400 W, kun huoneen lampétila on +23 °C ja veden lampdtilat

ovat 15/18 °C. Miké on paneelin teho, kun huoneldmpétila on +25 °C ja kun veden ldmpétilat

pysyvit samoina massavirtaa kasvattamalla?

dT, — dT, 8-5
Lampdatilaero esitteessd on  dT = i 3 =6,38K.
1 ON
n a7 In 5
) _ dTy, — dT, 10 -7
Kayttotilanteessa lampétilaero on  d7, = = =8,41K.
w10
n a7, n-—
Paneelin teho kéyttotilant i S (AT 400 W =542 W
aneelin teho kdyttotilanteessa on ¢, = a7 = 633K =
¢ _ 400 W

tai vaihtoehtoisesti ¢, =

dT," (6,38 K)M!

= 52,09 W/K.

Paneelin teho kéyttotilanteessa on ¢2 = G - dT)," = 52,09 W/K - (8,41 K)"'! =542 W.

JAAHDYTYSTEHON MITOITUSOPAS 15



Esimerkki 3

Jadhdytyspaneelin teho on 400 W, kun huoneen ldmpdtila on +23 °C ja veden lampétilat
ovat 15/18 °C. Miké on paneelin teho, kun huoneldmpétila nousee +25 °C:een isojen lampo-
kuormien vuoksi. Menoveden lampdétila on edelleen +15 °C.

Veden massavirta on

¢ = L U ~ 0,0319 ke/s
T —Toor) 4186 1/(kg'K) 3K

ja paneelin konduktanssi on aiemmin esimerkissa 2 laskettu 52,09 W/K.

Koska paneelin limmonluovutuksen ja sen vesitehon tulee olla yhtd suuret ja molemmissa
yhtdldissd on paneelilta palaavan veden lampétila, tima on helpointa ratkaista iteroimalla.
Néin paluuveden lampoétilaksi saadaan 18,815 °C.
¢3 =¢ m (Tpaluu - Tmeno) =

0,0319 kg/s - 4186 J/(kg'K) - (18,815 —15) K=508 W ja
¢s=G - dT)," = 52,00 WK - (7,9 K)!1 =508 W.

Esimerkki 4

Jadhdytyspaneelin teho on 400 W, kun huoneen lampdtila on +23 °C ja veden meno- ja
paluuldmpotilat ovat 15/18 °C. Miki on paneelin teho, kun kastepistesddtd nostaa meno-
veden lampdtilan +17 °C:een? Huonelampdtilan oletetaan pysyvén vakiona +23°C.

Koska paneelin [immonluovutuksen ja sen vesitehon tulee olla yhtd suuret ja molemmissa
yhtiloissd on paneelilta palaavan veden ldmpétila, tdma on helpointa ratkaista iteroimalla.
Nain paluuveden lampdétilaksi saadaan 19,2 °C.

¢ = ¢, 1it (Tpas = Tpeno) = 0,0319 kg/s - 4186 J/(kg'K) - (19,2 = 17) K =293 W ja
¢a=G - dT," = 52,09 WK - (4,8 K)!1 =293 W.

Eli kastepisteohjauksen 2 °C:n korotus menoveden ldmpotilaan pienentdd paneelin
jadhdytystehoa yli 25 %. Tdmaén takia kosteuskuormat on tirked huomioida mitoituksessa,
silld kastepisteohjaus vaikuttaa kuivan jadhdytysjérjestelmén huonelaitteen kokoon.
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llImanvaihto-
jarjestelmdn tuloilma

Jadahdytyspalkki

Jadhdytyspalkeista kaytetddn myods yleisesti
termid aktiivi- tai passiivipalkki. lImastointi-
moduuli-termid kdytet&dn, kun huonelaite
vastaa toiminnaltaan aktiivipalkkia, mutta
ilmaa puhalletaan neljédn suuntaan kahden
sijaan. Aktiivipalkkien (kuva 7A) ldpi johde-
taan tuloilmaa ja pakotetulla konvektiolla ndin

Huoneen ilma
(konvektio ja induktio)

tehostetaan lamellien lGmmoénsiirtoa. Lamellien
valissa kulkee tuloilman lisdksi myés huone-
tilasta indusoitunutta ilmaa, joka tehostaa
l[dmménsiirtoa. Passiivipalkeissa ilman liike

syntyy vain vapaasta konvektiosta (kuva 7B). Huoneen iima

(konvektio)

Palkkien jadhdytysteho on ldhes pelkdastadan

konvektiivista tehoa. Siksi sillé saadaan samalla

jéahdytysteholla paneeleita nopeammin tilaan o ) o ) )
. s . . . Kuva 7. Aktiivinen ja passiivinen jaéhdytyspalkki.

haluttu I1dmpoétilamuutos tai vaste 1dmpo6- Lahde: AHRI (https:/ fwww.ahrinet.org)

kuormien muutokselle. Toisaalta aktiivipalkin

jéadhdytysteho on tyypillisesti alle 10 %, kun

B) Passiivinen palkki (passive chilled beam)

ilmanvaihto ei ole padlld. Talldin aktiivipalkkien © 140 16 L <
. . . 3 2E
lamellien l&pi siirtyvé on vain vapaasta konvek- § 120 :g *;‘ s
tiosta aiheutunut ilmavirtaus. g 10 0 S8
> 80 T, €
° 0 2
Aktiivipalkkien l@dmménluovutus noudattaa § 60 8’2 8%5
. . .. ~ ’
paneelien kanssa samaa Idmmoénluovutus- 40 0,4 :g
yhtaléd, mutta konduktanssin ja eksponentin 20 0.2
lukuarvot ovat tuloilmamadrdasté riippuvaisia. 0 10 20 30 40 50
Kuvassa 8 on esimerkkind yhden aktiivipalkin . .
——G —o-n Tuloilmavirta, £/s

konduktanssi ja ldGmmonluovutuseksponentti

ilmavirran funktiona. o . . )
Kuva 8. Aktiivipalkin konduktanssi ja Iilmmdnluovutus-

eksponentti iimavirran funktiona.
Esimerkki 5

Aktiivipalkin vesiteho on 620 W, kun huoneen lampdétila on +23 °C ja veden meno- ja paluuldmpdétilat
ovat 14/17,6 °C. Palkin lépi tuleva tuloilmavirta on 28,2 £/s. Palkin konduktanssi kyseiselld ilmavirralla
on 76,16 ja limmonluovutuseksponentti on 1,058.

dT, —dT, 9,06 —5,7

= - =G- n_ . 1,0581 _
dl, 1 ar; 1 9.06 7,25K. ¢s=G - dT;,," =76,16 W/K - (7,25 K) 620 W.
N an 57
Veden massavirta on 71 = 2 = 620 W = 0,0448 kg/s

¢y Doty = Tomeno) 4186 J/(kg'K) - 3,6 K

[lmavirta muuttuu 19,2 ¢/s, ja télldin palkin konduktanssi kyseiselld ilmavirralla on 60,3 ja limmonluovutus-
eksponentti on 1,041. Veden massavirta ja huoneen lampétila ei muutu. Iteroimalla saadaan paluuveden
lampotilaksi 16,71 °C ja logaritmiseksi lampotilaeroksi 7,62 K.

¢s=G - dT}," = 60,3 W/K - (7,62 K)"038! = 500 W.
5= C, 11t (Tt — Trneno) = 0,0448 kg/s - 4186 J/(kg'K) - (16,71 — 14) K =500 W.
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Lattiaviilennys

Lattiaviilennyksen toimintaperiaate on sama kuin lattialdmmitykselld,
eli se perustuu pieniin [dGmpétilaeroihin ja suuriin IGmMmaonsiirtopintoihin.
Lattiaviilennyksess& voidaan hyédyntdd samaa putkistoa, jakotukkeja
ja saatdlaitteistoa kuin lattialdmmityksessd. Siten saman runkolinjan
takana olevia tiloja voidaan samanaikaisesti joko l[dGmmittad tai viilentdd.
Rakennuksen eri julkisivuilla olevissa tiloissa voi samanaikaisesti olla sekd
ldmmitys- ettd viilennystarvetta, jolloin vydhykkeet voisi olla hyddyllisté
jakaa eri runkolinjoihin. Yleisemmin lattialdmmitys ja -viilennys toteutetaan
kuitenkin yhteisillé runkolinjoilla koko rakennuksessa.

Jadhdytyksen sijaan kdytetadn yleisesti termid viilennys, sillé lattiaviilen-
nyksen ensisijainen tarkoitus on rajoittaa Idmpétilojen suurempia nousuja.
Isommilla tehontarpeilla lattiaviilennystd voidaan kéayttédd yhdessd puhallin-
konvektorien kanssa, esimerkiksi toimistotiloissa.

Lattiaviilennyksess& menoveden Idmpédtila on muutamia asteita korkeampi
kuin paneeli- ja palkkiverkostoissa, eli 16—17 °C. Meno- ja paluuveden
ldmpétilaero riippuu [dGmmaoénluovutuksesta, mutta on yleensé noin 3 °C.
Toteutuksessa pyritddn siihen, ettd lattian pintaldmpétila ei laske alle
+20 °C:een. Yleensd jarjestelImd suunnitellaan Idmmityksen ehdoilla
ja viilennyksen toteutusta suositellaan vain valurakenteisille lattioille.
Viilennystehoa voidaan kasvattaa suunnittelemalla jérjestelmé viilennyksen
ehdoilla, mik& voi tarkoittaa esimerkiksi tihedmpdd putkien asennus-
valid. Lattian pinnalta ilmaan siirtyvd viilennysteho vaihtelee olosuhteiden
mukaan, ja esimerkiksi aurinkosdteilyn osuessa lattiapintaan voi ldmmon-
siirto olla hyvinkin suurta. My&s lattiarakenteella ja materiaalivalinnoilla on
suuri merkitys ldmpdaistimukseen sekd jarjestelmdn toimivuuteen.

Kuva 9. Lattiaviilennys. Lahde: Uponor




Kun lattiaviilennys sijoitetaan mallinnuksessa tilan lattiaan, kyseisen alueen
lattiarakenne joetaan kahteen osaan: putken ylé- ja alapuolisiin rakentei-
siin. Ndiden vdlissé on terminen solmupiste, joka vastaa putkistokerrosta.
Lammédnsiirto lasketaan logaritmisella Idmpétilaerolla nesteen ja tdmdn
vakioldmpétilassa olevan tason tai soimupisteen vdlilld. Laskentamallissa
oletetaan, ettd aktiivista kerrosta voidaan kdésitelld ddarettdéman johta-
vana tasona lattialaatassa, eli kaikki 2D-vaikutukset jatetédn huomiotta.
Lattiaviilennyksen laskennassa otettaan huomioon sekd ylos- ettd alaspdin
rakenteessa tapahtuva I[Gmmaoénsiirto ja sen vaikutus rakenteen molem-
milla puolilla oleviin tiloihin.

Kun vdlipohjaa mallinnetaan, rakennekerrokset tulee huomioida rakenne-
tyypin mukaisesti niin, etté jokaiselle materiaali- ja rakennekerrokselle on
huomioitu paksuus, lmmonjohtuvuus, tiheys ja ominaislémpdkapasiteetti.
Rakenteiden paksuuksien on vastattava putkipiirille madriteltdvad putkien
asennussyvyyttd. Mallinnuksessa lattiaviilennyksen putkipiirille médritellédan
myo6s ldmmityksen ja jddhdytyksen massavirrat sekd ldmmaoénjohta-
vuuskerroin. Ldmmaénjohtavuuskerroin madritelldén IDA ICE -ohjelmassa
SFS-EN 11855-2 -standardin mukaisesti. Siihen vaikuttavat mm. putkien
asennustiheys, putken koko seké putken ja rakenteen I&mmaénjohtavuudet.

Esimerkki 6

Betoniin upotetun putkipiirin limmonjohtavuuskerroin on

23,1 W/(m?-K). Menoveden lampdtila +17 °C, ja betonirakenteen
lampotila putkipiirin asennussyvyydesséd on +22 °C. Veden massavirta
on 0,011945 kg/s. Huoneen pinta-ala on 10 m?.

Koska putkipiirin limmdnluovutus rakenteeseen ja sen vesitehon tulee
olla yhté suuret ja molemmissa yhtéldissé on paluuveden lampdatila,
yhtdlot on ratkaistava esimerkiksi iteroimalla. Ndin paluuveden
lampotilaksi saadaan 18,85 °C.

¢6 =6 m (Tpaluu - Tmeno) =
0,011945 kg/s - 4186 J/(kg'K) - (18,85 — 17) K =92,5 W ja
do=G - dT), =23,1 WK - (4,0 K)=92,5 W.

Huoneen ldmpdétila on +25 °C ja lattian pintaldmpoétila on +23,5 °C.
Jos lattian pinnan konvektiivinen lammonsiirtokerroin on 2,3 W/m?-K,

tilaan saatava konvektiivinen jaidhdytysteho on

¢=heA (Tippa Tpinta) =
2,3 W/m?K - 10 m? - (25 —23,5) K=34,5W.

JAAHDYTYSTEHON MITOITUSOPAS
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Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektorilla (kuva 10) voidaan hoitaa seké tilan ldmmitys etté jadh-
dytys. Siin& on yleensd lamellipatteri, jonka l&pi kierratettdvd ilma kulkee.
Lamellipattereita voi olla kaksi, eli erilliset patterit Iimmitys- ja jadhdytyspiireille,
tai yksi, jolloin se on jaettu sekd l[dmmitys- ettd jaddhdytyspiirille. Suomessa
jarjestelmat on yleisesti suunniteltu ei-kondensoiviksi, jolloin tuloilman tulee
olla jadhdytetty ja jadhdytyksen menoveden I[&mpétilan tulee olla kastepiste-
ohjattu. Usein puhallinkonvektoreille asennetaan valuma-altaat kondenssin
varalle. Kondensoivat yksikét varustetaan aina kondenssiviemdaradinnilld.
Asuinrakennuksissa puhallinkonvektoria ei yleensd liitetd tuloilmakanavaan,
kun taas hotelleissa kdytetddn usein kanavoituja puhallinkonvektoreita.
Puhallinkonvektoreista on saatavilla useita eri asennustyyppejd ja ilmavirtaus-
kuvioita, kuten lattia-, seind- ja kattoasennettavia malleja.

Kuva 10. Puhallinkonvektoreita.
L&hde: The Whalen Company (vasemmalta ensimmainen kuva) ja Daikin (muut kuvat)

limalémpopumppu

lImaladmpépumppu, eli ilma-ilmalémpépumppu (kuva 11), on varsin
yleinen jarjestelmad tilojen kesdaikaisten sisdldmpétilojen hallintaan,
varsinkin uudiskohteissa varauksina sek& olemassa olevissa rakennuksissa
jalkiasennuksina. lImaldmpoépumpuista on kdytetty myéds termid split-jadéh-
dytyslaite, joka nimensd mukaisesti kdsittdd jaetun jarjestelmadn ja sisaltad
ulko- ja sisdyksikédn. On myods olemassa useamman sisdyksikén ja yhden
ulkoyksikén ilmalédmpdpumppuja, joita kutsutaan multi split -jadéhdytyslait-
teiksi. Markkinoilla multi splitit tarjoavat yleisimmin ratkaisuja, joissa on kaksi
tai kolme sisdyksikkdd yhté ulkoyksikkdd kohti. Ulkoyksikdssé on kompres-
sori ja lauhdutin ja sisd@yksikdssd héyrystin, ilmansuodatin, puhallin sekd
ohjauslaiteet. Siséyksikdssd voi myods olla kondenssivesipumppu. Laitteiden
jaahdytystehot ovat tyypillisesti 2-15 kW. Jadhdytyskaytdssa tulee kiin-
nittéd erityistéd huomiota siséyksikén sijaintiin ja heittokuvioon, kun tilaan
tuodaan alilédmpdistd ilmaa. m

Kuva 11. Ima-ilmaldmpdpumppu. Lahde: Daikin, malli FTX25KVIB




Jaahdytystehon
laskennan lahtotiedot

DAIKIN

Jddhdytystehontarve mddrittyy pitkdlti kdytettéivien Iéhtétietojen perus-
teella. Saman tilan jéédhdytystehontarve voi vaihdella merkittévdsti, mikéli
Iéhtétietojen vaativuustasojen ddripdité verrataan. Tdssd luvussa kuva-
taan keskeisid Idhtétietojen aiheita jédhdytystehon mitoituksen laskentaa
varten. Pddtékset kdytettdvistd Icihtotietojen tasoista vaikuttavat samalla
mitoituksen tavoitetasoon ja myéhemmin jérjesteimémitoituksilla hank-
keen investointikustannuksiin. Rakennushankkeen tilaajan on hyvé olla
tietoinen mitoituksen Idhtétiedoista ja niiden vaativuustasosta, jolle jééhdy-
tysjdrjestelmdt mitoitetaan. Léhtétietojen tiedotus, Idpikdynti ja sopiminen
on parempi tehdd ennen mitoituksen suorittamista kuin sen jélkeen.

Jadhdytystehon mitoituksen tavoitearvot

Jadhdytyksen mitoituksessa huoneldmpétilojen tavoitearvot vaihtelevat
kohteiden vdlilld, mik& johtuu mm. rakennuksen kayttétarkoituksesta, talo-
tekniikan mahdollisuuksista ja tavoitetasosta. Suomessa jaédhdytystehon
mitoituksen vadhimmdistavoitetasoina voidaan pitdd ympdristdminis-
terion sisdilmastoasetuksen (1009/2017) ja energiatehokkuusasetuksen
(1010/2017) vaatimustasoja. Sisdilmastoasetuksessa on vaatimuksia
huoneldmpétiloille. Huonelédmpétilan hallinnan kannalta huoneldmpétila
saa lédmmityskauden ulkopuolella vaihdella 20 °C:n ja 27 °C:n vdlillé. Se,
millé sadtiedolla huonelédmpétilan tavoitetason tulee tdyttyd, on hyvinkin
olennaista. Testivuoden 2012 sddtietoa sovelletaan energiatehokkuus-
asetuksessaq, jossa laskennallinen kes&ajan huonelédmpétila ei saa ylittad
jéahdytysrajaa enemmaén kuin 150 astetuntia (°Ch).

Hankkeissa sisdilmaston tavoitteet asetetaan usein Sisdilmastoluokituksen
2018 sisdilmastolaatuluokkien S1, S2 ja S3 perusteella. Eri tavoitearvot, kuten
l[dGmpdolosuhteet, iiman liikkenopeus, sisdilman laatu ja akustiset suureet,
eivat valttdmattd ole hankkeissa samaa laatuluokkaa, vaan osioilla voi
usein olla eri laatuluokkia. Jadhdytystehon mitoituksessa tavoitearvot
ovat keskeisessd roolissa, sillé valittavan laitteen on pystyttévd luomaan
tavoitteiden mukainen l&dmpdéolosuhde, I&hes vedoton ilman liikkenopeus ja
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adnitaso. Jadhdytyksen huonelaitteen mitoituksella selvitetddn jaddhdytys-
tehontarve tietyn ilman I&mpétilan tai operatiivisen Idmpétilan tavoitearvon
saavuttamiseksi. Sen ja@lkeen tehd&dn laitevalinta ja varmistetaan valmis-
tajalta ilman liikkenopeudet ja ddnitaso. Mikdli hankkeissa on haastava,
monimutkaisempi tai useita samanlaisia tiloja, on ilman liikenopeuden
arvoja hyvé tarkastella CFD-simuloinnilla tai véhintdan sellaisella laskenta-
mallilla, jossa huoneilman kerrostumaa ja paikallisia ilman liikkenopeuksia
voidaan laskea.

Kun huomioidaan operatiivinen I&dmpétila, tarkastelukohta tulee madrittéa
tilan tyypilliselle tai keskeiselle sijainnille kalustuksen tai huoneen geomet-
rian perusteella. Kun hanke on vaiheessa, jossa kalustekuvia ei 16ydy
tai tutkitoan muuntojoustavuutta, voi operatiivisen I&dmpétilan tarkas-
telukohta sijaita 1,56 metrin p&dssd ikkunan keskipisteestd 1,1 metrin
korkeudella, ja talléin henkildén ja ikkunan vdlille on huomioitu tyépoyta.
Sisdilmastoluokituksessa operatiivisen Idmpétilan tavoiteldmpétila ja
enimmaisarvo vaihtelevat ulkolédmpétilan perusteella. Talviaikoina luoki-
tuksen I[dmpéotilan enimmadisarvo on matalampi kuin kesdlld. Ndin ollen
rakennuksen sisépuolella sijaitseva tila ilman ikkunoita voi jdédhdytys-
tehontarpeeltaan olla talviaikaan suurempi kuin kesdaikaan. Tietyissd
tilanteissa hyvalla kesdhelteen mukaisella mitoituksella voi kéydd niin, etté
Sis@ilmastoluokituksen operatiivisen Idmpétilan enimmdisarvot ylittyvat
nollakeleill&. Talldin, riippuen ylityksen laajuudesta, tiloille voi olla tarpeen
mitoittaa jddhdytys myoés muulloin kuin kesdhelteiden aikana. Monia
rakennuksia jaédhdytetddn ainoastaan kesdaikaan tai niin sanotulla jaéh-
dytyskaudellq, jolloin ja&dhdytyskauden ulkopuolella olevia enimméisarvon
ylityksié todenndkoéisesti sallitaan kohteen tavoitteissa.

Sdadtiedot

Sddtiedon valinta jaadhdytystehon mitoitusta varten voidaan tehdd
oppaassa esitettyjen laadintaesimerkkien mukaisesti. Télldin on huomioi-
tava, ettd rakennuksia on hyvin monenlaisia. Joissakin rakennuksissa voi
olla hyvin kriittist&, etté ldmpoolosuhteet pysyvat tavoitteissaan. Talldin
on perusteltua, ettd mitoitukset tehddadn vaativammilla sédtiedoilla.
Tulevaisuuden sddolosuhteet riippuvat ilmastonmuutoksen vaikutuksesta,
eikd mitéddn ehdotonta varmuutta tulevaisuuden sddstd ole. On kdytet-
tavissa eri pddstdskenaarioihin perustuvia sditd, joiden avulla voidaan
perustella mitoituksessa kdytettdvid sditd. Mitoituksen Idhtétiedoissa on
esitettéivd, mitd sddtietoa mitoituksessa ja tarkasteluissa on kdytetty.
S&datiedon valinta suositellaan tehtdvaksi ensinndkin paikkakunnan perus-
teella. Jos paikkakunnalle ei ole tehty omia mitoituspdivi&, kannattaa
paikkakunnan valinta tehd& s&advydhykkeen perusteella seuraaville
kaupungeille, koska niille on olemassa nykyilmaston ja tulevaisuuden
sd@dtiedot:

«  SAadvydhykkeilld I: Vantaa
« Sadvydhykkeilld 1I: Jokioinen
«  Sadvydhykkeelld Il Jyvéaskyla

+  Sadvydhykkeelld IV: Sodankyla




Sdadtietona suositellaan kaytettévaksi mitoituspdivad, ei koko vuoden sddtietoa.
Mitoituspdivad kaytettéiess@ simuloinnille suoritetaan tyypillisesti vahint&ddn
14 vuorokauden esisimulointi. Talléin rakennuksen ldmpétilat saavuttavat
hellejakson tasapainotilan. Jotta suurin mahdollinen [dmpdkuorma tulee
huomioitua jokaiseen rakennuksen mitoitettavaan tilaan, simulointi kannattaa
tehdd usean eri kuukauden mitoituspdivdlle. Suurella eteldnsuuntaisella ikku-
nalla auringonsdteily voi syyskuussa olla séteilyn korkeuskulman vuoksi tilan
l&dmpdkuormasta dominoivin tekijd, ja talldin syyskuun mitoituspdivé voi olla
jadhdytystehon mitoituksen kannalta vaativin kuukausi.

Energialaskennassa kdytetyt vuoden 2012 testis@dt eivét sovellu kovinkaan
hyvin jaahdytystehon mitoitukseen tai kesdolosuhteiden simulointiin, sillé
ilman entalpia ei kuvaa tyypillistéd kesdsadatd. Helsingin testivuoden 2012
sddatiedostossa on yksittdinen hyvinkin kuuma ja kostea pdivé 1.8., jossa
hetkellinen entalpia on korkeimmillaan 71 kJ/kg. Muutoin sd@dtiedostossa
on liian alhaiset entalpiatasot, jotta ne kuvaisivat nykypdivdistd hellekesdd.
ASHRAE 2013 mitoituspdivié varten 16ytyy synteettistd sdddataa siniapprok-
simaatioina eri kuukausille, jonka mitoituspdivat ovat tarpeeksi vaativia
testivuoden 2012 sa&td varten, mutta eivdt ole tarpeeksi vaativia toteutu-
neille hellekesille. Esimerkiksi Helsingin ASHRAE 2013:ssa maksimientalpia on
53 kJ/kg, kun Vantaan vuoden 2007 s@dssé maksimientalpia oli 62 kJ/kg ja
Vantaan vuoden 2018 sdéssd 66 kJ/kg. ASHRAEIta [&ytyy myés uudemmat,
vuoden 2021 mitoituspdivat, jotka soveltuvat paremmin jédhdytyksen mitoi-
tukseen, mutta Suomen sdadvyéhykkeille on Rakentamisen mitoitussadt
(RAMI) -hankkeessa valittu mitoituspdivét nykyilmastolle ja eri padstdske-
naarioille, joita voidaan suositella kdytettéviksi jadhdytyksen mitoitukseen
Suomessa. RAMI-hankkeessa valitut mitoituspdivien sddtiedot on ladatta-
vissa limatieteen laitoksen verkkosivuilta, ja osalle ndisté mitoituspdivisté on
IDA ICE -simulointiohjelmaan luotu mitoituspdivien data sinikéyrind.

Sisdilmaoppaassa 11 Sisdilmastoluokituksen Iémpdolosuhteiden lasken-
nalliset tarkastelut, on todettu, ettd nykyilmaston Vantaan vuoden 2020 ja
riskitason 2 % mitoituspdivilléd saadaan testivuoden 2012 sddhdn verrattuna
noin 20 % suurempi jddhdytyspaneelien pinta-alatarve. LisGksi oppaassa on
mainittu, ettd Vantaan vuoden 2020 riskitason 2 % mitoituspdivillé saavu-
tettiin riittdvat jaadhdytysmitoitukset sekd ilmanvaihdon jadhdytyspatterille
ettd huonelaitteille Vantaan tulevaisuuden testisédn 2050 ja pddstoske-
naarion RCP4.5 koko vuoden tarkastelua varten.

Tadman oppaan laadintaesimerkkien mitoitusprosessissa on jadhdytys-
mitoituksen tavoitetason osalta padadytty kdyttdmadn nykyilmaston vuoden
2020 testis@dn ja riskitason 2 % mitoituspdivid. Nykyilmaston mitoituspdivien
perusteella luodut sinikdyrdiset synteettiset mitoitussadt on luotu valmiiksi
IDA ICE -ohjelmiston Suomi-lokalisaatioon. Mitoituksia kannattaa tarkastella
my&s resilienssin osalta: miten hyvin mitoitus sopeutuu muuhun haastavam-
paan mitoituspdivadn, jolloin tiloissa saattaa olla pientd ylilimpenemistd
sisGlédmpdtilan tavoitetasosta. Kun tarkastellaan ylildmpenemisen resi-
lienssid, tulee simuloinnissa kayttéd tulevaisuuden mitoituspdivid. Esimerkiksi
tulevaisuuden vuoden 2050 testisddn, RCP4.5-pdadstéskenaarion ja riskitason
2 % mitoituspdivid voidaan kayttad resilienssin tarkasteluun. Jaddhdytystehon
mitoituksen voisi tehdd tulevaisuuden testisédn mitoituspdivien perusteella.
Talléin jddhdytykselld voi olla ylimitoitusta, silléd TRY2020, 2 % mitoituspdivien
perusteella tehdyt mitoitukset riittéivét huonelédmpétilojen hallintaan vuoden
2050 ja RCP4.5-skenaarion koko vuoden olosuhdetarkastelulle.
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Kuvassa 12 on esitetty ulkoldmpétila ja entalpia heindkuun mitoituspdivalle
sddtiedostoilla: Vantaa 2020 ja riskitaso 2 % sekd Vantaa 2050, iimastoske-
naario RCP4.5 ja riskitaso 2 %.
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Kuva 12. Ulkoldmpdétila ja entalpia, Vantaa 2020 ja 2050.

Mitoituspdivien sadtiedon valinta vaikuttaa hyvin paljon huonelaitteiden
jaahdytystehon mitoitukseen silloin, kun tuloilma ei ole jadhdytettyd. Talldin
tuloilmalla on ilman Idmménsiirtoa ulkoilman ominaisuudet, jotka voivat olla
hyvin Ildmpimat ja kosteat. Kosteus vaikuttaa mitoitukseen varsinkin, kun
kyseessd on kuivien jadhdytyslaitteiden mitoitus, joita ohjataan kastepiste-
ohjauksella. Myés tuloilman ja&hdytyspatterin mitoituksella on vaikutusta
huonelaitteiden mitoitukseen, silld patterin mitoitus ja mitoituspdivén
ominaisuudet vaikuttavat patterilla saavutettavaan tuloilman lGmpétilaan
ja ilman kuivaukseen. Mitoituspdivien sédt ovat pilvettémid, jolloin pilvet-
tdmdan auringonsdéteilyn Idmpékuorma huomioidaan mitoituksissa.

Rakennuksen tiedot ja ympdiristo

Kun laskentatuloksista tehd&dn raportti, tulee siiné esittéd kohteen yleiset
tiedot, kuten rakennuskohteen osoite, kdyttétarkoitusluokka ja suunnit-
teluvaihe sekd raportin laatimispdivamaadrd. Usein mitoituksia ei tehdd
rakennuksen kaikille erillisille tiloille, joten mitoitetut tilat tai kerrokset on
hyvé ilmoittaa raportissa. Raporttiin on myoés hyva kirjata, miten tiettyjen
tilojen mitoituksia hyédynnetddn muualla rakennuksessa. Laskentatuloksiin
on suositeltavaa sisdallyttdd kuvaus ja kuvankaappaus rakennuksen
ympdristdéstd simulointiohjelmassa. Ympdristén mallinnuksessa on hyvé
huomioida jo olemassa olevien rakennusten ja muiden pysyvien element-
tien varjostukset. Tulevien rakennusten varjostuksia tulisi valttad, ellei ole
varmuuttao, ettd rakennus valmistuu samaan aikaan, kun mitoitettava kohde
otetaan kayttédn. Ympdristdn heijastukset on hyvé huomioida, varsinkin
jos ympadristéssd on suurempia heijastavia pintoja. M&drittelemattémadn
ulkopuolisen maapinnan lyhytaaltoisen séteilyn heijastavuuskertoimena
kaytetddn yleensd arvoa 0,2.




Taulukossa 1 on esimerkkind muutama arvio eri pintojen heijastuskertoimista.

Taulukko 1. Lyhytaaltoisen sdteilyn heijastavuuskerroin eri
pinnoilla. Lahde: Decrolux

Lyhytaaltoisen
sateilyn heijastavuus

Valkoinen tiili 0,40
Yleinen tiili 0,30
Punainen tiili 0,25
Tumma tiili 0,15
Asfaltti 0,10
Betoni (vaaleanharmaa) 0,25
Vaalea tammi 0,25
Tumma puuverhous 0,20
Nurmi 0,25
Tekonurmi 0,35
Viljelyn ja metsédn maasto 0,20
Vesi! 0,25

'Lahde: tuntematon.

Rakennuksen rakenteet ja iimanpitéavyys

Raportissa tulee esittdd mallinnettujen vaipan ja sisdisten rakenteiden
rakenteet sekd pddasialliset rakennusmateriaalit tai viitata suunnitelmien
rakennetyyppeihin. Talldin on myéds mainittava, minké pdivamadaréan suunni-
telmien tietoja on kdytetty rakenteiden mallinnuksessa. Vaipan rakenteiden
U-arvot on myds hyvd esittdd. Rakenteiden terminen massa vaikuttaa
jaédhdytystehon mitoitukseen, erityisesti silloin, kun mitoitus perustuu
asetusarvoon, joka on tavoitearvoa matalampi. Talléin massiivisuuden
arvioinnin tulee olla mahdollisimman tarkka. Varsinkin lattiaviilennysté
mallinnettaessa tulee kiinnitt&id huomiota vdalipohjan oikeaan mallinnuk-
seen. liman tiiveydestd esitetddin laskennassa kéytetyn rakennuksen vaipan
ilmanvuotoluku gsg, joka yleensd perustuu hankkeen tavoiteltavaan lukuun.

Ikkunat ja aurinkosuojaus

Ikkunoiden ominaisuudet huomioidaan mallinnuksessa ikkunakohtaisesti
ja raportissa ominaisuudet esitetddn joko ilmansuunnittain, tilakohtai-
sesti tai asuntokohtaisesti. Ominaisuuksia esittéessd on kuvauksiin hyvé
sisdllyttdd ikkunoiden ala, I@dmpdsdteilyn kokonaiskerroin, auringon-
sateilyn suoran ladpdisyn osuus, ndkyvan valon lapdisyn osuus, lasituksen
[Gmmadnldpdisykerroin, karmien osuus sekd ldmmaénldpdisykerroin ja ikku-
noiden sisédnvedon syvyys. lkkunoiden ominaisuuksien yhteydessé tulee
kuvata valitun aurinkosuojauksen huomioidut ominaisuudet ja ohjauksien
raja-arvot. Ikkunan eri ominaisuuksien madritelmdét on esitetty luvussa
Mdadriteimat ja kdsitteet.
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Esimerkissd 7 on esitetty ikkunan U-arvon ja g-arvon laskenta. Kun lasi-
tusta madritetdan mallinnukseen, on térkedd, etteivat ikkunan ja lasituksen
arvot mene sekaisin.

Ikkuna suositellaan mallinnettavan yksityiskohtaista ikkunamallia kdyttéden.
Yksityiskohtaisessa ikkunamallissa ovat ikkunan lasitukset mallinnetaan
ikkunaruutu ja -vdlitila kerrallaan. Ikkunamallissa huomioidaan ikkunan
geometriag, lasiruutujen valon- ja sateilynldpdisyominaisuudet, vdlitilojen
paksuudet, téytekaasun ominaisuudet, aurinkosuojauksen sijainti, sisd-
ja ulkopuolisten sdateilysuojaratkaisuiden ominaisuudet, ikkunakarmit ja
ikkunan siséddanveto. Mikdali hankkeessa ei ole madritetty tarkkoja koko-
naisuuksia ikkunoille, voi tyypillisia yksinkertaisen ikkunamallin ikkunoita
kayttdd hankkeessa sovittujen ominaisuuksien perusteella. Yksityiskohtaista
mallia suositellaan kuitenkin k&ytettavdksi aina, kun mahdollista, koska
aurinkosuojauksen vaikutuksen huomioiminen yksinkertaisella mallilla ei
johda kaikissa tapauksissa luotettavaan lopputulokseen. Esimerkiksi lasien
vélisen aurinkosuojauksen vaikutus on erilainen kolmella kirkkaalla lasilla
kuin aurinkosuojaikkunassa. T&dmdankin takia ikkunoiden ja aurinkosuojauk-
sien suunnittelu tulisi tehdd ennen jddhdytystehon mitoitusta.

Hankkeissa arkkitehti madrittédd usein ikkunoiden koot yhteystydssd LVI-,
energia- tai elinkaarisuunnittelijoiden kanssa. lkkunoiden kokoja voidaan
useimmiten vield tarkentaa alustavien ehdotusten jalkeen. Talldin ikku-
noista saatavaa pdivénvaloa ja ldmpdkuormaa on hyvdé tarkastella eri
ikkunaratkaisuiden geometrialla, lasituksen ominaisuuksilla ja aurinko-
suojaratkaisuilla. Tarkasteluiden perusteella valituilta ratkaisuilta toivotaan
sis@olosuhteiden kannalta tehokasta pdivénvalon hyddyntédmistd sekd
energiatehokkuutta l&dmmityksen ja jaédhdytyksen osalta. Koska ikkunaan
liittyvat hankinnat ja ratkaisut mdadritellddn rakennushankkeiden aikai-
sessa vaiheessa, myo6s aurinkosuojauksen mahdollisuudet tulee selvittdd.
Ikkunoiden, aurinkosuojauksen ja sisdisten ja ulkoisten I&mpd&kuormien
Esimerkki 7 perusteella voidaan selvittdd jadhdytystehon tarpeen laajuus, jotta jaddh-
dytys voidaan tarvittaessa huomioida hankintoihin. Jd&dhdytystehojen
mitoitukset tulee tehdd passiivisten ratkaisujen selvityksen jalkeen, kun
hanke on edennyt vaiheeseen, jossa talotekniikan suunnittelussa tulee
madritelld huonelaitteiden tuotteet ja koot.

Ikkunan pinta-ala on
3 m? ja karmien U-arvo

on 1,0 W/m?-K ja osuus
Aurinkosuojaus ei valttdmattd ole hankkeissa kenenk&dn suunnittelijan

vastuualueella. Siksi suunnitteluryhman ja p&adsuunnittelijan on hyva
ymmartad, mikdli aurinkosuojausta tarvitaan, ja olla tarvittaessa yhtey-
dessd asiantuntijoan. Talotekniikkasuunnittelussa on usein asiantuntijoita
gg-arvo 0,4. energia- tai LVI-suunnittelun alueilta, ja he pystyvat tarkastelemaan ikku-
noiden ja aurinkosuojauksen vaikutusta pdivénvaloon ja ldmpdolosuhteisiin
jo hankkeen aikaisessa vaiheessa. Varsinkin suuremmissa hankkeissa olisi

pinta-alasta, eli umpiosan
osuus, on 20 % ja lasituksen
U,-arvo on 0,9 W/m*K ja

Mika on ikkunan U, -arvo ja
g,-arvo?

Ikkunan lammoénlapéisykerroin on yhté kuin: U,, = (U * Ag + Ugurmi * Akarmi) ! Aw-

Ikkunan auringonsiteilyn kokonaisldpéisy on yhté kuin: g,, = g, - 4,/ Ay, jossa 4, on valoaukon

pinta-ala (m?) ja 4,, on karmien &érimittojen mukaan laskettu pinta-ala (m?)
U, = (0,9 W/m?K - (0,8 - 3m?)+ 1,0 Wm?K - (0,2 -3 m?))/3m?=0,92 Wm?>K.
gw=0,4-(0,8 -3m?) /3 m?>=0,32.
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hyoédyllisté madrittdd aurinkosuojauksen ja pdivanvalon selvitykset jonkun
suunnittelijan vastuulle. Auringonsdteilysté muodostuvien Idmpdkuormien
v@hentdminen kannattaa tehdd ensi sijassa passiivisin keinon eli aurinko-
suojauksilla ja huomioimalla ikkunoiden ominaisuudet. N&in voidaan
valttad ei-jdahdytettévien tilojen ylildmpeneminen ja vaikuttaa lédmpdolo-
suhteisiin, jddhdytyksen tehoihin ja energiatarpeisiin.

Jadhdytystehon mitoituksessa aurinkosuojauksen ohjaus huomioidaan
varsinaisen automaation ohjauksen mukaisesti. Simuloinneissa kdsin
ohjattaville aurinkosuojauksille, kuten asuntokohteiden sdlekaihtimille,
huomioidaan yleensé ohjaus ikkunan sisépuolisen aurinkoséteilyn 100 W/m?
raja-arvolla (séateily ilman suojausta). Talldin raja-arvon ylittyessé séle-
kaihtimet ovat alhaalla 45 asteen kulmassa. Kaytt&jad kannattaa ohjeistaa
aurinkosuojan kdaytéstd kohteissa, joissa aurinkosuoja on manuaalinen ja
suoja on huomioitu jadhdytystehon mitoituksessa. Kayttdjan kannattaa
antaa ymmartad, etteivat ldmpdolosuhteet pysy kesdhelteillé tavoitteissa,
mikdli sélekaihtimia ei kdytetd. Ulkopuolisen aurinkoanturin avulla ohjattavaa
aurinkosuojaaq, eli dynaamista aurinkosuojaa, voidaan esimerkiksi ohjata
12 000 luxin (noin 95 W/m?) raja-arvolla. Automaation ohjaukseen on myés
hyva lisétd viive raja-arvon alituksista, esimerkiksi 30 minuuttia, jolloin aurin-
kosuoja on vield kdytéssq, jotta tilapdinen pilvi ei turhaan aktivoi ohjausta.
Dynaaminen aurinkosuoja on yleensd pelkdstdén automaation perusteella
ohjautuva. Usein suojan ohjaus varustetaan myés kauko-ohjaimellq, jotta
myds kayttdjd pystyy ohjaamaan suojaa. Ulkopuolisia aurinkosuojauksia
voidaan ohjata niin auringon, I[dGmmaén, tuulen kuin sateenkin perusteella.
Joskus kaupunkikuvan rajoitteet voivat vaikuttaa ulkopuolisen aurinkosuo-
jauksen mahdollisuuksiin, mutta yleensd hanke pystyy itse padttdmadn,
hyédynnet&dnkd ulkopuolista suojausta vai ei. Ulkopuolisista aurinkosuo-
jauksista ulkopuolinen screenkaihdin voi olla vaihtoehto markiisille, joista on
malleja, jotka kestdvat tuulta ja ovat huollettavissa rakennuksen sisépuolelta.

Kuvassa 13 on esitetty esimerkkind vertailu sdlekaihtimien sijainneista.
Vertailun tuloksina on esitetty yhden asunnon séteilypaneelien jadhdytys-
tehot ja olohuoneen sisdlampétila kesdajalta pysyvyyskayralla. lkkunan
U-arvo on 0,9 ja g-arvo 0,38, ja sdlekaihtimia ohjataan auringonséteilyn
raja-arvolla 100 W/m? ilman aurinkosuojausta ikkunan sisépuolella, jolloin
sdlekaihtimet ovat alhaalla 45 asteen kulmassa. Sdlekaihtimet huomioi-
tuna on g-arvo sdlekaihtimilla sisépuolella 0,32, uloimpien lasien vdlissd
0,17 ja ulkopuolella O,11. J&&hdytyksen asetusarvo on 24 °C, ja tehot on mitoi-
tettu sen perusteellq, ettd sdlekaihtimet olisivat uloimpien lasien vélissa.
Kun sdlekaihtimet ovat sisdpuolella, on asunnon jédhdytysenergiantarve
956 kWh, uloimpien lasien vdliss& 765 kWh ja ulkopuolella 671 kWh.
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Kuva 13. Aurinkosuojaus.
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Ikkunatuuletusta ei jadhdytystehon mitoituksessa huomioida, koska
mitoittavan sddtiedon helteisissé@ olosuhteissa ikkunatuuletus huonontaa
olosuhteita. Ikkunatuuletus on kuitenkin yleensé hyvé tehostusmahdollisuus
helteiden ulkopuolella.

Sisdiset lampokuormat ja kosteuskuormat

Mitoituksessa kdytetyt sisdiset [dmpod- ja kosteuskuormat ja niiden kayt-
toasteet tulee mitoitusraportin ldhtdtiedoissa esittdd joko teksting,
taulukkoina tai kuvaajina. Kuormat voidaan esittéd tila-, osasto- tai
huoneistokohtaisesti, mutta niin, etté niiden osuudet on eroteltu véhintédn
henkiléiden, laitteiden, valaistuksen ja talotekniikan osalta. Mallinnuksessa
tulee kayttdd suunnitellun kadytén mukaisia kuormia, jos ne ovat tiedossa tai
ne pystytddn arvioimaan. Asuntojen tulevaa kéyttéa voidaan hyvin harvoin
arvioida taydellisesti, mutta tdman oppaan laadintaesimerkissd sisdlletyt
kuormat suositellaan huomioitaviksi vastaavissa kohteissa. Toimistojen
ldmpdékuormat on yleensd huomattavasti helpompi arvioida, silld tilojen
kalustus on usein tiedossa.

Mikdli tilojen tulevaa kdyttéd ei suunnitteluvaiheessa tunneta, I[dmpod-
kuormien Idhteend voidaan kdayttédd esimerkiksi Sisdilmastoluokituksen
2018 léampdkuormien taulukkoarvoja. Sisdilmaluokituksen taulukkoarvoja
kaytettdessd tulee jadhdytystehontarve luokituksen ohjeistuksen mukai-
sesti mitoittaa 100 %:n kayttdasteella kayttdaikana. Muita taulukkoarvoja
kaytettdiessd ldmpdkuormille voidaan arvioida haastavat kdyttdéasteet
0:n ja 100 prosentin vdlille profiloituina, kunhan profiilin kaytté on perus-
teltua. Yleensd kayttéasteiden profiloinnissa ei tarvitse huomioida véhdisté
oleskeluvaihteluq, eli ns. alle 15 minuuttia tilassa oloa. Talléin profiilin
laatiminen voi olla turhan tyéldstd ja loppujen lopuksi tarkkuudella on
harvemmin merkittédvad vaikutusta lopputuloksiin. Asuntokohteissa, joihin
mitoitus tehddadn profiloiduilla kéyttdéasteilla, kdyttdajoissa kannattaa
huomioida ilmansuunnat. N&in kdytté osuu auringonsdteilyn 1dmpo-
kuorman kanssa yhteen, jolloin jaddhdytystehontarve tulee tilan osalta
suuremmaksi. Asuntokohteen mitoituksessa on kuitenkin huomioitava,
ettei kokonaiskuorma asunnossa olevista ihmisistd ylitd sitd maaradg, jolle
asunto suunnitellaan. Taulukossa 2 on esimerkki 5 huoneen (4 MH + OH)
asunnon henkildiden kayttdéasteista ja aktiivisuustasosta.

Taulukko 2. Esimerkki 5 huoneen asunnon kdyttéasteista jadhdytystehon mitoituksessa.

Kéyttéaste ja -aika (MET 0,7 22:00-06:00, muutoin MET 1,2)

MH1 Pohjoiseen (2 henk.) 1,0 22:00-06:00, 0,5 08:00-11:00 ja 12:00-17:00

MH2 Itaan (1 henk.) 1,0 22:00-06:00, 08:00-11:00 ja 12:00-17:00
MH3 Eteléan (1 henk.) 1,0 22:00-06:00, 08:00-11:00 ja 12:00-17:00
MH4 Lanteen (1 henk.) 1,0 22:00-06:00, 10:00-11:00 ja 14:00-21:00
OH (5 henk.) 1,0 06:00-08:00, 11:00-12:00 ja 21:00-22:00, 0,8 17:00-21:00,
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Sisatiloissa kosteuskuorma muodostuu useista eri Idhteistd, kuten ihmi-
sistd, kotieldimistd, kasveista, ruoanlaitosta ja vaatteiden kuivauksesta.
Kosteuskuormien arvioiminen simulointia varten edellyttad Idhtétietojen
mdadritystd eri kosteusldhteille, niiden kosteusmddristd ja kayttdasteista.
Varsinkin asuntojen todellisia tulevia kéyttéasteita voi olla hyvin vaikea
madrittad, silléd ihmisten elintavat ovat hyvinkin vaihtelevia. Asunnoissa
esimerkiksi ruoanlaitossa vapautuvan héyryn madré vaihtelee paljon riip-
puen valmistettavasta ateriasta. Kosteuskuormille on kirjallisuusléhteissg,
kuten 2021 ASHRAE Handbook Fundamentals, laajasti kansainvalisi¢ keski-
arvolukuja. Ne eivat kuitenkaan valttémattd vastaa tyypillisesti Suomessa
toteutuvaa kosteuskuormaa samaisesta kosteusl@hteestd, joten niitd on
sovellettava harkiten simulointien Idhtétietoina. Taulukossa 3 on esitetty
ASHRAE Fundamentalsissa olevia asuinrakennusten kosteuskuormia.

Taulukko 3. Kosteuskuormia ihmisistd, ihmisten toiminnasta ja kasveista asuinrakennuksissa.

(Lahde: ASHRAE Handbook Fundamentals 2021)

Ihmiset (data Tanskasta) 900
Ihmiset (data Isosta-Britanniasta) 1200
Ihmiset (data Saksasta) 800-2480
Ihmiset (data Virosta) 1000
Ihmiset - kevyt aktiivisuus 30-60
Inmiset — keskisuuri aktiivisuus 120-200
Ihmiset - raskas aktiivisuus 200-300
Ruoanlaitto 4 hengelle sahkolla (data Tanskasta) 900
Ruoanlaitto 4 hengelle séhkslld (data Isosta-Britanniasta) 2 000
Ruoanlaitto 4 hengelle kaasulla (data Isosta-Britanniasta) 3000
Aamiaisen valmistelu 4 hengelle 160-270
Lounaan valmistelu 4 hengelle 250-320
lllallisen valmistelu 4 hengelle 550-720
Veden keitto 10 min 150 mm halkaisijan kattilassa 260
Astianpesu (data Tanskasta ja Isosta-Britanniasta) 400
Aamiaisen astianpesu 4 hengelle 100
Lounaan astianpesu 4 hengelle 70
lllallisen astianpesu 4 hengelle 310
Peseytyminen (data Tanskasta) 400
Peseytyminen (data Isosta-Britanniasta) 200
Suihku (15 min) 160-270
Pyykit — Linkokuivattu, kuorma, kunnes pyykit ovat kuivia 20-200
Pyykit — Lapimardat, kuorma, kunnes pyykit ovat kuivia 100-500
Kasvit (data Tanskasta) 20
Ruukkukasvit 15
Ruukkukukat 10

g/his,vrk
g/his,vrk
g/his,vrk
g/his,vrk
g/h

g/h

g/h
glvrk
glvrk
glvrk

9

g/his,vrk
g/his,vrk

9

g/h

g/h
g/kasviyvrk
g/ruukku,h
g/ruukku,h
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Jadhdytystehon mitoitusta varten laskennassa tulisi huomioida tiloille tyypil-
liset kosteuskuormat. Asuinrakennusten huoneistojen kosteuskuormaldhteité
on useampiaq, ja niitd tulee arvioida sen mukaan, ettd huoneiston asukkaat
viettdvat koko pdivan sisdtiloissa. Vaikka ddrimmdiset kuormat ruuanlaitosta
ja jokapdivdiset pitkdt saunomiset ovat mahdollisia, eivét ne vastaa pientd
poikkeamaa tyypillisestd kuormasta. Mikdli ddrimmadiset kosteuskuormat
huomioidaan jadhdytyksen mitoituksessa, mitoitetut tehot ovat kohtuut-
toman suuret varsinkin, jos kastepisteohjaus vaikuttaa mitoitukseen.

Kosteuskuormista on liséksi huomioitava, etté kosteutta syntyy sisatiloihin
kahdessa eri muodossa: pisaroina sekd héyrynd. Kosteuskuorma pisa-
roina viilent&d huoneilmaaga, sillé se ottaa hdyrystyslammaon huoneilmasta,
kun taas kosteuskuorma héyrynd ei ota hdyrystysldmpdd huoneilmasta.
Mallinnuksessa kosteuskuormat tulisi maarittéd Idhteen muodon perus-
teella. Simuloinnin mallinnuksessa esimerkiksi kasvien ja pyykkien
kuivauksen kosteuskuormien huomioidaan koostuvan pisaroista, kun taas
ihmisten, ruoanlaiton ja suihkun kosteuskuormat koostuvat héyrysta.

Taulukot 4-8 sisaltavat tassé oppaassa laaditut esimerkit eri huoneisto-
kokojen sisdisten kosteuskuormien mddristd. Taulukoissa pesu koostuu
astianpesusta ja pyykin kuivauksesta. Mallinnuksessa kuormat tulee kohdistaa
huoneittain, eli esimerkiksi ydéaikaan ihmiset ovat ainoastaan makuuhuo-
neissa. Ruoanlaiton kosteuskuorman on huomioitu koostuvan 35 % tuotetusta
hoyrystd, eli siitd osuudesta, joka tulee tilaan ja jota liesikupu ei sieppaa.

Taulukko 4. Yksién kosteuskuorma (g/h), H+KT+KPH.

97,2 125 234,7

6-7 131,8 400 12,5 544,3

7-11 131,8 12,5 144,3
11-12 131,8 450 200 12,5 794,2
12-18 131,8 12,5 144,3
18-19 131,8 450 12,5 594,2
19-20 131,8 12,5 144,3
20-22 131,8 125 12,5 269,3
22-24 97,2 125 125 234,7
summa, gfvrk 2886 9200 400 1450 300 5936

Taulukko 5. Kaksion kosteuskuorma (g/h), MH+OH+KT+KPH.

mw Ruoaniaitto mmmm

97,2 20,8 243,0

6-7 131,8 400 20,8 552,6

7-11 131,8 20,8 152,6
11-12 131,8 450 200 20,8 802,6
12-18 131,8 20,8 152,6
18-19 131,8 450 20,8 602,6
19-20 131,8 20,8 152,6
20-22 131,8 125 20,8 277,6
22-24 97,2 125 20,8 243,0
summa, g/vrk 2886 900 400 1450 500 6136
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Taulukko 6. Kolmion kosteuskuorma (g/h), 2 MH+OH+KT+KPH.

145,8 29,2 300,0

6-7 191,9 400 29,2 6210
7-11 197,6 29,2 226,8
11-12 197,6 b25 200 29,2 951,8
12-18 197,6 29,2 226,8
18-19 197,6 525 200 29,2 951,8
19-20 197,6 29,2 226,8
20-21 197,6 200 125 29,2 551,8
21-22 197,6 125 29,2 351,8
22-24 145,8 125 29,2 300,0
summa, g/vrk 4323 1050 600 1650 700 8323

Taulukko 7. 4H asunnon kosteuskuorma (g/h), 3 MH+OH+KT+KPH.

194,4 37,5 356,9

6-7 252 400 S5, 689,5

7-11 263,5 37,5 301,0
11-12 263,5 600 200 7B 1101,0
12-18 263,5 37,5 301,0
18-19 263,5 600 200 37,5 1101,0
19-20 263,5 79 301,0
20-22 263,5 200 125 37,5 626,0
22-24 194,4 125 37,5 356,9
summa, g/vrk 5760 1200 800 1650 9200 10 310

Taulukko 8. 5H asunnon kosteuskuorma (g/h), 4 MH+OH+KT+KPH.

45,8 413,8

6-7 3121 400 45,8 758,0

7-11 329,4 45,8 375,2
11-12 329,4 600 200 45,8 1175,2
12-18 3294 45,8 375,2
18-19 329,4 600 200 45,8 1175,2
19-20 3294 200 45,8 575,2
20-22 3294 200 125 45,8 700,2
22-24 243,0 125 45,8 413,8
summa, gfvrk 7197 1200 1000 1650 1100 12147

Talotekniikka

Jadhdytys ja jarjesteimahdviot

Mitoitusraportin I&htdtiedoissa tulee esittéid mitoitettavan huonelaitteen
laitetyyppi, jarjestelmdén meno- ja paluunesteen ladmpétilat, jGahdy-
tyksen asetusarvot ja tavoitearvot ilman tai operatiiviselle [Gmpétilalle.
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Tavoitteellinen ilman suhteellinen kosteus voidaan myés madrittad lahtdtiedoissa
ja huomioida tuloksissa. Laitteen jadhdytystehon madrittelyssdé tulee ilmoittaa
kaytettavat ldmpédtilatasot, kuten menoveden, paluuveden ja ilman IGdmpétila.
Erilliset ohjaukset, kuten kastepisteohjaus, tulee kuvata Idhtétiedoissa. Myds muita
jarjestelmad koskevia erityishuomioita on hyvé kuvata, esimerkiksi se, ettd jarjes-
telmd voi olla kondensoiva ja varustetaan kondenssiviemarasinnillé.

Kun jaahdytysjdarjestelmd vaatii erityistd huomiota rakenteiden mallinnuksessa,
kuten vdlipohjan ja alapohjan rakenne lattiaviilennyksen jdrjestelmdssd, on
Idhtétiedoissa hyvd kuvata mitoituksessa olevan rakenteen ominaisuudet sekd
jaahdytysjdarjestelmdén muita erityisic laskentaparametrejd.

Jarjesteimdahdavididen ldmpoékuormat, jotka vaikuttavat tiloihin, kuten |Gdmpimaén
kayttédveden kiertohdviodt, putkindviét ja kanavahdviét, tulee mallintaa aing, kun ne
ovat laskennan kannalta merkittévid [dmpdékuormia. Muita huomioitavia [dmpé-
kuormia ovat myés kayttévesipatterit ja mukavuuslattialdmmitykset, mikdli niité on
suunniteltu kéytettévan jdadhdytyskaudella.

limanvaihto ja ilimanvaihdon jaédhdytyspatteri

lImanvaihdosta mitoitusraportissa esitetédn mallinnettujen ilmanvaihtokoneiden
varustus ja ominaisuudet lGmmityksestd, jddhdytyksestd, lGmmadntalteenotosta
sekd kdyntiajoista. Myoés tuloilman asetusarvo, puhaltimien ominaissdhkétehon
SFP-luku ja tuloilman I&dmpeneminen puhaltimissa sekd kanavistossa esitetddan.
Suunnitelmien mukaisia ilmamadrid kaytettéiessd on Iahtdtietoihin hyvd merkitd
kyseisten suunnitelmien p&ivémadrd. Muutoin tilakohtaiset ilmamadrat on hyva
kirjata lahtétietoihin. Tilakohtaiset tai iimanvaihtokonekohtaiset ilmavirtasddadét ja
tuloilman lémpétilan séadét tulee myds esitelld.

lImanvaihdon s&ddoistd ja ohjauksista voidaan raportissa esittéid seuraavia asioita:

- ilmanvaihdon kdyntiajat eri koneissa ja erillispuhaltimissa

+ tuloilman Idmpétilan asetusarvo, sdaté- ja ohjaustapa ja sisddnpuhalluksen
ldmpétila mitoituspdivén sadtiedolla

- ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistoilmavirrat ja ohjaustapojen vaikutus kdyt-
téajan ilmamadriin.

- tilakohtaisten muuttuvailmavirtaohjausten sadtd-, ohjaustapa ja asetusarvot

« yotuuletus tai -jaddhdytyksen s&dtd-, ohjaustapa ja asetusarvot.

Raportissa tulee esittdd ilmanvaihtokoneissa kaytettyjen jaddhdytyspatterien mitoi-
tukset. Mikdli tarkastelussa kdytetédn rajoittamattoman jaédhdytyspatterin mukaista
mallinnusta, tulee se ilmoittaa. Lisdksi tulee esittdd, kuinka paljon kokonaislédm-
monsiirto on suurimmillaan ja missd ilman olosuhteissa. Kun kdytet&ddn mitoitettua
jaahdytyspatteria, mitoitusolosuhteiden mukaiset parametrit tulee esittad Iahtotie-
doissa. Mikdli jadhdytyspatterin jalkeinen ilman Idmpétila ei pysy asetusarvossaan
koko mitoituspdivand, tulee patterin jadlkeinen maksimilédmpaétila esittad, jotta tilojen
lopullinen siséénpuhalluslédmpdtila on tiedossa. Jddhdytyspatterin mitoitusolosuh-
teiden parametrit voivat koostua seuraavista tiedoista:

- kokonaisl&mmaénsiirto mitoitusolosuhteissa (W)

- nesteen massavirta (kg/s) ja menoldmpétila (°C)

« ilmavirtaus (£/s)

- tulevan ilman ldmpétila, markalémpétila ja entalpia (°C)

- l@htevan ilman lampétila (°C). m
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Jadahdytystehon mitoitus

Huonelaitteiden jédhdytystehon mitoitus tulee ajankohtaiseksi, kun hank-
keen suunnittelussa tulee madrittdd tuotevalintoja ja jaddhdytystuoton
prima&drijarjestelmdén mitoituksia. Mitoituksessa huomioitavilla Idhtétiedoilla
ja tavoitetasoilla on vaikutusta niin hankkeen hankintakustannuksiin kuin
myo6s valmistuneen rakennuksen Idmpoolosuhteisiin ja energiakulutuksiin.
Mitoittajan tuleekin selvitt&d Idhtétietoja ja valita mitoitettavat tyyppitilat
silléd laajuudella, jota jddhdytystehon mitoituksen tavoitteet hankkeessa
edellyttavat. Tilaajan on myds hyvd ymmartdd mitoituksen tavoitetaso,
joka madrittyy kaytettyjen lahtotietojen sekd jadhdytyksen asetusarvon ja
tavoitearvon perusteella.

Mitoituksella mdadritellddn samalla Idmpodolosuhteiden riskienhallintaag, sillé
[dmpdkuormia mdaadritellessé voidaan huomioida joko kohtalaisia tai dérim-
maisid Idmpo- ja kosteuskuormia. Esimerkiksi manuaalisesti kdytettévien
aurinkosuojausten todellinen kayttd ei ole taattua. Mikdali aurinkosuo-
jausta ei kdytetd ja se on mitoituksessa huomioitu, risking voi olla, etté
auringonsdteilyn ldmpdkuorma nostaa tilan Idmpétilan yli suunnitellun
tavoiteldmpétilan. Hankkeessa tulee olla selked tieto siitd, mitéd mitoituk-
sessa on huomioitu. Mitoitusraportti voi olla hyvé tapa saada I&pindkyvyytté
mitoitukselle, kun raportissa esitetéidn mitoituksen l&htétiedot ja tulokset.

Mitoitettuja tehoja voi olla hankkeen edetessd tarvetta tarkentaa, mikdli
rakennuksen suunnitteluun tai toteutukseen tulee muutoksia, jotka
vaikuttavat merkittdvdsti jdadhdytystarpeeseen. Jottei laskelmia tehtdisi
useampaa kertaan, tulee mitoitus tehdd tarpeeksi myodhdisessé suunnit-
teluvaiheessa, kun Idhtétiedot ovat tarpeeksi varmoja.

+ Sadtiedon valinta h
+ Vyohykkeiden, rakenteiden ja ympdristén mallinnus
« Ikkunoiden ja aurinkosuojauksen mallinnus aiempien selvitysten perusteella
« Sisdisten ldmpokuormien ja kosteuskuormien mallinnus kdyttdéasteineen
Mallin.luo.nti + Muun talotekniikan mallinnus
lahtétietojen o llmanvaihdon mallinnus suunnitellun mitoituksen ja ohjauksen perusteella
perusteella o Jarjestelmdahdvididen mallinnus
— Ldmmin kdayttovesi
— Tuloilman ldmpeneminen puhaltimessa ja kanavistossa y
~
+ Jadhdytyksen asetusarvon ja maksimildmpétilan tavoitearvon madritys
» Muut ohjaukset kuten kastepistesadtd
Jadhdytyksen « limanvaihdon jédhdytyspatterin mitoitus ja mallinnus mitoituksen perusteella
mall.inl.‘lus ja - Mitoitettavien jadhdytyksen huonelaitteiden Idmpétasojen mallinnus
mitoitus + Huonelaitteiden jadéhdytystehon mitoitus optimoinnilla jddhdytettdville vydhykkeille
/
~
« Mitoitusraportti, tehoilla ja tuotevalinnoilla
+ Herkkyystarkastelu
Mitoitettujen « Samanaikainen ja&hdytyksen kokonaistehontarve
tehojen tulokset * Energiankulutus
+ Olosuhdetarkastelu
/

Kuva 14. J&&hdytystehon mitoitus.
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Tavoitearvo ja asetusarvo

Jadhdytystehon mitoituksessa on madadritettéva ldmpotilan tavoitearvo
ja asetusarvo. Asetusarvolla méadritellddn, minké lédmpétilan ylapuolella
jadhdytys on padlld tai yllapitad, mikdli jddhdytystehontarve on pienempi
kuin saatavilla oleva jadédhdytysteho. Tavoitearvo on joko ilman tai opera-
tiivinen ladmpétila, johon ldmpétila nousee jddhdytystehon laskennan
mitoituspdivand. Tiloille mdadritetddn mitoitusta varten molemmat arvot,
jotka eivét valttdmattd ole samat koko rakennuksessa. Arvot voivat erota
toisistaan tilatyypin ja kayttétarkoituksen perusteella. Asetusarvo ei kuiten-
kaan voi olla suurempi kuin tavoitearvo. Mité suurempi ero asetusarvon
ja tavoitearvon vdlillé on, sité suurempi ldmpétilavaihtelu tilassa tulee
olemaan kesdahelteilla.

Tavoiteldmpédtila madrittyy hankkeen tavoitteiden perusteella. Asetusarvo
saattaa riippua mitoitettavasta huonelaitteesta ja hyvaksyttavasta
l[dmpéotilavaihtelun madrdstd. Molemmmat arvot ovat aina hankekoh-
taisia. Vaativassa kohteessa, jossa jadhdytykselld tdytyy aina pystyd
maddrittelemdadn huoneldmpétila, tulee asetusarvon olla sama kuin
tavoiteldmpétila ja tavoiteldmpédtila asettaa vaativuuden tason mukai-
selle ldmpétilalle. Muut jarjestelmdat voivat myéds vaikuttaa asetusarvoon.
Esimerkiksi ilmamadrdasddteisissd jarjestelmissd ilmamadrdd ohjataan
ldmpotilan perusteella. Talléin huonelaitteelle on hyvé huomioida ainakin
0,1°C suurempi asetusarvo kuin ilmanvaihdolle. Asetusarvon valinta voi
myds perustua eri standardeihin. SFS-EN ISO 52120-1:2022-standardissa
on rakennusautomaatiolle ja ohjaukselle tehokkuusluokat A-D, joissa
jédahdytyksen asetusarvo on D-luokassa 22,5 °C, B- ja C-luokassa 23 °C ja
A-luokassa ulkoldmpétilan funktiona toimiva asetusarvo.

Kun tavoiteldmpétilaa mdadritetddn, voi olla parempi huomioida opera-
tiivinen lampétila ilman lédmpétilan sijaan, vaikka yleensd jadhdytystd ei
ohjata operatiivisen l@dmpétilan mukaan, vaan huoneldmpétilan mukaan.
Tarkastelussa onkin huomioitava, millé ilman Idmpétilalla tavoitteellinen
operatiivinen ldmpétila saavutetaan tilan tarkastelukohdassa. Keséllé ilman
lGmpétila on yleensé kuumien pintojen takia matalampi kuin operatiivinen
[dmpdtila. Hankkeissa voi vaihtoehtoisesti olla hyédyllisté mdadritelld ilman
ldmpétilalle tavoitearvo, kunhan operatiivinen ldmpétila ei ylité tiettyd rajaa
kyseisessd ilman ldmpétilassa. Esimerkiksi, jos ilman lémpétila on 25 °C ja
operatiivinen lampétila 26 °C, lampdtilat pysyvat Sisdilmastoluokituksen
2018 s2-luokan operatiivisen Idmpétilan tavoitealueella.

Kuva 15 on esimerkki asetusarvon muutoksen vaikutuksesta 11 mn kokoisen
toimistohuoneen huonelaitteen jédhdytystehon mitoituksen optimointiin.
lIman lampétilan tavoitearvona on 25 °C. Ylimmadisessd kuvassa jadhdy-
tyksen asetusarvo on 23 °C, keskimmdisessd 24 °C ja alimmaisessa 25 °C.
Pystyakselissa on esitetty mitoituspdivan maksimilédmpétilan ero tavoite-
lGmpétilaan ja vaaka-akselissa huonelaitteen jddhdytysteho. Asetusarvolla
23 °C ja 0 °C:n maksimilémpétilan erolla tehontarve on 310 W, asetusarvolla
24 °C 350 W ja asetusarvolla 25 °C 490 W.




Dynaamisella simuloinnilla rakenteiden, kuten vdliseinien, terminen massa
vaikuttaa merkittdvasti mitoitukseen. Kuvassa 15 vdliseinind on kevyt-
rakenteinen kipsiseind, kun taas kuvan 16 esimerkiss& vdliseindné on
200 mm:n paksuinen betoniseind. Tavoitearvo, asetusarvo ja kuvaajien
akselit ovat samat kuin edellisiss& kuvaajissa. Asetusarvolla 23 °C ja 0 °C:n
maksimilémpétilan erolla tehontarve on 220 W, asetusarvolla 24 °C 280 W
ja asetusarvolla 25 °C 400 W.

Tavoite- ja asetusarvolla on suuri merkitys jddhdytystehon mitoitukseen.
Myds muut mallinnuksessa huomioitavat Idhtétiedot, kuten rakenteet ja
ikkunat, saatieto, sisdiset kuormat ja muu talotekniikka, vaikuttavat merkit-
tavasti huonelaitteen jddhdytystehon mitoituksen lopulliseen tulokseen.
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Kuva 15. Asetusarvon muutoksen vaikutus 11 m2n kokoisen
toimistohuoneen huonelaitteen jddhdytystehon mitoituksen
optimointiin (Vé&liseinand kevytrakenteinen kipsiseind).

Kuva 16. Asetusarvon muutoksen vaikutus 11 m?n kokoisen
toimistohuoneen huonelaitteen jddhdytystehon mitoituksen
optimointiin (Vé&liseinéné 200 mm:n paksuinen betoniseind).
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Kastepistesdicito

Kastepistesadtd tarvitaan kondensoimattomien huonelaitteiden jérjes-
telmissd, jotta laitteiden viileisiin pintoihin ei kondensoidu vettd, joka
tiivistyessddn tiputtaa vettd ympdristédn. Kondensoimattomiin huonelait-
teisiin kuuluvat laitteet, kuten jaddhdytyspalkit ja séteilypaneelit, joilla ei ole
kondenssiveden viemdaréintid tai tippuvesiallasta. Kondensoimattomien
jaahdytysjdrjestelmien kohteissa suositaan mydés tuloilman viilennystdg, sillé
ilmanvaihdon jadhdytyspatteri myods kuivaa ilmaga, jolloin kastepisteldmpo6-
tila pysyy matalampana. Tuloilman kuivaus vaikuttaa varsinkin hellejakson
olosuhteisiin eli mitoituspdivien mukaisten olosuhteiden laskentaan, kun
ulkoilman kosteus, Idmpétila ja entalpia ovat korkeita.

Kaytéinndssd kastepistesadtd pitdd jddhdytyksen menoveden ldmpd-
tilan jatkuvasti huoneilman kastepisteen yldpuolellq, jottei jddhdytyslaitteen
pintojen ldmpétila laske liian matalaksi. Korkean entalpian sisddnpu-
hallusl@dmpétila nostaa sisdilman kastepistettd, jolloin huonelaitteiden
tehonluovutuskyky pienenee. Ja&hdytystehon mitoituksessa tulee konden-
soimattomille huonelaitteille huomioida jatkuvaa menoveden Idmpétilaa
ohjaava kastepistesadtd. Mitoitus tulee tehdd dynaamisella simuloin-
nilla, jotta useat mitoitukseen vaikuttavat ilmiét, kuten kastepisteen sekd
sisdilman ja huonelaitteen Idmpétilaeron vaihtelevat vaikutukset, huomi-
oidaan mitoituksessa.

Anturien madrat ja sijainnit, joilla kastepiste mitataan, tulee huomioida
kastepisteséidddn ohjauksen mdadrityksessd. Tilakohtaisia antureita hyédyn-
tadmalld menoveden Idmpétila voidaan kastepisteohjauksella saatad
lGhemmads kastepistettd, esimerkiksi yhden tai kahden asteen sen ylédpuo-
lelle. T&mM& tapahtuu, kun kastepisteohjaus antaa signaalin, joka ylittad
menoveden Idmpotilan asetusarvon. Kaytettdvd ohjauksen Idmpétilaero
riippuu siitd, miten anturit sijoitellaan ja kuinka luotettavia tuloksia ne antavat.
Kaytdnndn kokemuksia on myés ohjauksista, joissa menoveden [&mpétila on
ohjauksessa jopa kolme astetta yli kastepisteen.

Kastepistesdatda kdaytettdessd on hyva tarkastella ohjauksen signaalia,
jotta tiedetddn, kuinka paljon menoveden Iédmpétila vaihtelee simuloitavan
mitoituspdivan aikana. Tdman oppaan kerrostalohuoneiston laadin-
taesimerkin herkkyystarkastelussa on kosteuskuorman tarkastelu, jossa
kastepistesdddn menoveden [Gdmpédtila mitoituspdivénd on kuvattu eri
kosteuskuormilla.

Kondensoivilla huonelaitteilla ei ole kastepistesddtdd. Niitéd mitoittaessa
on kuitenkin huomioitava, ettd kondenssin syntyminen vaikuttaa mitoi-
tettavaan jaddhdytystehoon. Teho kasvaa kondenssin seurauksena, mitd
kosteampaa ilma on ja mité kylmempd&d menoveden ldmpétilaa kaytetddn.




Tuloilman jaahdytys ja Iiimpeneminen
kanavistossa

Tuloilman sisédnpuhallusldmpétilaan vaikuttavat ilmanvaihtokoneen eri
komponentit, kuten IGmmontalteenotto, limmityspatteri, jd&dhdytyspatteri,
puhallin ja kanaviston eristévyys, kanaviston ympdristén [dmpétila sekd
raitisiimasdleikdn sijainti. Ensisijaisesti tuloilman jadhdytyksellé tavoitellaan
tietyn Idmpétilatason tuloilmaa jédhdytyskaudella. Kesalléd myés tuloilman
kuivaus voi, jdadhdytyksen ohellg, olla tdrked, jotta saavutetaan hyvat sisé-
olosuhteet.

IImanvaihtokoneen tuloilman ja&hdytyspatterin mitoituksessa huomi-
oidaan patteriin tulevan ilman Idmpétila ja entalpia, patterista I&htevan
tuloilman Idmpétila ja menoveden ldmpdtila. Jadhdytyspatterin mitoi-
tusolosuhteen madritykset ovat hankekohtaisia. Ne riippuvat hankeen
tavoitetasosta, tulevaisuuteen varautumisesta, rakennuksen tilojen
kaytostd ja kylmdan Idhteestd. Jadhdytystehon mitoitusolosuhteiden osalta
Sisdilmastoluokituksen 2018 mukainen 57 kJ/kg:n mitoitusentalpia on vaati-
vuudeltaan l&éhes samalla tasolla kuin Vantaan nykyilmaston 2020 5 %:n
riskitason, 58,4 kJ/kg:n maksimientalpia. Jos vastaavaa riskitasoa halu-
taan jadadhdytyspatterilta myés tulevaisuudessa, voivat Vantaan 2020
nykyilmaston 2 %:n riskitason maksimientalpia 62,6 kJ/kg ja -ulkoldmpétila
29,9 °C toimia hyvdnd& mitoitusolosuhteena.

Tulevaisuuteen varautuminen voi koostua suuremman tehontarpeen
varautumisista tilavarauksin teknisissd tiloissa ja katolla. Nykyilmaston 2020
2 %:n vaativuustaso on vaativuudeltaan hyvin vastaava kuin tulevaisuuden
5 %:n riskitasot. Esimerkiksi on Vantaa 2030, RCP4.5 ja 5 % riskitason maksi-
mientalpia 60,8 kJ/kg ja -ulkoldmpétila 30,7 °C ja Vantaa 2050, RCP4.5 ja 5 %
riskitason maksimientalpia 62,6 kJ/kg ja -ulkolampétila 31,3 °C. Mitddn yleis-
patevad entalpiatasoa ei ole, jota jokaisen kohteen jaddhdytyspatterille tulisi
huomioida. Yleensd jaddhdytyspatterit alimitoitetaan 1 %:n riskitason sédtie-
toihin ndhden, esimerkiksi Vantaa, 2030 RCP4.5 1 %:n maksimi ulkoilman
entalpia on 71,4 kJ/kg ja lampétila 30,7 °C. Koska kyseinen sadolosuhde ylite-
tédén ainoastaan 1 %:n ajan sddaineiston tarkastelujaksolla, voidaan pieni
poikkeama tuloilman l[émpétilan asetusarvosta ndhddé hyvéaksyttavand.

Kun poistoilman ldmpétila pysyy kohtuullisena, voidaan viilentévéd tehoa
saada hydédynnettyd ilmanvaihdon [Gmmdntalteenoton kautta, jolloin jadh-
dytyspatterille tuleva ilma on ulkoilmaa viilledmpdd. Ldmmaéntalteenoton
huomioimisella jGdhdytyspatterin mitoituksessa on hyvét ja huonot puolensa.
Jos ldmmontalteenotto huomioidaan patterin mitoituksessa, ovat jaadhdy-
tyspatterin koko ja painehdviét patterin yli pienemmdat, jolloin voi sédstyd
kustannuksia, koneen kokoa ja puhaltimen sdhkénkulutusta. Kun sisé-
tilat ylildmpenevat, ei j@dhdytyspatteri, jonka mitoituksessa on huomioitu
[Gmmontalteenotto, kykene viilentdmadn ilmaa tavoitetasonsa mukaan.
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Mitd kylmempi jadhdytysnesteen menoldmpétila ja mitd kosteampi
jaahdytettava ilma on, sitd enemmadn jaddhdytyspatterin teho kasvaa
kondenssin seurauksena. Kuivempi sisddnpuhallusilma tiloihin vaikuttaa
kondensoimattomien jadhdytyslaitteiden mitoitukseen, vahentamalld
tehontarvetta, kun kéytéssé on kastepisteohjaus. Kylmdéverkostossa kdytet-
tavat Idmpétilat riippuvat kylmdén Idhteestd. Yleensd menoveden ldmpétila
on 7-10 °C, ja paluuveden ldmpétila on 5-8 °C menovettd Idmpimdampdad.
Jadhdytyspatterin mitoituksessa tulee huomioida myés patterin otsa-
pinnan mitoitus. Patteri ei miss&dn olosuhteissa saa p&dsté huurtumaan
niin paljon, ettd vesi tiivisty pinnoille ja I&dhtee pisaramuodossa ilmavirtauk-
seen eikd kondenssiviemarointiin.

Kun ulkoilma on sekdé viiledd etté kosteaa, esimerkiksi syysaamuna, jolloin
ilman absoluuttinen kosteus on korkeahko, ulkoilman ominaisuudet voivat
olla sellaiset, ettei iimanvaihtokoneen jddhdytyspatterin tavallinen asetus-
arvo jadhdytd ja kuivaa ilmaa lainkaan. Talléin sisdilman kosteus ja kastepiste
voivat kasvaa pelkéstédn ilmanvaihdon takia, kun tuloilma on kosteaa. Jos
sis@olosuhteiden tavoitteet, kuten museokohteissa, edellyttavat, voidaan
ilmanvaihtokoneella ensin IGmmittéd viiledd ja kosteaa ilmaa, jotta jadh-
dytyspatteri pystyy kuivattamaan sité riittévdasti. Mikdli ilma on tarvittavan
kuivauksen takia alij@dhdytettyd jaddhdytyspatterin jalkeen, voidaan sitd
myos jalkildmmitt&d, esimerkiksi jddhdytystuotannon lauhteella.

Jadhdytyspatterin mitoituksessa on térkedd harkita, otetaanko huomioon
normaalit vai tehostetut ilmamdadrat. Mitoituksen valinta voi vaikuttaa
huonelaitteiden, varsinkin kondensoimattomien jdrjestelmien, mitoi-
tukseen, sillé kuivauksen madrén ero vaikuttaa kastepisteohjaukseen.
Muuttuvailmavirtauksen jarjestelmissé kuivaus voi olla syy, jonka takia
iimamaddrid pidetddn tehostuksella. Talléin jGdhdytyspatterin mitoituksessa
voi olla perusteltua huomioida tehostuksen ilmamadrat.

Jadahdytyspatterin mallinnus voidaan tehdd joko rajoittamattomalla tai
mitoitetulla ja@dhdytyspatterilla. On tdrke&d huomioida, ettd rajoittamat-
toman jaddhdytyspatterin kdytdssd huonelaitteiden mitoitus perustuu sen
sisddnpuhallusldmpétilaan. Talléin jadadhdytyspatterin tehon on vastat-
tava sadtiedon vaatimuksia. Rajoitetun jaédhdytyspatterin mitoituksella
voidaan kompensoida sitd, ettei tuloilman asetusarvoa aina saavuteta.
Talléin rajoite huomioidaan huonelaitteiden mitoituksessa. Koko vuoden
tarkastelussa voidaan myds arvioida, millaiset sisddnpuhalluslidmpétilat
saavutetaan mitoituksen mukaisella j@adhdytyspatterilla.

Sisddnpuhallusldmpétilassa tulee huomioida jaddhdytyspatterin jélkeinen
ilman Idmpeneminen puhaltimessa ja kanavissa. [Iman [dGmpeneminen
puhaltimesta voidaan arvioida vakioldmpétilan nousulla tai puhaltimen
annetun SFP-luvun ja ASHRAE-standardin 90.1 muuttuvailmavirran suori-
tuskertoimien perusteella. Laskentaoppaan D3 (Kesdajan huonelémpétilan
vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen) mukaan ilman I[dmpeneminen
tuloilmapuhaltimessa on +1°C, jos laskelmin ei toisin osoiteta. Sama
+1°C todetaan oppaassa myods ilman [dGmpenemiselle kanavissa, mutta
D3 oppaan kuvan 2, ilman I&émpeneminen eristdmattémassd kana-
vassa, nayttdd, ettd alkulampétilaltaan 19 °C ilmaldmpétila on kanavassa
10 metrin jalkeen I&mmennyt +2 °C, kun ympdroéivd ladmpétila on 25 °C.
J&dahdytettdvan tuloilman kanavat tulee eristéd, jotta voidaan valttad
kondenssia ja ilman [Gmpenemistd.




lIman lémpétila, °C

Kuvassa 17 on esitetty ilman Idmpeneminen sisdtilassa.
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Kanavan pituus, m

Kuva 17. lman Iémpeneminen sisdtilassa (sisélampdtila 25 °C) kulkevassa eristetyssd kanavassa
(2250 mm, U-arvo 0,5, 2 m/s) eri alkulampétiloilla (15, 16 ja 17 °C) kanavan pituuden funktiona
Katkoviivalla on esitetty, minkd pituuden jédlkeen kukin alkuléimpétiloista on IGmmennyt +0,2 °C.

Suunnittelussa on liséksi tarke&d huomioida ilman Idmpenemisen osalta,
ettei raitisiimasdleikkdd sijoiteta niin, ettd siitd aiheutuu merkittavad
tuloilman Idmpenemistd. Mikdli ilman sisGdnotto sijaitsee eteldjulkisivun
seindpinalla, lGmmin sdleikkd ja seindrakenne voi I&mmittad ilmaa niin
paljon, ettd tuloilma on ulkoilmaa huomattavasti IGMpiméampdd. Talldin
sis@tilat voivat ylildmmetd pelkéstédn ilmanvaihdon takia. lIman siséénotto
kannattaakin mieluummin sijoittaa pohjoisjulkisivulle, katolle tai muuhun
varjoisampaan paikkaan. Jos alakaton ilma on I&dmmintd, esimerkiksi eristé-
mattdémien suojaputkien sisdltdmien Idmpimien kdyttévesiputkien vuoksi, voi
tédma ldmpdkuorma vaikuttaa sekd tuloilman ettd huoneiston Idmpétilaan.

Yotuuletus ja ydjcacihdytys

Yotuuletuksella tarkoitetaan rakennuksen viilentédmistd ilmanvaihdon
avulla yéaikaan viiledmmalld ulkoilmalla ja ilman koneellista jaahdy-
tystd. Yotuuletuksessa tulee myods huomioida, ettei tuloilman ladmpétila
saa olla liian viiledd. Kun tuloilmakanavat on eristetty, on yleistd, ettd
tuloilman lédmpétila on alimmillaan noin 15 °C. Tarvittaessa tuloilman
lGmpotilan séaddssd tulee huomioida kastepisteohjaus, jottei synny riskié
liian matalan sisddnpuhallusiémpdtilan aiheuttamasta kondenssista.
Mitoituspdivien mukaisilla saatiedoilla yétuuletuksen vaikutus on véhdinen.
Huonelaitteiden mitoitukseen ohjauksella voi kuitenkin olla vaikutusta, jos
se vaikuttaa kastepisteohjaukseen. Siksi yétuuletuksen ohjaus on syytd
mallintaa, vaikka sen vaikutus olisi véhéinen.

Yéjadhdytykselld tarkoitetaan rakennuksen ydaikaista viilentdmistd
koneellisella jadhdytykselld. Viilennys voidaan tehdd joko tuloilmalla tai
huonelaitteiden jaahdytyksell&. Yojadahdytyksellé saadaan suurempi jadh-
dytysteho yoétuuletukseen verrattuna, joten yéjaddhdytykselld [dmpéotilan
tavoitetaso voidaan saavuttaa lyhyellékin aikaohjelmalla. Yéajan viiledm-
mallé sisdilmalla "varataan” j@dhdytystd rakenteisiin, joka voi alentaa
jéahdytyksen tehontarvetta pdaivalla.
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Kuvassa 18 on esitetty esimerkkind opetustilan tarkastelun tulokset. Niissd
ratkaisuja verrataan ilmanvaihdon yétuuletuksella, ilman yétuuletusta sekd
ilmanvaihdon jadhdytykselld. Tuloksista ndemme opetustilan sisdilman
ldmpdtilan, suhteellisen kosteuden ja entalpiatason, kun simulointi on
tehty Vantaan 2050:116, RCP4.5-skenaariolla ja 2 %:n riskitason elokuun
mitoituspdivan sadtiedolla. Kuvien esimerkissé ei kohteelle ole j@dhdytetyn
ilmanvaihdon ratkaisussa tarvetta yéjaddhdytykselle, silld ilmanvaihdon
kayntiaika, pari tuntia ennen tilan kayttdd, riittdd saavuttamaan sisatilan
tavoiteldmpétilan. liman jaddhdytystd suhteellinen kosteus laskee aamun
jalkeen merkittévasti, silld [Gmpotila nousee tavoitetasosta. Tarkastelun
perusteella tuloilman jadhdytykselld suhteellinen kosteus pysyy korkealla
tasollg, kun ilman ldmpétila pysyy matalana.

A lIman yétuuletusta ja j@dhdytystd, IV kéyntiaika 05-17
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A yotuuletuksella iiman jadhdytysta, IV kayntiaika 22-17
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A Jaahdytetty, IV kdyntiaika 05-17
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—&— Huoneilman entalpia, kJ/kg

—=— Huoneilman suhteellinen kosteus, %
—=— Huoneilman lampdtila, °C

—#— Tuloilman ldmpdtila, °C

Kuva 18. Opetustilan yétuuletus ja ydjcéidhdytys -tarkastelun tulokset.




Jadhdytyksen laitevalinta

Eri jdahdytyslaitteet médritellddn laitevalmistajien taulukoissa ja mitoitusoh-
jelmissa tietyille ldmpétilatasoille. Mallinnettaessa jédhdytyskomponenttia,
jolla mitoitus tehdd&dn, tulee IGmpédtilatasot, kuten nesteen keskimddardisen
ldmpéotilan ja huoneilman Idmpétilan ero sekd nesteen I&mpdtilan nousu,
huomioida komponentille samaksi kuin laitevalmistajalla. Siten mitoitettua
tehoa voidaan suoraan verrata laitevalmistajan tietoihin. Mallinnuksessa
tulee huomioida my&s ohjaukset, kuten kastepisteohjaus, jotta sen vaikutus
tarvittavaan tehoon huomioidaan. Tehon mitoitus voidaan tehdd optimoin-
nilla, jossa tietylle asetusarvolle haetaan tehontarve jaddhdytykselle, jolla
saadaan tavoiteldmpotilan mukainen maksimilémpétila. Optimoinnissa
minimoitava suure voi olla simuloinnin maksimilémpétilan absoluuttinen
ero tavoiteldmpétilaan. Luvussa Tavoitearvo ja asetusarvo on muutama
kuva esimerkkind optimoinnin tuloksista.

Mitoituksessa on suositeltavaa huomioida siirtoilmareitit. Esimerkiksi
kerrostalohuoneistossa makuuhuoneet tulee mitoittaa ensin, silléd makuu-
huoneissa tuloilma siirtyy siirtoilmana muihin tiloihin, kuten olohuoneeseen.
Makuuhuoneiden mitoituksen jélkeen olohuoneen mitoituksessa tulee
huomioida makuuhuoneiden siirtoilma, jotta oikea siirtoilman ldmpétilataso
tulee huomioitua olohuoneen jadhdytystehoa varten. Tilojen vdlisten ovien
aukiololla on vaikutusta usean tilan tehomitoituksen mallissa. Huoneistossa
voidaan tavoitetason mukaan huomioida, ettd makuuhuoneiden ovet ovat
jatkuvasti kiinni tai auki pdivisin ja suljettuina oéisin.

Kun hankkeelle on valittu mitoitettava huonelaite ja jddhdytystehot on
mitoitettu huonelaitteella, mdadritetédn laitteiden tuotteet laitevalmista-
jien taulukoista tai mitoitusohjelmista. Tuotteen koko ja varsinainen teho
huomioidaan mallinnuksessa, jolla saadaan lopulliset tulokset [dmpd-
tilatasoista. Laitevalmistajan mitoitusohjelmalla voidaan tarkastella
mahdollisen kastepisteohjauksen vaikutusta tehoon ja esittaé tulok-
sissa vaihtoehtoisena Idmpétilatasojen ja tehon pisteend mddritetylle
laitteelle. Jos on aiheellista tehdd ilman liikenopeuksien tarkempia tarkas-
teluja, kannattaa ne tehdd mitoitetun laitteen mukaisilla ominaisuuksilla
ja tilan laskennallisen haastavuuden mukaan joko CFD-simuloinnilla tai
huoneilman kerrostumaa seké paikallisia ilman liikenopeuksia huomioi-
valla laskentamaillilla.

Jadhdytystehon mitoitusten tuloksien
esittéminen

Kun huonelaitteiden jaddhdytystehojen mitoitukset raportoidaan, tulee
jaéahdytystehot erotella tilakohtaisesti. Tilan mitoitettu jdédhdytysteho,
teho per nelidé sekd ilman tavoiteldmpotila, eli mitoituspdivan sadatiedolla
laskettu maksimilémpétila, on hyvé ilmoittaa huonelaitteiden suunnit-
telua varten. Mikdli jaahdytystehon mitoituksen yhteydessd valitaan
tuotteet, on tuotteiden mallit, kappalemdadrat, koot ja tuotekohtaiset tehot
hyvé esittdd. Muita mitoituksen simuloinnin tuloksia, joita voi olla hyvé
esittdd, ovat ilman keskimadrdinen Idmpoétila simuloinnissa, maksimi
ilman ja/tai operatiivinen lémpétila sekd suhteellisen kosteuden keski- tai
maksimiarvo. Tuloksissa voi olla hyvé esittdd kaaviokuvat esimerkkitilan
keskeisistd tuloksista. Muut laitekohtaiset erityispiirteet tulee myés esittéd.
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Esimerkiksi jddhdytyspalkeissa kokonaisjaéhdytysteho koostuu erotelta-
vista ilman ja veden jaddhdytystehoista.

Yleensd mitoituksen tehot ovat suunnittelutoimistoissa sisdisté kommmunikointia
talotekniikan suunnittelussa, ja tehoista ei laadita erillistd mitoitusraporttia.
Raportilla voidaan kuitenkin luoda mitoitukseen laadunvarmistusta, ja tilaaja
voi lisatd ymmarrystéén mitoituksen tavoitetasosta, kun Idhtétiedot ja tulokset
on kunnolla esitetty. Usein hankkeille laaditaan olosuhdetarkastelun mukaiset
raportit, joissa kdytetddn mitoituksien mukaisia tehoja. Talldin erilliselle jaéah-
dytystehon mitoitusraportille ei valttdmattd ole tarvetta.

® oo oo

Rakennuksen jaahdytyksen
kokonaistehontarve

Rakennukselle mitoitettavien huonelaitteiden jddhdytystehon summa
ei yleensd vastaa jadhdytyksen samanaikaista kokonaistehontarvetta.
Tilakohtaisesti j@dhdytystehon tarpeeseen vaikuttaa moni asia, kuten tilan
julkisivun suuntaus, ikkunoiden koot, aurinkosuojauksen kdytto, rakenteiden
ldmpodkapasiteetti ja tilakohtainen jédhdytyksen asetusarvo. Ajankohta
korkeimmalle ja@dhdytystehontarpeelle voi vaihdella myds asuinhuoneiston
tilojen vdlilld. Kuvassa 19a on kaakon suuntauksella olevan makuuhuo-
neen ldmpotase ja Kuvassa 19b saman asunnon lounaan suuntauksella ja
parvekkeella olevan makuuhuoneen ldmpétase. Simuloidussa esimerkissd
korkein jdadhdytyksen tehontarve on kaakon suuntaisessa makuuhuoneessa
kello 14 ja lounaan suuntaisessa makuuhuoneessa kello 16.

W4 ) Kaakko pvm: 15/07/2020 b) Lounas + parveke pvm: 15/07/2020
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Pitk&iaaltoinen sateily ja konvektio ikkunoista, W
L&mpo kylmadsilloista, W

Aurinkokuorma - suora- ja hajasdéteily, W
Valaistuskuormat, W

Laitekuormat, W

Henkilokuormat (ml. sidottu), W

Ldmpd ilmavirroista, W

L&ampd rakenteista (seindt ja lattiat), W

EONOREONE

Lammitys/jéahdytys-laitekuormat, W

Kuva 19. Makuuhuoneen lémpétase, kun suunta on a) kaakkoon ja
b) lounaaseen ja mh on varustettu parvekkeella.
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Jotta kokonaisen rakennuksen samanaikainen jédhdytyksen kokonaiste-
hontarve saadaan arvioitua mahdollisimman tarkasti, tulisi laskenta tehdd
koko rakennuksen dynaamisella simulointimallilla. Valtavien rakennusten
malleissa tiloja voidaan yhdistelld julkisivu- tai huoneistokohtaisesti. Talldin
kannattaa kuitenkin muutamaa yksinkertaistettua tilaa verrata yksityis-
kohtaisempaan malliin. Siten voidaan varmistaa tehontarpeiden olevan
hyvaksyttavalld tarkkuudella. Yksityiskohtaisemmalla mallilla saadaan
aina luotettavampia tuloksia kokonaistehontarpeesta, mutta usein yksin-
kertaisemman mallin tulos riittéd arviointiin. Usein rakennuksissa on
useampi identtinen kerros. Talldéin samanaikaisen kokonaistehontarpeen
arvioinnissa kannattaa hyédyntdd yhden kerroksen tilojen monistusta, jolla
mallinnuksen tyékuorma ja simuloinnin laskenta-aika on kohtuullisempi.

Kokonaistehontarpeet voidaan laskea jddhdytyksen mitoituspdivien
perusteella. Mitoituspdivistd kannattaa kesdkuukausien lisédksi huomioida
kevat- ja syyskuukaudet, jotta yksittdisten verkostojen korkein tehontarve
tulee varmasti ilmi. J&dhdytyksen vuoden kokonaisenergiantarve tulee
simuloida koko vuoden sd&dtiedostolla. Mitoituksissa on paljon muuttujia,
jotka vaikuttavat tehontarpeeseen, joten toleranssia simuloinnin kokonais-
tehontarpeiden tuloksiin kannattaa huomioida. Riskien hallinnan kannalta
voi simuloinnissa olla hyvd huomioida Idmpimd&mpi tulevaisuuden
sd@dtiedosto. Simuloinnin tulosten perusteella mitoitetaan jddhdytyksen
kokonaistehot, verkostojen [Gmmaénvaihtimien tehot ja kokonaisenergian-
tarpeet.

Tarkemmalla kokonaistehontarpeen arvioinnilla voidaan rakennuksessa
sadstéd merkittavid kustannuksia. Usein j@dhdytyksen toteutuneet huippu-
tehot ovat olleet merkittdvdsti suunniteltua kokonaistehoa pienempid.
Energiayhtiéon mukaan kaukojaddhdytettévien rakennusten sopimuksen
aikainen korkein kdayttéteho on ollut keskimadrin kauppakeskuksissa 66 %,
toimistoissa 49 % ja asuinkerrostaloissa 84 % sopimustehosta. Voidaan
todetaq, ettd kayttétarkoitusluokan perusteella tiettyihin rakennuksiin voi olla
vaikeampi arvioida kokonaistehontarvetta tai tehontarpeisiin on suunni-
teltu reippaat varaukset.

Energiankulutus

Jadhdytystehon mitoituksen mallinnuksen I&htétiedoilla on merkitystdé
jéahdytyksen energiankulutukseen. Valitut jd@édhdytyksen asetusarvot,
tavoitearvot, ohjaukset ja tehomitoitukset vaikuttavat energiankulutuksen
lisdksi kulutusprofiileihin. Vuositason energiankulutusta tulee tarkas-
tella koko vuoden tavoite-energiankulutuksen simuloinnin perusteella.
Jadhdytyksen energiankulutusta tarkasteltaessa suositellaan, ettd sadtie-
dostoksi valitaan joko toteutunutta helteisté sddtd tai tulevaisuuden
skenaarion saata.
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Energiankulutusta voidaan tarkastella tarpeen mukaan rakennuskoh-
taisesti, verkostokohtaisesti tai huoneisto- tai tilakohtaisesti. Kuvassa 20
ja taulukossa 9 on esimerkkiné esitetty yhden kerrostalohuoneiston
ja@dhdytysenergian kulutus mitoituspdivénd. Ylempdnd kuvassa jadhdy-
tyslaitteiden tehot on mitoitettu asetusarvon 24 °C ja tavoiteldmpoétilan
25,5 °C mukaan. Alempana kuvassa jaddhdytyslaitteiden tehot on mitoitettu
25,5 °C:n asetusarvolla ja tavoiteldmpétilalla. Molemmissa tapauksissa
heindkuun Vantaan vuoden 2020 2 %:n riskitason sddtiedoilla korkein
huoneilman Idmpétila on noin 25,5 °C. Mitoituspdivien energiankulu-
tukset eroavat hieman asetusarvon 24 °C ja 25,5 °C vdlilld. Jaadhdyttavien
huonelaitteiden mitoituksen yhteenlaskettu jddhdytysteho on 24 °C:n
asetusarvolla 1360 W ja 25,5 °C:n asetusarvolla 1890 W.
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Kuva 20. Yhden kerrostalohuoneiston jédhdytyksen energiankulutus mitoituspdivdnd.

Taulukko 9. Yhden kerrostalohuoneiston jadhdytyksen energiankulutus mitoituspdivand.

Asetus- | Huonelaitteiden llmanvaihdon Huoneiston jadhdytyksen | Huonelaitteiden

arvo, °C | jadhdytyksen jadahdytyksen energiankulutus mitoituksen
energiankulutus, energiankulutus, yhteensd, yhteenlaskettu
kWh/mitoituspva kWh/mitoituspvé kWh/mitoituspvé jaahdytysteho, W

24,0 17,0 17,1 34 1360

25%5) 15,3 171 32,4 1890
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Aiempia kuvia vastaavilla malleilla ja jgdhdytystehoilla tehdystd koko
vuoden simuloinnista Vantaan vuoden 2018 toteutuneella sadllé ja olosuh-
desimuloinnin mukaisilla Idmpékuormilla saadaan taulukon 10 mukaiset
energiankulutuksen tulokset. Pienemmalld asetusarvolla energianku-
lutusta on enemmadn. On kuitenkin huomioitava, ett& asetusarvojen
eroilla on vaikutusta l@mpodolosuhteisiin ja viihtyvyyteen, kuten olohuo-
neen ilman ldmpétilasta kesdkuukausina voidaan ndhdd (kuva 21). Koko
vuoden energiankulutusta madrittéessd tulee huomioida mahdolliset
ohjaukset. Mikdli kaytt&jé pystyy asettamaan jaddhdytyksen asetusarvon,
esimerkiksi Sisdilmastoluokituksen Si-luokan mukaisesti +1°C, on j&édh-
dytysenergiankulutuksen tulosta varten hyvé huomioida asetusarvojen
adaripdat useammalla simuloinnilla. Kun kéyttdjé voi asettaa asetusarvon,
on suuremmalla tehomitoituksella enemmdn energiankulutusta, mutta
parempi pysyvyys ldmpétilan asetetussa arvossa.

Koko vuoden simuloinnissa voi olla perusteltua huomioida hieman
kevyemmat sisdiset l[dmpokuormat kuin itse jddhdytystehon mitoituk-
sessa. Esimerkiksi asuinkerrostaloissa, joissa huoneistojen asukkaat eivat
ole kotona koko pdivad arkipdivisin, energiakulutuksen mallinnuksessa
voidaan ottaa huomioon kevyemmat Idmpokuormat, jolloin energiaku-
lutus on todenmukaisempi. J&&dhdytystehojen mitoituksessa huomioiduilla
sisdisilléd ldGmpdkuormilla mahdollistetaan hyvat ldmpdolosuhteet myos
kotona vietetyn hellepdivan ja normaalien aktiviteettien IGmpdékuormissa.
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Kuva 21. Olohuoneen ilman Idmpétilan asetusarvojen eroilla on vaikutusta Idmpd-
olosuhteisiin ja viihtyvyyteen.

Taulukko 10. Yhden kerrostalohuoneiston jédhdytyksen energiakulutus vuoden 2018 sddtiedoilla.

Asetus- | Huonelaitteiden llmanvaihdon Huoneiston jadhdytyksen | Huonelaitteiden

arvo, °C | jaahdytyksen jaahdytyksen energiankulutus mitoituksen
energiankulutus, energiankulutus, yhteensd, yhteenlaskettu
kWh/vuosi kWh/vuosi kWh/vuosi jaahdytysteho, W

24,0 1065,6 8025 18681 1360

25,5 655,6 8273 1482,9 1890
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Olosuhdetarkastelu

Tiloille tehd&d&n usein myds erilliset olosuhdetarkastelut, kuten Sisdilmasto-
luokituksen 2018 mukainen IdGmpdolosuhteiden laskennallinen tarkastelu.
Siing tilojen operatiivisia Idmpétiloja tarkastellaan koko vuoden s&d-
tiedolla ja suunnitelluilla ratkaisuilla. Tarkasteluissa tulee huomioida
jédhdytyslaitteiden lopulliset tuotevalintojen mitoitukset ja ohjaukset.
Lisdksi laitteiden sijainti voidaan myds huomioida suunnitellun mukaiseksi.
Jadahdytystehon mitoituksen perusteella jadhdytyskauden l[dmpdolosuh-
teet tulisi huomioida myéds operatiivisen [dmpétilan kannalta. Joissakin
rakennuksissa jadhdytyskausi rajoittuu loppukevadn, kesdn ja alkusyksyn
kuukausille. Talléin esimerkiksi nollakelien, =5 °C ja +7 °C, vdliset ulkoldmpd-
tilat voivat tuottaa tilanteita, joissa Sisdilmastoluokituksen l&mpétilan
enimmadisarvot ylittyvat. Talléin on hankekohtaisesti harkittava, mikdli ylitys
on hyvdksyttévad tai muutetaanko ohjauksia tai mahdollistetaanko jadh-
dytys. Siséilmastoluokituksesta voi myd&s tulla vastaan talviajan matalampi
[Gmpéotilan enimmdisarvo, jonka perusteella j@dhdytysteho voidaan joutua
mitoittamaan sisdpuoliselle vyéhykkeelle, kuten neuvotteluhuoneelle.
Olosuhdetarkasteluista suositellaan tutustumaan Sisdilmayhdistyksen
Sisdilmaoppaaseen 11 Sisdilmastoluokituksen Idmpdolosuhteiden lasken-
nalliset tarkastelut sekd oppaan laadintaesimerkkeihin, jotka [6ytyvat
Sisa@ilmayhdistyksen verkkosivulta (sisailmayhdistys.fi > julkaisut).

Lahteet

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
2021. ASHRAE Fundamentals 2021.

Anssi Laukkarinen, Teemu Jokela, Juha Vinha, Toni Pakkala, Jukka
Lahdensivu, Sami Lestinen, Juha Jokisalo, Risto Kosonen, Anders Lindfors,
Kimmo Ruosteenoja & Kirsti Jylhd. Vaipparakenteiden rakennusfysikaalisen
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Liite 1:
Kerrostalohuoneiston

jaahdytystehon mitoitus

Liitteessd on laadintaesimerkki kerrostalohuoneiston jaddhdytystehon
mitoituksesta. Mitoituksella selvitetddn jddhdytyksen tehontarve sekd
huonelaitemitoitukset, jotta Idmpoolosuhteiden tavoitearvo saavutetaan
mitoituspdivind. Huoneiston ilmanvaihto on laadintaesimerkissd varustettu
jadhdytetylld tuloilmalla ja huoneistolle mitoitetaan huonelaitteita vaihto-
ehdoilla: lattiaviilennys, ilmaldmpépumppu tai jddhdytyspaneelit.

Lédahtotiedot

Rakennuksen tiedot

Rakennuskohde As Oy Kerrostalo
LS asuntotie 24, 90999 Talopina

LCVACICICTTTE 2, Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintéén kolmessa
luokka kerroksessa
‘sl:;:\nemttelu- Jaahdytystehon mitoitusoppaan laadintaesimerkki 1, 24.5.2024

Rakennuksen ympdristo

Ympdristéon ei ole rakennettu muita rakennuksia, joten varjostavia raken-
nuksia ei ole mallinnettu. Rakennuksen omat varjostukset, kuten parvekkeet,
on mallinnettu ja pintojen tummien puuverhouksien heijastuskertoimena on
huomioitu arvo 0,2. Ympdardéivéin maaston heijastuskertoimena on kdytetty
arvoa 0,2.

Sddatieto
Mitoituksen sd@dtietona on kdytetty Vantaan testivuoden 2020 ja 2 %:n riski-
tason jadhdytyksen mitoituspdivid.

Mitoitettavat tilat

Mitoitus on tehty esimerkkiasunnon tiloille pohjapiirustuksen perusteellq,
ja sen luontipdivémadrd on 20.5.2024. Huoneisto on valittu laadintaesi-
merkkiin haastavuutensa takia ja jdadhdytys mitoitetaan olohuoneeseen
ja makuuhuoneisiin. Huoneiston vieressd ei ole ylilimpenevid tiloja, kuten
lasijulkisivulla varustettua porrashuonetta, joten niitd ei ole mallinnettu
laadintaesimerkille.

Taulukko L 1.1. Mitoitettavat tilat.

Lattiapinta-ala, m? m Ikkunoiden ilmansuuntaus

OH+KT 42,4 7. krs Lounas + Kaakko
MHI1 10,6 7.krs Lounas
MH2 79 7. krs Kaakko
MH3 8,8 7. krs Kaakko
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Mallin geometria leikkauksella

Rakenteet ja iimanpitavyys

- Ulkoseinat ovat betoniseindelementtej& mineraalivilla eristeelld,
U-arvo 0,17 W/m?2-K.

« Vdlipohja on O37-ontelolaattarakenteinen lattiaeristeelld ja valulla.

« Asuntojen vdliset seindt sek& asunnon ja portaikon vastaiset seinat
ovat betoniseinid. Huoneiden vdliseindt ovat eristdmattémid kevyité
kipsiseinid. Saunan vdliseinissd on huomioitu eristys.

- Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku gso on 1,0 m?/(h-m?) hankkeen
tavoitearvon mukaisesti.

Ikkunat ja aurinkosuojaus

Ikkunat ovat kaksipuitteisia puu-alumiini-ikkunoita (MSE), ja puurakentei-
sissa parvekeovissa on lasitus. Ikkunatuuletusta ei ole mallinnettu. Ikkunoiden
uloimpien lasien vdliss@ on sdlekaihtimet, jotka ovat alhaalla ja 45 asteen
kulmassa, kun auringonséteilyn maard lasituksen siséipuolella on yli 100 W/m?
(ilman salekaihtimia). Parvekeoven sdlekaihtimet ovat sis@puolellg, ja niiden
ohjaus toimii samoilla ehdoilla kuin ikkunoiden sdlekaihtimet. Koska parve-
keovi on varustettu lasituksella, mallinnetaan se ns. ikkunana. Ikkunoiden ja
sen lasituksen keskeiset ominaisuudet on esitetty taulukossa L1.2.

Taulukko L 1.2. Kerrostalohuoneiston lasituksen keskeiset ominaisuudet.

Ikkunat Lasitus 2 Lasitus | Umpiosan | Umpiosan | Ikk. kok. | Sisadn- Aurinko-
g-arvo'’ U-arvo |osuus* U-arvo U-arvo*® vedon suojaus

syvyys
limansuunta % W/mz K wW/mzK W/mzK m

Sdlekaihtimet,

Kaakko 94 38 27 67 09 0,15 10 0,92 015 ekaihtime
uloin lasivali

Lounas 84 38 27 67 09 0,15 10 0,92 015 solslelli s,
uloin lasivari

Parvekeovi 23 44 32 7 1 04 10 1,06 o, stel Cllines,

sisépuolella

' gg-arvo eli auringon ldmpdosateilyn kokonaisldpdisykerroin ikkunan lasirakenteen 18pi, mukaan lukien lasiin absorboituneesta
energiasta tilaan sisédn tuleva osuus.

2 Suorana sateilynd lasin I&pi menevdn auringonsdteilyn osuus. Tunnetaan myés merkinndlld T, tai ST.

3 Lasin l&pi menevdn ndkyvén valoséteilyn osuus. Tunnetaan myds merkinndlld 7,gipje tai LT.

4 Umpiosan osuus on karmin osuus koko ikkunan pinta-alasta. Ikkunan koko pinta-ala koostuu lasirakenteesta ja karmirakenteesta.

s U,-arvo eli ikkunan kokonais-U-arvo (W/(mzK)), jossa on huomioitu lasitus ja umpiosat.
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Sisdiset kuormat

Henkil6t

Asunnossa on koko vuorokauden aikana makuuhuoneiden maédré plus yksi
henkild. Siten laadintaesimerkissd on neljd henkildd, jotka viettavat yén
makuuhuoneissa ja pdivan vaihtelevasti makuuhuoneissa seké& olohuo-
neessa. Makuuhuone yksi (MHI) on pad@makuuhuone, jossa yépyy kaksi
henkil6&. Henkil6illd on nukkumisen aikana aktivisuus 0,7 MET ja kosteus-
kuorma 48,6 g/h (1,35 - 10-5 kg/s) per hld. Muutoin pd&ivalld aktiivisuus on
1,2 MET ja kosteuskuorma 65,9 g/h (1,83 - 10-5 kg/s) per hlé.

Makuuhuoneiden ovet ovat auki pdivisin ja suljettuina 6isin, kun
jéadhdytystehon mitoitus lasketaan huoneistokohtaisesti olohuoneen
jadahdytyslaitteelle. Makuuhuoneiden tehomitoitus lasketaan erikseen tila-
kohtaisesti.

Taulukko L 1.3. Henkilbkuormat.

1 henk. 08:00-11:00 ja 12:00-17:00 (1,2 MET)
I L1 4r1ar | 2 henk. 06:00-06:30 ja 12:00-17:00 (1,2 MET)
4 henk. 06:30-08:00, 11:00-12:00, 17:00-22:00 (1,2 MET)

2 henk. 22:00-06:00 (0,7 MET)
1 henk. 08:00-11:00 ja 12:00-17:00 (1,2 MET)

1 henk. 22:00-06:30 (0,7MET)
1 henk. 08:00-11:00 ja 12:00-17:00 (1,2 MET)

1 henk. 22:00-06:30 (0,7 MET)
1 henk. 08:00-11:00 ja 12:00-17:00 (1,2 MET)

Valaistusteho on asuinhuoneissa 1,2-1,8 W/m2, joka vastaa pienloiste- ja
led-valonl@hteiden valaistusta. Valaistusprofiilit on madritetty kdytetyiksi
tilojen ladsndolon aikana ja aikoina, jolloin tiloissa voidaan olettaa olevan
oleskelua.

Taulukko L 1.4. Valaistusteho.

27 W 06:30-22:00

32 W 06:00-08:00, 11:00-12:00 ja 17:00-22:00
14 W 06:00-17:00 ja 21:00-22:00

11 W 06:30-17:00 ja 21:00-22:00

11 W 06:30-17:00 ja 21:00-22:00
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Laitteet ja muut sisdiset kuormat

Laitekuormat (taulukko L1.5) on arvioitu sen mukaan, ettd asunnossa
olevat henkilét tekevat asumiseen tyypillisid aktiviteettejd, joista muodostuu
kohtuullisen haastava skenaario niin ldmpdékuormien kuin kosteuskuor-
mienkin osalta jaddhdytystehon mitoitusta varten. Erillisess@ koko vuoden
Sisdilmastoluokituksen 2018 -mukaisessa olosuhdesimuloinnissa on
kaytetty Sisdilmaoppaan 11 mukaisia sisdisié kuormia ja kdyttdaikoja.

Taulukko L 1.5. Laitteet ja muut sisdiset kuormat.

L6 ria . Jadkaappi ja pakastin: 68 W, 24/7 (Poikkeavasti 340 W 12 x 5 min [ vrk)

Laptop: 70 W, 08:00-17:00
TV: 45 W, 06:30-07:30, 18:30-20:00, 21:00-22:00

Liesi / Uuni: 137 W (liesikuvun sieppaus 65 % huomioitu), 11:00-11:30 ja
18:00-18:30

Astianpesukone: 100 W (50 % osuus tilaan huomioituna) 11:00-12:00,
18:00-19:00

Pistokkeet: 5 W, 24/7

Ruoanlaitto: Kosteuskuorma héyrynd (héyry tilaan, eli liesikuvun
sieppaus 65 % huomioitu)
1200 g/h (3,33 - 10+ kg/s), 11:00-11:30, 18:00-18:30 = 1200 g/vrk

Astianpesu: Kosteuskuorma héyrynd 200 g/h (5,556 - 10 kg/s), 11:00-
12:00, 18:00-19:00 = 400 g/vrk

Pyykkienkuivaus: Kosteuskuorma pisaroina 125 g/h (3,472 - 105 kg/s),
20:00-06:00 =1250 g/VI’k

Kasvi: Kosteuskuorma pisaroina 12,5 g/h (3,472 - 10 kg/s),
24[7 =300 g/vrk

Pistokkeet: 5 W, 24/7
Laptop: 70 W, 08:00-17:00

Kasvi: Kosteuskuorma pisaroina 8,3 g/h (2,315 - 10-¢ kg/s),
24[7 =200 g/vrk

Pistokkeet: 5 W, 24/7
Laptop: 70 W, 08:00-17:00

Kasvi: Kosteuskuorma pisaroina 8,3 g/h (2,315 - 10-¢ kg/s),
24[7 =200 g/vrk

Pistokkeet: 5 W, 24/7
Laptop: 70 W, 08:00-17:00

Kasvi: Kosteuskuorma pisaroina 8,3 g/h (2,315 - 10-¢ kg/s),
24[7 =200 g/vrk

PPK: 400 W, 19:00-20:00
LKV kierto: 40 W, 24/7

Suihku: Kosteuskuorma hdyrynd 2400 g/h (6,6667 - 10 kg/s), 06:02-
06:07, 06:12-06:17, 20:02-20:07, 21:02, 21:07 = 800 g/vrk

Kosteuskuormien summa: 10 310 g/vrk (ml. ihmiset)
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Talotekniikka

limanvaihto

Asunnossa on asuntokohtainen tulo-/poistoilmanvaihtokone I8mméntal-
teenotollq, ja iimanvaihdon kdyntiaika on jatkuva. limanvaihdon ilmavirrat
on suunniteltu FINVACin Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen
-oppaan (2019) mukaisesti. Imanvaihtokoneessa on 70 %:n Iémpétilansuh-
teen ldmmadntalteenotto, ominaisséhkéteho 1,6 kwW/(m3/s), [Gmmityspatteri
ja jdahdytyspatteri. Tuloilman Idmpétilan asetusarvo on 16 °C. Tuloilma
[dGmpenee puhaltimessa hyétysuhteen mukaisesti ja liséksi kanavistossa
0,2 °C. Iimanvaihto kdy liesikuvun tehostuksen eli maksimin mukaisilla
ilmavirroilla ruoanlaiton yhteydessé kello 11:00-11:30 ja 18:00-18:30. Muutoin
ilmavirrat ovat mitoituksessa taulukon L 1.6 minimin mukaiset.

Taulukko L 1.6. Imanvaihtojdarjestelmdn ilmavirrat.

IV-kone | Jarjestelmd Tuloilma Poistoilma Sisaanpuh. lampétila

min. maks. | min. maks. min./maks.

/s {/s /s /s °C
IVK=-Xxxx Asuntokoht. Tehostus 45 62 45 62 16,7 [ 17,0 70

lImanvaihtokoneen ja&hdytyspatterille on huomioitu seuraavien paramet-
rien mukainen mitoitus:

- kokonaisl@mmaénsiirto nimellisteholla: 1292 W

- nesteen massavirta: 0,062 kg/s

+ nesteen menoldmpétila: 7 °C

« ilmavirtaus: 62 {/s

« tulevan ilman ldmpétila 30 °C, mdarkalédmpétila 19,5 °C
ja entalpia 57 kJ/kg

< ldhtevan ilman Idmpétila 16 °C.

Jarjestelmdahdaviot

Mallinnuksessa on huomioitu tilaan [dmpimdn kdyttéveden kierron jakelu-
havioét kylpyhuoneeseen taulukon L 1.5 mukaisesti. Ldmpokuorma kierto-
johdosta on arvioitu YM 1048/2017 -asetuksen liitteen taulukon 6 mukaisesti
10 W/m eristystasolla 0,5 D. Kiertojohdon reitti on porrashuoneesta suoraan
kylpyhuoneeseen, ja kylpyhuoneessa kierron pituus on 4 metrid.

Jadahdytysjdarjestelmat, asetus- ja tavoitearvot

Raportissa tarkastellaan ja mitoitetaan huonelaitteiden jad&dhdytystehon-
tarvetta, jota tarvitaan viilentévén tuloilman lisdksi [dmpdolosuhteiden
tavoitearvojen saavuttamiseksi mitoituspdivind. Huonelaitteita tarkastel-
laan vaihtoehdoilla lattiaviilennys, iimaldmpdpumppu ja jddhdytyspaneelit.

Taulukko L 1.7. JGdhdytysjdrjestelmien vaihtoehdot.

Jadhdytysjédrjestelmien vaihtoehdot

Lattiaviilennys 16,0 /19,0
Jadahdytyspaneelit 15,0 /18,0
lImalédmpdépumppu Kylmd&aine
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Jadhdytyspaneelien ja lattiaviilennyksen jdrjestelmille on huomioitu
kastepisteohjaus, jossa menoveden [dmpétila on asteen korkeampi kuin
oleskelutiloissa sijaitsevien antureiden korkein kastepiste, kun ohjaus
ylittéd verkoston asetuslémpétilan. Mikdli toteutuksessa ei lattiaviilen-
nykselle huomioitaisi kastepisteohjausta, on toteutuksessa kuitenkin hyvé
huomioida suhteellisen kosteuden seuranta, joka voi tarvittaessa sulkea
lattiapiirin viilennyksen.

Taulukko L 1.8. J&dhdytysjcirjestelmdt, asetus- ja tavoitearvot.

Iiman
Jadhdytyksen llman lampétilan suhteellisen
asetusarvo tavoitearvo kosteuden
tavoitearvo

Vyohyke

%

OH+KT+ET 24 25,5 <70
MHI 24 25,5 <70
MH2 24 25,5 <70
MH3 24 25,5 <70

Lattiaviilennyksen mallinnusta varten vdlipohjarakenteisiin ja lattiapiireihin
tulee kiinnittad erityisesti huomioita. Laadintaesimerkin mallinnuksessa on
huomioitu seuraavan mukainen vélipohja (rakenteet lattiapinnasta alas-
pdin) ja lattiapiirit:

+ laminaatti 0,008 m (4= 0,12 W/(mK), p = 900 kg/m?, ¢, =1000 J/(kg-K))
- tasoitevalu 0,04 m (4=1,0 W/(mK), p =1700 kg/m?, ¢, =1000 J/(kg-K))
- eriste 0,03 m (1=0,043 W/(mK), p =15 kg/m?, ¢, =1130 J/(kg-K))

- ontelolaatta 0,37 m (4=1,64 W/(mK), p=1396 kg/m?, ¢, =993 J/ (kg K)).

Lattiapiirien mallinnetut pinta-alat ovat OH+KT+ET: 33,3 m? MHI: 9,56 m?,
MH2: 7,1 m? ja MH3: 7,9 m2. Lattiapiirej& varten mallinnuksessa on huomioitu
putkipiirien vapaa lattiapinta, joka makuuhuoneissa on noin 90 %, kun kiin-
tedt kalusteet on huomioitu. Piirien laskennalliset massavirtaukset on madari-
tetty parametreilla AT 3 °C ja teholla 15 W/m2 Asennussyvyys on
0,048 m, ja SFS-EN 11855-2 -standardiin perustuva ns. H-water-pipe-fin
-lamménjohtavuuskerroin on 23,1 W/(m?2-K). Laadintaesimerkissé& putkien
asennusvdliksi on huomioitu 150 mm, jolle on arvioitu lGmmadnjohtavuus-
kerroin oheisen esimerkkilaskennan mukaisesti (esimerkki 8). Lattia-
viilennykselle on huomioitu toteutettava vdélipohja eristeineen ja rakenne-
kerroksineen sekd oikealla asennussyvyydelld, jolloin [Gmmddnjohtavuusker-
toimella on pieni vaikutus jarjestelmdn viilennystehoon.

Kuten kaikessa mallintamisessa, kannattaa Idmmaonsiirron mdadrié tarkas-
tella simulointituloksista. Lattiaviilennyksen osalta Idmmadnsiirron tehoa
voidaan tarkastella mallinnetulta asennuspinnalta tilaan.




Esimerkki 8

Seuraavassa on esitetty betoniin upotettujen putkien putkipiirin lammonjohtavuuskertoimen laskeminen
SFS-EN 11855-2 -standardin mukaisesti. Lahtotietoina laskentaa varteen on huomioitu alla olevat
parametrit. Limmonjohtavuuskerroin on arvioitu huomioimalla laskentamenetelmén rajoitteet, jolloin

valun syvyys on laskennassa hieman suurempi kuin toteutuksessa ja mallinnuksessa.

Putkien etdisyys toisistaan: W = 0,15 m
Putkien ulkohalkaisija d, = 0,017 m

Putken seindmén paksuus: s, = 0,002 m

Putkien ylépuolella olevan kerroksen syvyys: s; = 0,04 m
Putkien alapuolella olevan kerroksen syvyys: s, = 0,01 m
Rakennemateriaalin limmdnjohtavuus: 1, = 1,0 W/mK

Putken seindmdn ldmmonjohtavuus: 4, = 0,35 W/mK

Suunnittelun mukainen nesteen massavirtaama (suhteessa
putken peitettyyn pinta-alaan): g, = 0,032 kg/s

Putkipiirin pituus: L = 66,7 m

Laskettava lammonjohtavuuskerroin H-water-pipe-fin =1/ (R,, + R+ R,), jossa

=
=
|

= nesteen ja seindman vilinen vastus
R, = seindmin vastus

R, = putken ulkoseinin ldmpdtilan ja johtavan kerroksen keskimééridisen ldmpdtilan vilinen vastus.

woB (@, —-28\Y  (0,15m)*3 (0,017 m—2:0,002 m\"*’ .
Rr= "5z '(mHSpL ) T 8 ( 0,032 kg/s - 66,7 m ) = LADLSY sty

W-ln( % ) 0,15m-ln( 0.017m )
7= d, 28, 3 0,017 m—2-0,002 m — 0.01830 m?

r= A, 27 - 0,35 W/mK Y mK/N
W-ln( w ) 0,15m -ln(io’ms m )
wd, 7 -0,017m
R.= = = 0,02465 m*K/W,
27y, 27 - 1,0 W/mK

jolloin H-water-pipe-fin lammonjohtavuuskerroin =1/ (R, + R+ R,) = 23,1 W/(m?*-K).

Esimerkin 8 laskentamenetelmd on yksi standardin SFS-EN 11855-2 laskentamenetelmistd.
Esimerkiss& esitetyn menetelmdn rajoituksina on, ettd virtaaman on oltava turbulenttista
(Re >2300) ja suhteiden s;/T>0,3 (i=12) ja d,/T> 0,2 on taytyttava.

I, =supply (°C)
T; ,, = mean supply (°C)

I Lim Loow L m 7;:,,, = mean conductive layer (°C)
e t+e{ +H +—e1 1—e T, = pipe outside wall (°C)
RZ RW RI‘ RX
R_ = fictive resistance between T, and T [(m*K)/W]
— [ PY R,, = resistance between fluid and pipe wall [(m?K)/W]
T R, T R, = pipe wall resistance [(m*K)/W]

R, = resistance between Lowand T, ,, [(m*K)/W]
R, =resistance between T; and T [(m*K)/W]
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Mitoituksen tulokset

Mitoitukset tehtiin laadintaesimerkissé lattiaviilennykselle, jGédhdytys-
paneeleille ja iimaldmpdpumpulle. Tuloksissa on myés vaihtoehto, jossa
huoneistossa on tuloilman jédhdytys, muttei jadhdyttdvid huonelait-
teita. Mitoittavat mitoituspdivien kuukaudet ovat heind- ja elokuu, sillé
makuuhuoneiden 2 ja 3 jddhdytystarve on suurimmillaan heinékuussa ja
makuuhuoneen 1ja olohuoneen elokuussa.

Kun ikkunoiden sdlekaihtimien kayttéd tarkastellaan simulointimallista,
voidaan todeta, ettd heindkuun mitoituspdivénd kaakon ikkunoiden sdle-
kaihtimet ovat kdytéssd kello 08:30 ja 13:00 vdlisend aikana. Sen sijaan
lounaan sdlekaihtimet eivat ole talldin kdytdssé parvekkeen varjostuksen
takia. Olohuoneen suuren lounaansuuntaisen 5,5 mzn ikkunan sdlekaihtimet
eivat ole alhaalla elokuun mitoituspdivand, koska 100 W/m2:n sis@puolisen
auringonsdateilyn méard ei ylity. Suorasdateilyn mdadard sisépuolelle, mainitun
5,56 m%n ikkunan I&pi, on elokuun mitoituspdivénd korkeimmillaan 310 W
(56 W/m?2). Talldin ldmpékuorma on merkittdvé, vaikka parveke varjos-
taakin ikkunaa osittain.

Huonelaitteiden mitoitukseen vaikuttavat olennaisesti iimanvaihtokoneen
toiminta ja se, minkdlaista tuloilmaa se tuo tiloihin. Laadintaesimerkin
simuloinnissa jaddhdytyspatteri kuivaa ilman absoluuttista kosteutta
korkeimmillaan 0,0024 kg/kg ja jédhdyttad kokonaisldmmansiirron teholla
korkeimmillaan 1150 W (normaalien ilmaméaédrien aikana korkeimmillaan
890 W). Tuloilman sisadénpuhallusl@mpétila on normaaleilla ilmavir-
roilla noin 16,7 °C ja tehostetuilla ilmavirroilla noin 17,0 °C. Mikdli huonetilat
ylildmpenevat (tapaus ilman jaahdyttéavia huonelaitteita) ja Iémméntal-
teenotolla saada ns. vihemmadn jadhdytysté talteen, tehostamattomilla
ilmavirroilla sisddnpuhallusiédmpétila on noin 16,8 °C ja tehostetuilla ilma-
virroilla noin 17,2 °C.

Hankkeissa on hyvd esittdd mitoituksen keskeiset tiedot muille suunnitte-
lijoille, jotta mitoituksessa kdytetyt |Ghtdtiedot ja mdadritelmdat ovat myods
heidd@n tiedossansa. Mitoituksessa kdytetyistd tiedoista merkittévdsti poik-
keava suunnittelu tai toteutus voi vaikuttaa jaddhdytyksen tehontarpeeseen.
Mitoituksen j@ahdytystehojen liséiksi on keskeistd esittédé ainakin seuraavat
tiedot hankkeen jatkosuunnittelua varten:

« mitoituksessa huomioitujen ikkunoiden ja aurinkosuojaukset ominai-
suudet

+  mitoituksessa huomioidut sisdiset I&mpod- ja kosteuskuormat

« ilmanvaihdon Idhtétiedot ilmamadristd, asetusarvoista, jdadhdytys-
patterin tehosta ja ohjauksesta

+ huonelaitteiden laitekoko, meno- ja paluuveden lédmpétila ja muut
huonelaitespesifiset parametrit. Mikdli laitemalli on mdédritetty, on lait-
teen ddnitaso hyva esittdgq, sillé sen tavoitetaso hankkeen osalta ei ole
valttémattd tehomitoittajan tiedossa.

+ huomioitu jaddhdytyksen asetusarvo, huoneilman tavoitearvo ja jadéh-

dytyksen muut ohjaukset.

Laadintaesimerkin tulokset eri huonelaitteiden vaihtoehdoille on esitetty
taulukoissal1.9..L1.12.




Pelkka tuloilman jaahdytys eli ilman jaahdyttavia
huonelaitteita

Seuraavassa on esitetty tulokset ilman huonelaitteita, jotta tiedetédn, onko
jaahdytys lainkaan tarpeellista ja kuinka haastava skenaario on mitoituk-
selle lahtotiedoista. Taulukosta L 1.9 voidaan todeta, ettd huoneistossa
tarvitaan jadhdytysté huomioitujen Idhtotietojen olosuhteissa. Huoneistossa
maksimilédmpétila syntyy simuloinnin perusteella elokuun mitoituspdivanad.

Taulukko L 1.9. Iman jédhdyttévid huonelaitteita.

oG
OH+KT+ET - - - 311/320 49
MH]1 - - - 30,4 /31,2 49
MH2 - - 30,5/ 31,6 49
MH3 - - 30,4/313 50

' Huoneilman l&dmpétilan keskiarvo sekd korkein ldmpétila mitoituspdivand.
2 Suhteellisen kosteuden keskiarvo mitoituspdivéna.

Lattiaviilennys

Lattiaviilennyksessd putkipiiri on huomioitu 48 mm:n asennussyvyydelld,
150 mm:n putkien asennusvdlilld ja valuun upotettujen putkien ldmmon-
johtavuuskertoimella. Huomioitu lattiarakenne on lahtétiedoissa, ja
lattiapinnalla ei ole huomioitu mattoja tai muita kalusteita, jotka voisivat
eristédd viilentévad tehoa. Lattiapinnan lémpétila on simuloinnin perus-
teella mitoituspdivénd matalimmillaan 22,8 °C kello 02:00, kun taas
kastepisteldmpétila on simuloinnissa hetkellisesti ruuanlaitoin yhteydessd
18,6 °C. Menoveden ldmpétilan ohjauksessa on huomioitu kastepisteoh-
jaus, joten kastepistelédmpétila rajoittaa mahdollista viilennystehoa. IIman
kastepisteohjausta mitoituspdivien maksimilédmpétilat olisivat noin 0,4 °C
matalammat. Taulukossa L1.10 on esitetty lattiaviilennyksen tulokset
heind- ja elokuun mitoituspdivilld.

Taulukko L 1.10. Lattiaviilennys.

Putkipiirien “ llman ka. / maks.,
pinta-ala, m?’ °c*
OH+KT+ET 333 740 175 [ 22,2 24,6 [ 25,4 66
MH]1 9,5 213 20,1/ 22,4 24,2 [ 25,0 66
MH2 7] 156 19,7 [ 22,0 2455 [ 25,6 64
MH3 7,9 170 19,3/ 215 24,4 [ 25,3 64
Yhteensd 57,8 1279 = = =

' Lattiaviilennyksen putkipiirien vapaan lattiapinnan asennuspinta-ala.
2 Jaahdytysteho suurimmillaan lattiapiiristé vélipohjarakenteeseen mitoituspdivand.

* Teho suhteessa huoneen pinta-alaan / teho suhteessa lattiaviilennyksen piirin pinta-alaan.

4 Huoneilman I&dmpétilan keskiarvo sekd korkein lampétila mitoituspdivand.
* Suhteellisen kosteuden keskiarvo mitoituspdivéna.
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Jaahdytyspaneelit

Jadhdytyspaneelien mitoitusta varten tehtiin mitoitusoptimointi yksin-
kertaisten puhallinkonvektorikomponenttien avulla, joissa huomioitiin
kastepisteohjaus, nesteen keskimddrdisen [dmpétilan ja huoneilman
ldmpotilan ero 8,5 °C ja nesteen Idmpdtilan nousu 3 °C. J&dhdytystehon
mitoitukset ovat optimoinnin perusteella seuraavat: OH+KT+ET: 870 W, MH!:
80 W, MH2: 230 W ja MH3:180 W.

Tuotevalmistajan mitoitusohjelmassa paneelien on mdadritelty asennetuiksi
kattopintaan. Kosteuskuormat huoneistossa tuottavat haastetta panee-
lien mitoitukselle kastepisteohjauksen myétd, silld menoveden ldmpétilan
asetusarvo on hetkellisesti ruoanlaitoin yhteydessd jopa 19,6 °C. Menoveden
lampdtila paneeleille olisi maltillisempi, mikdli kastepisteohjaus olisi huone-
kohtaista huoneistokohtaisen sijaan. Tuotevalikoiman takia MH2:n teho on
mitoitusta hieman pienempi, mutta viereiseen makuuhuoneeseen MH3:ssa
on vastaava paneeli, joka on tarvetta hieman suurempi.

Taulukko L 1.11. J&dhdytyspaneelit.

W yht."’ maks., °C 3
OH+KT+ET 3(2,99x119) 354 /1062 25,0 245 [ 25,4 66
MH]1 1(1,79 x 0,60) 17 11,0 24,4 [ 252 65
MH2 1(1,79 x 1,19) 221 28,0 24,4 [ 25,6 64
MH3 1(1,79 x1,19) 221 25,1 24,4 [ 25,3 64
Yhteensé 6 kpl -[1621 - - -

' Jadhdytysteho, kun menovesi on 15 °C ja huoneldmpétila 25 °C. Paluuveden
lampétila riippuu suunnitellusta vesivirrasta paneeleille (laadintaesimerkin
laitevalinnassa huomioitu 0,028 {/s).

2 Teho suhteessa huoneen pinta-alaan.
* Huoneilman l&mpétilan keskiarvo sekd korkein [dmpétila mitoituspdivand.
4 Suhteellisen kosteuden keskiarvo mitoituspdivand.

Iimalédmpépumppu

IImalédmpoépumpun tehovaihtoehdoista valikoitui 2,5 kW:n nimellisteho.
Tarkastelussa ei ole tehty sijainnin mukaista laskentaa, vaan sisdyksikké
on yleisesti sijoitettu j@adhdyttdmdadn olohuonetta tdysin sekoittuvan ilman
huonemallissa. Tuloksista néiemme, ettd vaikka olohuone pysyy hyvin
viilednd, eivéit makuuhuoneet ole yhtd viileitd.

Taulukko L 1.12. Imalémpdpumppu.

Tila w/kpl W/m2" liman ka. / RH %3
maks., °C 2

OH+KT+ET 2080 24,0 [ 24,
MH]1 - - - 24,5 [ 25,1 57
MH2 - - - 2455 [ 25,4 56
MH3 - - - 245 [ 253 56

! Teho suhteessa huoneen pinta-alaan.
2 Huoneilman l&émpétilan keskiarvo seké korkein ldmpétila mitoituspdivand.
3 Suhteellisen kosteuden keskiarvo mitoituspdivand.




Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelu on jaettu kolmeen osaan, joista ensimmdisessa tarkas-
tellaan mitoitettujen huonelaitteiden simulointituloksia eri sédatiedoilla ja
jadhdytyksen asetusarvoilla. Toisessa osassa tarkastellaan kosteuskuor-
mien muutosta ja kolmannessa osassa dynaamisen aurinkosuojauksen
vaikutusta ldmpdoloihin mitoitetuilla j@adytystehoilla.

Sddtieto ja asetusarvo

Herkkyystarkastelun ensimmdisessd osassa on tarkasteltu jadhdy-
tyksen asetusarvon muutosta sekd mitoituspdivien sd&dtiedoston
muuttamista Vantaan vuoden 2020 nykyilmastosta ja 2 %:n riskitasosta
vuoden 2050 Vantaan RCP4.5-skenaarion ja 2 %:n riskitason mitoitus-
pdiviin. Jaddhdytystehon mitoituksena on herkkyystarkastelussa kdytetty
samaa mitoitusta kuin mitoituksen tuloksissa on esitetty. Toimistotiloissa
asetusarvo 23 °C on jéddhdytykselle tavallinen, ja se voisi hyvinkin olla
kdytdssd myds asuinkohteissa. Itse tehomitoituksessa kaytetylld 24 °C:n
asetusarvolla on pienempi ero 25,5 °C:n tavoiteldmpétilaan, mutta herk-
kyystarkastelulla ndhd&an mitoituksen suorituskyky myés matalammalla
asetusarvolla. Herkkyystarkastelun eri skenaarioissa on kéytetty aiemmin
esitettyjd huonelaitteiden tehomitoituksia ja ilmanvaihdon ja&hdytyspat-
terin mitoitusta.

Taulukko L 1.13. Sddtieto ja asetusarvo.

Jadhdytys- Sdatieto Asetus- Tila ka. RH,
jarjestelma arvo %
23 MH2 25,0 66

2020 !
- 2020 24 MH2 25,6 64
Lattiaviilennys
2020 25 MH2 26,2 61
2050, RCP4.5 24 MH2 25,8 63
2020 23 MH2 25,0 68
2020 24 MH2 25,6 64
Jadahdytyspaneelit
2020 25 MH2 26,1 61
2050, RCP4.5 24 MH2 25,7 63
2020 23 MH2 24,5 58
2020 24 MH2 254 56
lImaldmpdpumppu
2020 25 MH2 26,3 b5
2050, RCP4.5 24 MH2 25,5 56
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Kosteuskuorma

Kosteuskuormien herkkyystarkastelussa tarkastellaan huoneldmpétilojen olo-
suhteiden ja kastepisteohjauksen muutosta, kun mitoituksen kosteuskuormista
huomioidaan pelk&stédn kasvit, ruoanlaitto ja astianpesu. Tehomitoitukseen
verrattuna sisdisisté kuormista on tarkastelua varten poistettu suihkun, pyykin-
pesun ja pyykinkuivauksen kuormat. Liséksi ruoanlaiton kosteuskuormaa on
véihennetty merkittévésti 1200:sta 600:aan g/vrk. Kosteuskuorman summa on
mitoituksessa 10 310 g/vrk, kun herkkyystarkastelussa summa on 7 260 g/vrk.
Kosteuskuorman herkkyystarkastelussa kaytetddn Vantaan vuoden 2020
mitoituspdivid, ja huonelaitteena on huomioitu jddhdytyspaneelien mitoituk-
sessa kdytettyjd ns. yksinkertaisia puhallinkonvektoreita.

Taulukko L 1.14. Kosteuskuorma.

Jadhdytys- i Jadhdytys- | Kosteus-

jarjestelma teho, W kuorma, %
glvrk

OH+KT+ET 870 10 310 25,5 64
MHI1 80 10 310 25,5 63
MH2 230 10 310 254 60
Mitoitus- MH3 180 10 310 25,2 63
CRIME OH+KT+ET 870 7260 25,4 68
MHI 80 7 260 25,5 64
MH2 230 7 260 25,3 61
MH3 180 7 260 25,2 63

Kosteuskuorma vaikuttaa kastepisteeseen, jonka muutos voi vaikuttaa
olennaisesti jd@dhdytystehoon, silléd kastepisteohjauksessa menoveden
ldmpdtila on asteen korkeampi kuin kastepistel@dmpétila. Tarkastelussa
varsinkin jadhdytettdvissd tiloissa sijaitsevien kosteuskuormien véhennys,
eli pyykinkuivauksen ja ruoanlaiton kosteuskuorman véhennykset, vaikutti
kastepisteohjaukseen. Kuvassa alla on esitetty kastepisteohjauksen
mukainen menoveden Idmpétila kosteuskuormilla 7 260 ja 10 310 g/vrk.
Yéaikana ilmanvaihdon jédhdytyspatteri kuivaa véthemman, minkd takia
kastepiste pysyy suhteellisen korkeana. Ulkoilman kastepiste pysyy Vantaa
vuoden 2020 elokuun mitoituspdivan sédtiedossa léhes vakiona, noin 17,3 °C.
Samainen simulointi, mutta ilman ilmanvaihdon jaédhdytystd, antaa kaste-
pisteohjauksen menoveden ldmpétilaksi hetkellisesti korkeimmillaan jopa
22,0 °C kosteuskuormalla 10 310 g/vrk ja 21,3 °C kosteuskuormalla 7 260 g/vrk.

°C A pvm: 14/08/2020

19,4+
19,2
19,0+
18,8
18,6
18,4+
18,2
18,0
17,8+
17,6
17,4+

0

—=— Kosteuskuorma 10 310 g/vrk i
—&— Kosteuskuorma 7 260 g/vrk
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Aurinkosuojaus

Aurinkosuojauksen herkkyystarkastelussa on esitetty tulokset ilman
aurinkosuojausta, tehomitoituksen ratkaisulla (sélekaihtimilla 45 asteen
kulmassa 100 W/m? raja-arvolla), sélekaihtimet vuorokauden ympadri
alhaalla ja dynaamisella screenkaihtimella. Salekaihdin ja screenkaihdin
sijaitsevat ikkunoiden uloimpien lasien vdlissd. Dynaamisella screenkaih-
timella on tarkastelua varten madritelty yksinkertainen huoneldmpétilan
mukainen ohjaus. Ohjauksessa sdlekaihtimia ohjataan huonekohtaisesti
24,5 °C:n asetusarvollg, ja ne avautuvat 30 min viiveelld, kun huoneldmpo-
tila on alle asetusarvon. Screenkaihtimen materiaalina on kéytetty Serge
600 033 033 -tuotetta. Ikkunat ovat tarkastelussa muutoin samat kuin
mitoituksessa on kdytetty. Sddtietona on kdytetty vuoden 2020 mitoitus-
pdivid ja huonelaitteena on huomioitu tehomitoituksen optimoinnissa
kaytetty puhallinkonvektorin jéadhdytysratkaisua. Taulukon L1.15 tuloksista
huomataan, ettd aurinkosuojaa kdyttdessd voidaan ldmpdolosuhteita
parantaa, ja ldmpétilan perusteella ohjautuva aurinkosuojaus on ennakoi-
vampi kuin 100 W/m2n raja-arvon mukainen ohjaus.

Taulukko L 1.15. Aurinkosuojaus.

Jadhdytys- Tila Jadhdytys- | Aurinkosuoja ka. RH,
jarjestelma teho, W %
870 - 26,0 64

OH+KT+ET I
MHI 80 = 25,9 62
MH2 230 = 26,5 62
MH3 180 = 26,2 62
OH+KT+ET 870 Sdlekaihdin 25,5 64
MHI 80 Sdlekaihdin 25,5 63
MH2 230 Sdlekaihdin 25,4 60
Y MH3 180 Sdlekaihdin 25,2 63
optimointi OH+KT+ET 870 Salekaihdin 24/7 24,8 67
MHI 80 Salekaihdin 24/7 24,7 65
MH2 230 Salekaihdin 24/7 24,9 66
MH3 180 Saélekaihdin 24/7 24,9 66
OH+KT+ET 870 Dyn. Screen 25,0 67
MHI1 80 Dyn. Screen 24,8 65
MH2 230 Dyn. Screen 25,2 64
MH3 180 Dyn. Screen 25,1 64
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Mitoituksen prosessikuvaus

1. Laskentamallin luonti

Ennen mitoituksen laskentamallin luomista tulee keratd tarvittavat Iahtétiedot.
Mikdli hankkeessa ei ole mddritelty tai tiedossa tiettyd Idhtdtietoa, tulee puuttuva
yksityiskohta sopia tilaajan kanssa. Jos kyse on marginaalisesta yksityiskohdasta,
voi kaytetystd parametrista ilmoittaa mitoituksen Idhtétiedoissa. IIman 1ahto-
tietojen kerdystd ja mdadrittelyd on tehomitoituksen soveltavuus kohteelle hyvin
epdvarmaa. Mitoituksessa ja laskentamallin luonnissa on useita askelig, joita on
kuvattu seuraavassa:

- Mitoitettavan huoneiston laskentamallin geometrian ja pohjaratkaisun voi
luoda BIM-mallin tai pohjapiirustuksen perusteella. K&ytetyn mallin tai piirus-
tuksen luontipdivémdadré on hyva lisété lahtétietoihin. Mikdli mitoitettavien
tilojen vieressd sijaitsee ylilimpenevid tiloja, esimerkiksi eteldnsuuntainen
porrashuone, tulee ympdrdiva tila myéds mallintaa jo huomioida mitoituksessa.

+ Rakenteet tulee madrittad niin ulkopuolisten kuin sisépuolistenkin rakenteiden
osalta, mieluiten niin, ettd ovat mahdollisimman yhdenmukaiset kohteen raken-
netyyppien kanssa. Rakenteet koostuvat mallinnuksessa materiaalikerroksista,
joiden lémmanjohtavuus W/(m-K), tiheys kg/m? ja ominaislampékapasiteetti
J/(kg-K) on madritelty, jotta rakenteiden terminen massa on mahdollisimman
todenmukainen. Ulkovaipan ilmantiiveys maédritelléén vakiovuotoilmavirtaa-
mana, ja se perustuu tavoiteltuun gs lukuun (m?/(h-m?2)).

« lkkunat ja ovet tulee mallintaa suunnitellun mukaisiksi. Erityist&d huomiota
vaatii, ettei ikkunan kokonais- g,-arvoa kdytetd lasituksen gg-arvona, seka
karmien osuuden ja sisddnvedon oikeinarviointi.

+ Aurinkosuojaus huomioidaan sen mukaan, mitd on mddriteltyd passiivi-
sena keinona ennen varsinaista jadhdytystehon mitoitukseen ryhtymistd.
Automatisoidun aurinkosuojauksen ohjaus huomioidaan suunnitellun mukai-
sesti, kun taas kayttdjén ohjoaman aurinkosuojauksen mahdollinen kdytto tulee
arvioida kohdekohtaisesti. K&sin ohjautuvat sélekaihtimet ovat alas laskettuina
hyvé& huomioida korkeintaan 45 asteen kulmassa.

« Sisdisten kuormien osalta henkildmdadard tulee huomioida makuuhuo-
neiden madrand plus yksi henkild, ja henkildiden kuormien kdayttéaste
huomioidaan huoneistolle ympdrivuorokautiseksi. Valaistuksen voidaan
huomioida olevan pd&dlld tilojen kdyttdaikoina, vaikka pdivénvalo voi olla
tasoltaan riittadvéa ilmankin. Valaistuksen huomioimisella |dmpdkuor-
maa on kohtalaisesti enemmadn verrattuna siihen, ettei sitd huomioitaisi.
Valaistuksen teho voidaan kiintediasenteisten valaistuksien osalta huomi-
oida suunnittelun mukaisesti ja muutoin valaistuspistokkeiden perusteella
energiatehokkaiden led-valaisimien perusteella. Laitteiden ldmpdkuormat
ja muut kosteuskuormat tulee mallintaa kohtuullisen haastavan ja mahdol-
lisen kdytdn mukaisesti. Kosteuskuormat huomioidaan I&dhteensé mukaisesti
joko héyryné ja/tai pisaroina ja kosteuskuorman vuorokautisena summana
voidaan mallintaa oppaassa esitettyjen esimerkkien mukaisesti.

« Ympdroéivien rakennuksien, parvekkeiden ja muut varjostavat elementit tulee
huomioida. Heijastuskertoimet on hyvé mddritelld tiedossa olevien pintojen
perusteella.

- Sddtiedostoksi valitaan Idhtétietojen mukainen tiedosto. Tiedosto sisdl-
téd ulkoilman kuivalédmpétilan, suhteellisen kosteuden, tuulen suunnan ja
nopeuden sekd auringon suorasdteilyn ja hajasdteilyn.
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« llmanvaihto mallinnetaan suunnittelun mukaisilla ilmamadrillé, kaytto-
ajoilla, tuloilman Iémpétilan asetusarvolla ja ldmmaoéntalteenotolla. Lisdksi
ilmanvaihdon tehostukselle voidaan asettaa ilmamadard ja kayttdaika
esimerkiksi ruuanlaiton sisdisten kuormien ajaksi. Tuloilman Iédmpeneminen
puhaltimessa ja kanavissa tulee huomioida mallinnuksessa. Mikdli ilma-
madrid ohjataan automaation avullag, tulee sen mukainen ohjaus huomioida
mallissa.

- llmanvaihtokoneen tuloilman jédhdytyspatteri voidaan mallintaa rajoittamat-
tomalla teholla. Talldin siitd ilmoitetaan Idhtdtietoihin ja mitoitustuloksiin on
kirjattava jaéahdytyspatterin kokonaisteho sekd siihen tulevan ilman korkein
[Gmpdtila ja entalpia. Mitoituspisteen mukainen jaddhdytyspatteri voidaan
mallinnuksessa huomioida t&dman liitteen I&htétiedoissa esitettyjen paramet-
rien avulla.

+  Lampiman kdyttéveden kierron Idmpdkuorma tulee arvioida ja mallintaa
tiloihin, joissa kiertoputki kulkee. Muut merkittavat jakeluhdviét tiloihin tulee
myo&s mallintaa.

2. Jadhdytyslaitteen mallinnus

Kun mallinnus on muutoin paitsi jddhdytysjarjestelmén huonelaitteiden osalta
valmis, voidaan keskitty& huonelaitteiden jdéhdytystehon mitoituksen yksityiskohtiin:

- Jadhdytysjdarjesteimdlle mallinnetaan sisdldmpétilan asetusarvo, mahdolli-
nen kastepisteohjaus ja muut mahdolliset ohjaukset.

- Lattiaviilennyksen tapauksessa lattiapiiri on tyypillisesti mitoitettu lGmmityk-
sen ehdoilla. Talldéin varsinaista tehomitoitusta ei tehdd, mutta ratkaisulla
toteutuvaa sisdldmpétilaa jadadhdytystehon mitoitusolosuhteissa voidaan
tarkastella. Lattiavilennyksen mallinnuksessa on tarked arvioida vdlipohja-
ratkaisu ja lattiapiiri suunnitellun mukaiseksi. IDA ICE -ohjelmistossa lattiapiiri
tulee mallintaa suunnittelulle asennuspinta-alalle, syvyydelle ja nesteen
laskennalliselle massavirtaamalle. Lisdksi veden ja rakenteen vdlinen
lGmmaédnsiirtokerroin tulee arvioida.

« llmalédmpdépumpulle voidaan tehdd mitoitus, mutta vaihtoehtojen
ollessa rajalliset voidaan myoés tehdd tehovaihtoehtojen vdlinen vertailu.
Valmistaijilla on ilmaldmpépumppuja esimerkiksi nimellistehoilla 2,5, 3,0,
3,5 ja 4,0 kW, joiden riittavyyttd voi verrata. limalédmpoépumpun sisd@yksikén
sijainnilla huoneistossa on merkitystd, joten sen vaikutusta voi tarvittaessa
tarkastella erilliselld CFD-laskennalla tai ns. kerrostuvan ilman huonemallin
simuloinnilla téysin sekoittuvan ilman huonemallin sijaan.

- Jadhdytyspaneeleille tulee tehon mitoituksessa huomioida jaédhdytys-
tehoon vaikuttavat asiat, kuten nesteen ja huoneilman Idmpétilaero, meno
ja paluuveden Idmpétilaero sekd kastepisteohjauksen vaikutus menoveden
ladmpétilaan. Mikdli valitaan useita eri jddhdytyspaneelin kokoja ja vertail-
laan niit& laskennallisesti, tulee mitoituksesta hyvinkin ty6lds ja iteratiivinen
prosessi. Mitoitus voidaankin IDA ICE -ohjelmistossa tehdd aluksi yksin-
kertaisemmalla konvektorimallilla, johon mdadritellddn paneelin mukaiset
lGmpétilat ja kastepisteohjaus. Konvektorin j@éhdytystehon mitoitus voidaan
suorittaa optimoinnilla, jossa muuttujana on konvektorin jddhdytysteho ja
minimoituna ldmpédtilaero sisdilman tavoiteldmpétilasta. Mitoitetun tehon
avulla tuoteluettelosta voidaan valita mitoituksen mukainen paneeli lopulli-
sen mitoitustuloksen tarkastelua varten.
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3. Mitoituksen optimointi

Oleskelutilojen huonekohtaisen jaddhdytystehon mitoituksen optimointi tehtiin
laadintaesimerkille seuraavasti:

« Olohuoneelle sek& makuuhuoneille lisattiin yksinkertaiset konvektorimal-
lit, joihin mitoitusteholle mddritettiin nesteen keskimadrdisen [dmpdtilan ja
huoneilman [admpé&tilan eroksi 8,5 astetta ja nesteen Idmpétilan nousuksi
3 astetta. Talldin parametrit ovat hyvin vastaavia kuin j@dhdytyspaneeleilla.

- Jadhdytyslaitteen menoveden Idmpétila ohjataan kastepisteohjauksellq,
jossa menoveden Idmpétila on asteen korkeampi kuin oleskelutilojen korkein
kastepiste, kun ohjaus antaa korkeampaa Idmpétilaa kuin 15 astetta.

- Huonelaitteiden jaddhdytystehon simulointi, jossa jadddytyksen asetusarvo
on yht& kuin ilman tavoiteldmpétila, suoritettiin touko-, kesd, heind-, elo-
ja syyskuun mitoituspdivillé, jotta makuuhuoneiden mitoittava kuukausi
saadaan selvitettyd. Talld simuloinnilla saadaan asetusarvon mukainen
jéadhdytysteho, joka ei vastaa mitoituksen lopullista tehoa. Simuloinnin
perusteella makuuhuone 1:n mitoittava kuukausi on elokuun mitoituspdivé
jo makuuhuoneiden 2 ja 3 heindkuun mitoituspdiva.

«  Optimointia varten luodaan laskenta, jossa huoneilman lGmpétilan ja tavoi-
teldmpétilan erosta saadaan absoluuttinen arvo, jota voidaan minimoida,
kun muuttujana on jédhdytysteho.

+  Kustakin makuuhuoneen vybéhykkeestd luodaan ns. kloonattu malli, joka
on simulointimalli, jossa on ainoastaan makuuhuone ilman ympdrdéivié
vyohykkeitd. Makuuhuoneille tehd&dn erilliset mallinsa, sillé ne ovat tiloja,
joista ilmaa siirtyy siirtoilmana olohuoneeseen. Makuuhuoneiden malleilla
optimointi voidaan tehdd niin, ettd se onnistuu tilakohtaisesti. Esimerkiksi
makuuhuone 3:n osalta mddriteltiin optimoinnissa simuloinnille mitoitus-
pdivan kuukaudeksi heindkuu, jddhdytystehon muuttujalle arvoalueeksi
1-500 resoluutiolla 100 ja optimoinnille 18 simulointia. Optimoinnin tulokseksi
saatiin, ettd 179 W:lla minimoitu absoluuttinen I[dmpétilaero on 0,04 °C ja
177 W:lla 0,02 °C, eli jddhdytystehoksi saadaan mitoituksella noin 180 W.

+ Kun mitoituksen optimointi on suoritettu kloonatuissa malleissa makuuhuoneille,
voidaan mitoitetut tehot madrittéié koko huoneiston simulointimaillille, jolloin
olohuoneelle voidaan suorittaa optimointi niin, etté koko huoneisto on mallissa.

+  Optimoinnilla suoritetun tehomitoituksen perusteella voidaan tuotevalmis-
tajan tuoteluettelosta tai mitoitusohjelmasta valita tuotteet tiloille.

« Valituille tuotteille voidaan simulointimallissa mallintaa jaédhdytyspaneelin
mukaiset laskentamallit, joissa voidaan esimerkiksi madrittdd tuotteen teho
25 °C:n huoneldmpétilassa, miké on paneelin nesteen ja huoneilman I[&mpé-
tilaero sekd nesteen Idmpdtilan nousu tehopisteissd. Jadhdytyspaneelin mallilla
simuloidaan erikseen lopullinen tulos valittujen tuotteiden parametreilla.
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Sisdilmastoluokituksen 2018
mukainen olosuhdetarkastelu

Sis@ilmastoluokituksen 2018 mukainen olosuhdetarkastelu on tehty laadinta-
esimerkille mitoitettujen jadhdytyspaneelien eli séteilypaneelien jarjestelmaille.
Tarkastelussa selvitetddn, tayttaddakd ratkaisu Sisdilmastoluokituksen 2018
S2-luokan tavoitearvot operatiivisen ldmpotilan osalta neljéssd eri skenaa-
riossa. Skenaarioiden avulla ymmadarretddn, kuinka jadhdytys ja aurinkosuojaus
sekd niiden ohjaus vaikuttavat Idmpodolosuhteisiin vuositasolla.

Lédahtotiedot

Sddatietona on huomioitu Vantaan vuoden 2018 koko vuoden toteutunut
sad, laadintaesimerkin paikkakunnan ja Sisdilmaoppaassa 11 kaytetyn sad-
tiedon mukaan. L&htétiedot on olosuhdetarkastelussa muutoin huomioitu
hyvin vastaavina kuin jddhdytystehon mitoituksessa, mutta sisdisten
l[dmpdékuormien kayttdéaikoja on muokattua Sisdilmaoppaan 11 liitteen 4
laadintaesimerkin mukaisiksi. LisGksi kosteuskuormaa tuottavat kompo-
nentit, kuten kasvit, on poistettu mallista. Koska lieden kdayttéaikaa on
muokattu, myés IV tehostuksen liesikuvun kéyttéaikaa on muokattu lieden
kayttéajan mukaiseksi. IImanvaihdon tuloilman asetusarvoa on muokattu
alla olevan kuvan mukaiseksi vakio 16,0 °C:n sijaan. Olosuhdetarkastelun
perusteella sisddnpuhallusl@dmpétila on talléin vuoden simulointijakson
aikana 18,8 °C:n ja 16,8 °C:n vdlill&.

18,0
17,8
17,6
17,4
17,2
17,0
16,8
16,6
16,4
16,2
16,0 £ I I I i i

21,0 21,5 22,0 22,5 23,0 23,5 24,0 24,5 25,0

Tuloilman Iadmpétila, °C

Y

Poistoilman ldmpétila, °C

Mitoitettujen sdteilypaneelien ldmmitysteho tarkastettiin ennen varsi-
naista olosuhdesimulointia. Iimeni, ettéd pddmakuuhuoneen pienen
jédhdytystehontarpeen mukaisella mitoituksella ei ole riittava ldmmi-
tysteho. Makuuhuoneen paneelin kokoa kasvatettiin koosta 1,7 x 0,6 m
kokoon 1,7 x 1,19 m, joka on samaa kokoluokkaa kuin makuuhuoneissa
kaksi ja kolme. J&d&hdytystehoa kasvatettiin ndin ollen mitoituksen
tehosta 117 W tehoon 221 W ja [dmmitystehoa tehosta 173 W tehoon 331 W.
Laadintaesimerkin huoneiston yksi tila on ndin ollen mitoitettu I&Gmmitys-
teho edelld. Olosuhdetarkastelussa kdytettiin Ilimmityksen asetusarvona
21°C ja jadhdytyksen asetusarvona 24 °C. Ldmmityskauden rajana kéytet-
tiin ulkoldmpétilan 24 tunnin keskiarvona 12,5 °C, jota ldmpimdmpdand
ulkoldmpétilana sateilypaneelit voivat jadahdyttad.
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Kéayttéaika tunteina

Pysyvyys alueella
Top 8532 (97 %)
Top,min - Top,max 8 532 (97 %)

Yhteensa 8760
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Sisdilmastoluokituksen 2018 luokan S2
laskentatulokset

Laskenta on tehty IDA Indoor Climate and Energy 5.1 -ohjelmis-
tolla. Laskennasta esiteté@dn viiden erillisen tarkastelun tulokset,
joista ndhddadn, tayttadkd ratkaisu Sisdilmastoluokituksen
2018 S2-luokan tavoitetta operatiivisen lédmpotilan osalta.
Ensimmdisessd tarkastelussa sdlekaihtimien ohjauksessa
kaytetadn tavanomaista 100 W/m? aurinkosdteilyn siséipuolisen
[dGmpdkuorman asetusarvoa. Toisessa pidetddn sdlekaih-
timia jatkuvasti alhaalla 45 asteen kulmassa, jotta ndemme,
voidaanko ldmmityskauden enimmadisarvon ylityksid rajata
tehokkaasti aurinkosuojauksen avulla. Kolmannessa tarkas-
tellaan tilannetta, jossa sdlekaihtimet ovat jatkuvasti ylhaallg,
jotta nadhdd&dn olosuhteet tilanteessa, jossa kayttdja ei
suojaa huoneistoa lainkaan aurinkoséteilyn ldmpokuormilta.
Neljénnessd tarkastelussa jddhdytyksen asetusarvoa ohjataan
ja myés ldmmityskaudella jadhdytetddn. Viidennessd tarkaste-
lussa huomioidaan neljénnen tarkastelun liséiksi muita asumisen
aktiviteetteja kuin henkildéiden kosteuskuormia. Tarkasteluissa
raportoidaan operatiivisen [dmpétilojen pysyvyys asuinhuo-
neissa jatkuvan kéytén mukaisilta tunneilta (eli koko vuoden
tunneilta), vaikka tilat ovatkin tyhjilléén osan aikaa mallinnetun
kayttdajan mukaisesti.

Olosuhdetarkastelu 1. Sateilypaneelit

Olosuhdetarkastelussa 1 esitetddn laskentatulokset, kun
45 asteen kulmassa olevien sdélekaihtimien kdytén ohjauk-
sessa kaytetdd@n aurinkosdteilyn 100 W/m2n sisé@puolista
[Gmpokuorman raja-arvoa. Tarkastelun tulokset on esitetty
olohuoneelle ja makuuhuoneelle kaksi, sillé ne ovat ldmpdolo-
suhteiden kannalta huoneistossa vaativimpia tiloja. Tuloksista
huomaa, ettd jddhdytyskausi rajoittuu 12,5 °C:n ulkoldmpétilaan.

Olohuone-keittio-eteinen, Sisdilmastoluokitus 2018, S2

Top FCUA Top [CIA
32+ 2+
31+ 314
30+ -+
201 201
281 281
27 274
26 264
25 251
22 261
23 231
224 224
213ty 2 - 214
20 204
19-H 19+
18-+ 18+
17+ 174+
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Olohuoneen keskelld oleva operatiivinen ldmpétila ylittad
enimmdisarvon ldmmityskauden ldsndoloaikana 228 tunnin
ajalla. Kun ulkoldmpétila on yli 12,5 °C, operatiivisen ldmpédtilan
tavoitearvot saavutetaan.



Makuuhuone 2, Sisé@ilmastoluokitus 2018, S2

Top FCIA Top FCIA
32 324
31 314
30+ 304
291 2 Kayttéaika tunteina
26+ 26+
274 2T
o =l Pysyvyys alueella
25 2eL
=] e oo | Top 8757 (100 %)
2% 23+
g 2 Topmin = Topmax 8 757 (100 %)
214 21+
20 20+ Yhteensd 8760
181 19+
18+ 184
17 17
: : : : : : : : : >
-18 =10 -5 o 5 10 15 20 25 Tou [Cl

Makuuhuoneen 2 keskelld oleva operatiivinen lédmpétila ylittad
enimmadisarvon Idmmityskauden l&snéoloaikana 4 tunnin ajalla.
Ylitys on tosin hyvin maltillinen, joten tarkastelun perusteella
voidaan todeta, ettd makuuhuone saavuttaa olosuhdetarkas-
telun 1 perusteella Sisdilmastoluokituksen luokan S2-operatiivisen
[Gmpétilan tavoitearvot.

Koska tarkastelussa jadhdyttédminen lakkaa, kun ulkolédmpo6-
tila on 24 tunnin keskiarvon ollessa alle 12,5 °C, ei huoneistoissa
ole aktiivista jadhdytystd, joka estdisi enimmdisarvon ylitysta
[dGmmityskaudella. Mikdli ldmmitys- ja jddhdytysverkostoille
on oma piirins& sateilypaneeleille, voisivat paneelit jadhdyttad
my®os, kun ulkolédmpétila on alle 12,5 °C. Tall6in voisi valttad ns.
[dmmityskauden enimmadisarvon ylityksid.

Olosuhdetarkastelu 2. Sciteilypaneelit ja
sélekaihtimet alhaalla

Olosuhdetarkastelussa 2 esitetddn laskentatulokset, kun sdle-
kaihtimet ovat jatkuvasti alhaalla 45 asteen kulmassa.

Olohuone-keittio-eteinen, Sisdilmastoluokitus 2018, S2

Top FCIA Top FCUA
32 324
31 314
30 30 . Y .
20l 20l Kéyttéaika tunteina
26+ 26+
27 27 Pysyvyys alueella
26 26+
25 25 Top 8714 (99 %)
24 241
2% 23+
29 pran Top,min - Top,max 8714 (99 %)
214 A . 2 .
20 20l Yhteensd 8760
18—+ 184
18+ 184
17 17
: : : | : : : : : >
-15 =10 -5 0 5 10 15 20 25 Tou [°C

Olohuoneen keskell& oleva operatiivinen Idmpétila ylittéid enim-
mdisarvon ldmmityskauden ldsnéoloaikana 46 tunnin ajalla.
Lammityskauden enimmadisarvon ylityksié on véhemman, kun
sdlekaihtimia kaytetddn jatkuvasti. KesGaikaan operatiivisen
lGmpéotilan tavoitearvot saavutetaan.
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Makuuhuone 2, Siséilmastoluokitus 2018, S2

Teg FCIA Teg FCIA
32 324
31 314
P . . . 30 30
Kéayttéaika tunteina 294 254
28 28
Pysyvyys alueella 27 27
ySyvyy el =l
Top 8760 (100 %)
Topmin = Topmax 8 760 (100 %)
Yhteensd 8760
P T " R 1
Makuuhuoneessa 2 saavutetaan sdteilypaneeleilla ja ilman-
vaihdon jadhdytykselld Sisdilmastoluokituksen S2-luokan
operatiivisen ldmpédtilan tavoitearvot, kun sdlekaihtimia pide-
téan alhaalla.
Olosuhdetarkasteluun 1 verrattuna tarkastelussa 2 saavute-
taan olohuoneessa kohtuullisempi madrd [dmmityskauden
enimmaisarvon ylityksid. Tarkastelun perustella ei kuitenkaan
voida olohuoneen osalta todetq, ettd Sisdilmastoluokituksen
S2-luokan operatiivisen ldmpétilan tavoitearvot saavutettaisiin
[dGmmityskaudella.
Olosuhdetarkastelu 3. Sciteilypaneelit ja
sélekaihtimet ylhadlla
Kolmannessa tarkastelussa sdlekaihtimet pidet&dn jatkuvasti
ylhadallg, eli ne eivat ole lainkaan kéytdssdé koko vuoden aikana.
Olohuone-keittio-eteinen, Sisdilmastoluokitus 2018, S2
Teg FCIA Teg FCIA
32 324
31 3=
304 20+
Kayttoaika tunteina 297 2
28+ : 28
27+ 2T
Pysyvyys alueella e el
259 . 25T
Top 7777 (89 %) AL 4B R 2ot
B 234
Topmin = Topmax 7777 (89 %) i’ e o ot Doy i"
Yhteensé 8760 2 : 2t
18—+ 184
181 181
171 171
s ~10 s 0 5 10 15 20 25 T [C

Olohuoneessa operatiivinen ldmpétila ylittéd enimmdisarvon
[dGmmityskaudella 983 tuntia.
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Makuuhuone 2, Siséilmastoluokitus 2018, S2

Top FCUA Top [CIA
32+ 32
311 31
- -
291 291
28 281
27 274
26 264
25 L2
24| - THS
23 234
22 224
21 214
20 204
191 191
181 181
174 171

} } } } } } } } } >
-15 -10 5 0 5 10 15 20 25 T, [Tl

Makuuhuoneessa operatiivinen [dmpétila ylittdd enimmais-
arvon 539 tuntia.

Tuloksissa korostuu, ettéd matalalta kulmalta paistava aurinko
tuo merkittadvad ldmpokuormaa tiloihin, jolloin enimmadisarvon
ylityksiéd on huomattavasti enemmadn. Aurinkosuojauksen
kaytéstd ei ole hydtyd pelkdstéddn kesdaikaan, vaan myos
I[dmmityskaudella. Operatiivinen I&dmpétila huomioidaan
tarkastelussa huoneiden keskeltd, joten ikkunan vdlittémdssd
Idheisyydessd& operatiivinen ldmpétila voi kesdaikaan ylittad
tummennetun tavoitearvoalueen.

Olosuhdetarkastelu 4. Sateilypaneelit, jidhdytyksen
asetusarvon ohjaus

Olosuhdetarkastelussa 4 esitetdéin laskentatulokset, kun
jaahdytyksen asetusarvo on asetettu ulkoldmpdtilan 24 tunnin
keskiarvon perusteella ohjautuvaksi viereisen kuvan mukaisesti.
lkkunoiden sdlekaihtimet ovat alhaalla 45 asteen kulmassa,
kun aurinkosdteilyn sisdpuolinen ldmpékuorma on yli 100 W/m?
ilman sdalekainhtimia.

Olohuone-keittio-eteinen, Sisdilmastoluokitus 2018, S2

Top FCUA Top [CIA
32+ 2+
31+ 314
30+ -+
201 201
281 281
274 274
261 264
251 251
241 261
2 F s AR S Bt 2
2ol fe Frghentdl 24
21450 214
20 204
19-H 19+
18-+ 18+
17+ 174+
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Olohuoneen keskellé oleva operatiivinen l&dmpétila saavuttaa
SIL2018 luokan S2 tavoitearvot.

Huonejaahdytyksen asetusarvo

Kéayttéaika tunteina

Pysyvyys alueella
Top 8221(94 %)
8221 (94 %)

Top,min - Top,max

Yhteensd 8760

24,0 H
23,8 H
23,6 -
234 H
232 H
23,0
22,8 H
22,6 H

L 1T 1T 1 1w

1 1 1 1 1 1 1
25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30"
Ulkolampdtila

Kayttéaika tunteina

Pysyvyys alueella
Top 8 760 (100 %)
8760 (100 %)

Top,min - Top,max

Yhteensd 8760
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Kéayttéaika tunteina

Pysyvyys alueella
Top 8 760 (100 %)
Top,min - Top,max 8 760 (]00 %)

Yhteensd 8760
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Makuuhuone 2, Siséilmastoluokitus 2018, S2

Top FCIA Top FCIA
32 32+
31 3=
30+ 30+
25+ 25+
281 281
274 274
26—+ 26—+

| | | | | | | | | '
T T T all
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Makuuhuoneen 2 keskell& oleva operatiivinen ldmpétila saa-
vuttaa Sisdilmastoluokituksen luokan S2 tavoitearvot.

Jos jadhdytystd on saatavilla ja jddhdytyksen asetusarvoa
ohjataan ulkoldmpétilan mukaan ldmmityskaudella, voidaan
operatiivisen ldmpotilan osalta saavuttaa Sisdilmastoluokituksen
luokan S2 tavoitearvot.

Olosuhdetarkastelu 5. Séteilypaneelit, jaahdytyksen
asetusarvon ohjaus, kosteuskuormilla
Olosuhdetarkastelussa 5 esitetddn laskentatulokset, kun jad&h-
dytyksen asetusarvolla on ohjaus, ikkunoiden sdlekaihtimet
ohjautuvat 100 W/m2=n mukaan ja tiloihin on lisatty vastaavia
kosteuskuormia kuin j@dhdytystehon mitoituksessa on kéytetty.

Henkildiden kosteuskuormat ovat samat kuin aikaisemmissa
olosuhdetarkasteluissa. Kosteuskuormaa on lisatty kasveista,
suihkusta, pyykin kuivauksesta, astianpesusta ja ruoanlaitosta.
Kasvien kosteuskuorma on pisaroina olohuoneessa 300 g/vrk ja
makuuhuoneissa 200 g/vrk. Suihkun kosteuskuorma on héyrynd
800 g/vrk mitoituksessa kdytetyn aikataulun mukaisesti. Pyykkic
kuivataan olohuoneessa olosuhdesimuloinnin mukaisesti
pyykinpesukoneen kayton jalkeen keskiviikkoisin, lauantaisin ja
sunnuntaisin, jolloin kosteuskuorma on 10 tunnin ajalle 1250 g.
Astianpesun kuormassa on kdytetty mitoituksessa kdaytettyd
kuormaa g/h, mutta olosuhdesimuloinnin mukaisia astian-
pesukoneen aikatauluja, jolloin sunnuntaisin kosteuskuorma
héyrynd on 500 g/vrk. Ruoanlaiton héyryn kosteuskuorman
summa on sama kuin mitoituksessa kéytetty 1200 g/vrk keittion
tilaan. Kun henkiléiden kosteuskuorma on 0,7 MET:n yhtey-
dessd 48,6 g/h ja 1,2 MET yhteydessd 65,9 g/h, on vuorokauden



kosteuskuormien summa olosuhdetarkastelussa sunnuntaisin
7160 g/vrk. Ero mitoituksen ja olosuhdetarkastelun kosteus-
kuormien summassa johtuu suurimmilta osin henkiléiden
kosteuskuormasta. Kastepisteohjauksen menoveden [dmpo-
tila on tarkastelussa korkeimmillaan 19,5 °C, joka hetkellisesti
rajoittaa j@ahdytystehoa.

Olohuone-keittio-eteinen, Sisdilmastoluokitus 2018, S2

Top FCUA Top FCUA
32 324
31 314
30— 30+ o “ e .
2ol ool Kayttéaika tunteina

Pysyvyys alueella

Top 8760 (100 %)
Topmin = Topmax 8 760 (100 %)
Yhteensd 8760
Olohuoneen keskelld oleva operatiivinen l&dmpétila saavuttaa
Sisdilmastoluokituksen luokan S2 tavoitearvot.
Makuuhuone 2, Sisd@ilmastoluokitus 2018, S2
Top FCA Top FCA
321 kxS
31 314
30+ 304
25 25 Kéyttéaika tunteina

Pysyvyys alueella
Top 8 760 (100 %)

Topmin = Topmax 8 760 (100 %)

Yhteensd 8760

Makuuhuoneen 2 keskelld oleva operatiivinen lédmpétila
saavuttaa Sisdilmastoluokituksen luokan S2 tavoitearvot. |
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Liite 2: Toimistotilojen

jaahdytystehon mitoitus

Liitteessd@ on esitetty laadintaesimerkki toimistotilojen jd&dhdytystehon
mitoituksesta. Mitoituksella selvitetddn jddhdytyksen tehontarve sekd
huonelaitemitoitukset, jotta Idmpdolosuhteiden tavoitearvo saavutetaan
mitoituspdivind tilojen muuntojoustavuus huomioiden. Toimiston ilman-
vaihto on varustettu jddhdytetylld tuloilmalla. J&&dhdytyksen huonelaitteitta
mitoitetaan toimistohuoneissa ja avotoimistoissa, ja vaihtoehtoina ovat
lattiaviilennys ja puhallinkonvektorit yhdessd, aktiiviset jdahdytyspalkit ja
jaadhdytyspaneelit. Neuvotteluhuoneiden huonelaitteen mitoitetaan vaihto-
ehdoille lattiaviilennys ja puhallinkonvektorit yhdessa.

Ldhtotiedot
Rakennuksen tiedot

LEUCHULWTTEICHT Toimisto Oy

Toimistotie 1, 90999 Talopiha

Kayttoétarkoitus-
luokka

3, Toimistorakennukset

S L TG 8 Jadhdytystehon mitoitusoppaan laadintaesimerkki 2, 27.5.2024

Rakennuksen ympdiristé

Ympdristdon ei ole rakennettu muita rakennuksia, joten varjostavia raken-
nuksia ei ole mallinnettu. Ympdréivéin maaston heijastuskertoimena on
kaytetty arvoa 0,2.

Sdatieto
Sadtietona on mitoituksessa kdytetty Vantaan testivuoden 2020 ja 2 %:n
riskitason jadadhdytyksen mitoituspdivid.

Mitoitettavat tilat

Mitoitusraportti on tehty esimerkkitoimiston tiloille pohjapiirustuksen
perusteella. Avotoimistotilojen osuuksille on huomioitu muuntojoustavuus,
jossa avotilat voidaan muuttaa erillisiksi tyétiloiksi. Pohjapiirustuksen luon-
tipdivamadrd on 24.5.2024. Muuntojoustavuuden tilat huomioidaan yhden
hengen tyétiloiksi paitsi kulmahuoneet, jotka huomioidaan kahden hengen
tyotiloiksi. Mitoitettavat tilat on esitetty taulukossa L 2.1.

Taulukko L 2.1. Mitoitettavat tilat.

Tila Vyoéhykkeen Henkilotiheys, Ikkunoiden
pinta-ala, mz | hl6/m? ilmansuuntaus

1- Aula 70,5 0,17 4. krs

2 - Avotoimisto (6 ty&pistettd) 26,1 0,23 4. krs Kaakko

3 — Neuvotteluhuone (8 hidd) 19,5 0,41 4. krs Kaakko + Lounas

5 - Tydhuone (1 tydpiste) 10,5 0,10 4. krs Lounas

7 - Avotoimisto (18 tybpistetté) 87,5 0,21 4. krs Lounas + Luode + Koillinen
8 — Neuvotteluhuone (8 hldd) 16,4 0,49 4. krs Koillinen
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Mallin geometria leikkauksella

Viereisen kuvan malli perustuu perustapaukseen. Alemmassa kuvassa
pelkéstéddn muuntojoustavuuden mahdollistamista varten mitoitettavat
tilat on korostettu punaisella tekstillé.

Rakenteet ja iimanpitévyys

- Ulkoseinat ovat betoniseindelementtej& mineraalivilla eristeelld,
U-arvo 0,177 W/m?2-K.

- Vdlipohja on O37-ontelolaattarakenteinen lattiaeristeelld ja valulla.

- Porrashuoneen vastaiset seindt ovat betoniseinid, ja muutoin vdlisei-
nat ovat eristdmattédmid kevyitd kipsiseinid.

- Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku gso on 1,0 m?/(h-m?) hankkeen
tavoitearvon mukaisesti.

Ikkunat ja auringonsuojaus

Ikkunat ovat kaksipuitteisia puu-alumiini-ikkunoita (MSE). Ikkunoiden
uloimpien lasien vdliss&d on dynaamiset screenkaihtimet, jotka ovat
alhaalla, kun auringonsdateilyn méadrd lasituksen ulkopuolella on yli
95 W/m2 (noin 12 000 lux). Screenkaihtimet avautuvat 30 minuutin viiveellé
siitd, kun aurinkosdéteilyn raja-arvo alittuu ulkopuolisessa anturoinnissa.
Screenkaihtimen materiaalina on kdytetty Serge 600 033 033 -tuotetta.
Myo6s porrashuoneen ikkunat ovat varustettu dynaamisilla screenkaihti-
milla. Ikkunoiden ja niiden lasituksen keskeiset ominaisuudet on esitetty
taulukossal 2.2. Ikkunoiden ja aurinkosuojauksen ominaisuudet on madri-
telty ennen jddhdytystehon mitoitusta.

Taulukko L 2.2. Toimistotilan lasituksen keskeiset ominaisuudet.

Umpi- Sisaan-

Lasitus Lasitus Ikk. kok. Aurinko-
osan vedon

- 1 = = 5 s
!kkunqt— g-arvo U-arvo U-arvo U-arvo syvyys suojaus
ilmansuunta

% W/mzK W/mzK | w/mzK m

Screenkaihdin,

Koillinen 19,8 38 28 67 0,90 0,15 10 0,91 0,15 B
uloin lasivali
Kaakko 19,8 38 28 67 0,90 015 10 0,91 gz | SerEsulelein
uloin lasivali
Lounas 19,8 38 28 67 0,90 0,15 10 0,91 ET e
uloin lasivali
Luode 19,8 38 28 67 0,90 0,15 10 0,91 e |ForEELEle

uloin lasivali

' gg-arvo eli auringon Idmpésdateilyn kokonaislapdisykerroin ikkunan lasirakenteen 1dpi, mukaan lukien lasiin
absorboituneesta energiasta tilaan siséén tuleva osuus.

2 Suorana sateilynd lasin I&pi menevdn auringonsdteilyn osuus. Tunnetaan myés merkinndllé Ty, tai ST.
3 Lasin l&pi menevan nakyvan valoséteilyn osuus. Tunnetaan myés merkinndllé sipje tai LT.

4 Umpiosan osuus on karmin osuus koko ikkunan pinta-alasta. Ikkunan koko pinta-ala koostuu lasirakenteesta ja
karmirakenteesta.

s U,-arvo eli ikkunan kokonais-U-arvo (W/(m2K)), jossa on huomioitu lasitus ja umpiosat.
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Sisdiset kuormat
Henkil6t

Kymmenen tunnin tyépdivat eivat ole todenndkdéisid. Mahdollisten
aamu- tai iltapdivan ldmpdkuormien piikkien arvioimiseksi kdyttéajat
ovat jddhdytystehon mitoitusta varten hieman normaalia laajemmat.
Mallinnuksessa henkildiden aktiivisuus on 1,2 MET ja kosteuskuorma 65,9 g/h
(1,83 - 1075 kg/s). Kosteuskuorma vastaa 10 tunnin ajalta noin 0,66 kg/hlé.
Kayttéajat ja I&dsndolo on esitetty taulukossaL 2.3. Aulan osalta henkildiden
sisdiset kuormat ovat huomioitu taukotilan mukaisesti, jossa 12 henkilén
kuormat on huomioitu pidemmaksi aikaa. Henkildiden sisdiset ldmpo6-
kuormat on esitetty taulukossa L 2.3.

Valaistus

Valaistuksen l&dmpoékuormissa kaytetédn valaistustehoa, joka hankkeen
valaistussuunnittelun tavoitteiden mukaan tulee olemaan alle mitoituk-
sessa kdytettyjen arvojen. Porrashuoneeseen, jossa ei ole jddhdytyslaitetta
mutta joka on l@mpeneva tila, on huomioitu 4 W/m? valaistus kello 07:00 ja
18:00 vdliselle ajalle. Valaistustehot on esitetty taulukossa L 2.4.

Laitteet

Laitekuormat on huomioitu tyypillisen toimistorakennuksen mukaisiksi.
Mahdollisten laitteiden nimellistehosta on arvioitu ainoastaan se osuus,
joka voidaan arvioida tulevana [dmpdékuormana tiloihin. Mahdolliset kopio-,
tulostuslaite tai serverihuoneet eivdt sijaitse tarkastelun kerroksessa, eiké
niité siten huomioida kuormana mitoituksessa. Laitteiden [impokuormat ja
kayttdasteet on huomioitu mitoituksessa taulukon L 2.5 mukaisesti.

Taulukko L 2.3. Henkilbkuormat. Taulukko L 2.4. Valaistusteho.
Lasndoloaste 0,25: 3 hlda 08:00-08:30, 09:30-11:00, 12:30-13:30, 14:30-16:00 8 W/m?
Lasndoloaste 1,0: 12 hiéd 08:30-09:30, 11:00-12:30, 13:30-14:30 07:00-18:00
(1,2 MET ja henkildmaard korkeimmillaan ~25 % kerroksen tydpisteistd)
Avo- 8 W/m?
Avo- e . ke o . toimistot
Tyépisteiden mukainen henkilémédré: 07:00-17:00, (1,2 MET) 07:00-17:00
Toimisto- 1 hié: 07:00-17:00, (1,2 MET) Toimisto- 8 W/m?
huoneet . . A . huoneet
Muuntojoustavuutta varten suuremmissa n. 16 m? toimistohuoneissa: 07:00-17:00

2 hléa: 07:00-17:00, (1,2 MET) | /
LN TER 10 W/m?2

Neuvottelu- VR et . e o . NA_Ta huoneet
Henkildmitoituksen mukainen Iésndolo: 08:00-11:30, 12:00-18:00, (1,2 MET) 08:00-18:00

Taulukko L 2.5. Laitteet ja muut sisdiset kuormat.

Keittion laitteet: 960 W 07:00-17:00, muutoin 150 W, jotka ovat arvioitu koostuvan seuraavista laitteista:
Jadkaapit 2 x 100 W, Pakastimet 2 x 80 W, Kahvinkeittimet 300 W, Tulostimet 3 x 100 W.

Iso ndytté: 100 W, 07:00-18:00

Pistokkeet: 20 W, 24/7

Avo- n il . MAYALSEZ
toimistot Kannettava tietokone + Naytét: 80 W/tyépiste, 07:00-17:00
Toimisto- e s . A1

huoneet Poytdkone + Naytot: 150 W [ tydpiste, 07:00-17:00

(LG T Kannettava tietokone: 35 W/hIo, 08:00-11:30, 12:00-18:00
fHonest Iso nAytts: 100 W, 08:00-11:30, 12:00-18:00
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Talotekniikka

Iimanvaihto

Toimistossa on kerroskohtainen ilmanvaihtokone, paitsi porrashuoneessa,
jossa on oma koneensa. IImanvaihtokoneiden kdéyntiaika on arkisin kello
06:00-19:00. Toimistotilojen iimanvaihtokoneessa on 70 %:n I&dmpdtilansuh-
teen lammontalteenotto, ominaisséhkdteho 1,6 kwW/(m?/s), lammityspatteri
ja jdadhdytyspatteri. Tuloilman Idmpétilan asetusarvo on 16 °C. Tuloilma
[dGmpenee puhaltimessa hyétysuhteen mukaisesti ja liséksi kanavistossa
0,2 °C. Aulassa, yhden tyopisteen ja kahden tydpisteen tydhuoneissa ja
porrashuoneessa on ilmanvaihdossa vakioilmavirtaama. IImanvaihdon
tulo- ja poistoilman virtaamat ovat aulassa 72 {/s ja porrashuoneessa
0,5 1/h. Muissa tiloissa ilmamadréat ovat arvioitu Siséilmastoluokituksen
taulukon 2.4.3 ja S2-luokan mukaisesti. Avotoimistotilojen ja neuvottelu-
huoneiden ilmamadrid saddadetddn hiilidioksidipitoisuuden perusteella
Pl-s&datimelld, jonka asetusarvo on 900 ppm. Laskennassa ulkoilman hiili-
dioksidipitoisuus on 400 ppm. Sisdilman lampétilan ilmamdadran saatéd
ohjataan asetusarvolla 23,0 °C. Koska ilmanvaihdon ja jadhdytyksen
ldmpodtilan asetusarvoa ei ohjauksen kannalta tule madarittédd samaksi,
huomioidaan ilmanvaihdon asetusarvo 0,1 °C jddhdytyslaitteiden asetus-
arvoaq, 23,1 °C, matalammaksi.

lImanvaihtokoneen jadhdytyspatterille huomioitu seuraavien parametrien
mukainen mitoitus:

« kokonaisldmménsiirto nimellisteholla: 10 350 W
- nesteen massavirta: 0,493 kg/s

< nesteen menoldmpétila: 7 °C

-+ ilmavirtaus: 497 {/s

< tulevan ilman lédmpétila 30 °C, markaladmpédtila 19,5 °C ja ental-
pia 57 kJ/kg

« lahtevan ilman lampétila 16 °C.

Jarjestelmahaviot

Mallinnuksessa ei ole huomioitu jarjestelmd&hdvididen Idmpdkuormia.
L&mpiman kiertoveden putket sijaitsevat eristettyind hormissa. Kerroksessa
ei ole vaakavetoja, jolloin havién Idmpokuorma on hyvin pieni osa Idmpo-
kuormien kokonaisuudesta.

Taulukko L 2.6. IImanvaihtojdrjestelmien ilmavirrat.

Jarjestelma Tuloilma Poistoilma Sisaanpuh.
lampétila
maks. maks. Jaah.
t/s {/s
IVK=-xxx Kerroskoht. IMS 301 497 286 497 16,9 70
IVK=xxx Porrashuone Vakio 7 7 7 7 17 70
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Jaahdytys, asetus- ja tavoitearvot

Raportissa tarkastellaan eri jédhdytysvaihtoehtojen tehontarpeita,
joilla Idmpoolosuhteiden tavoitearvot saavutetaan mitoituspdivind.
Toimistotilojen huonelaitteina tarkastellaan vaihtoehtoja j@dhdytyspaneelit,
aktiiviset jadhdytyspalkit ja yhdistelmdad lattiaviilennys + puhallinkon-
vektorit, jossa konvektorit on kondenssiviemdréity. Neuvotteluhuoneille
mitoitetaan puhallinkonvektorit, joissa on kondenssiviemardinti.

Taulukko L 2.7. JGéhdytysjdrjestelmien vaihtoehdot.

Jadhdytysjarjestelmien Verkosto, °C
vaihtoehdot

Lattiaviilennys 16,0 /19,0
Jaahdytyspaneelit 15,0 /18,0
Aktiiviset jadhdytyspalkit 15,0 /18,0
Puhallinkonvektori 7,0 /15,0

Jaahdytyspaneelien ja jadhdytyspalkkien jarjestelmille on huomioitu
kastepisteohjaus, jossa menoveden l[dmpétila on asteen korkeampi kuin
oleskelutiloissa sijaitsevien antureiden korkein kastepiste. Lattiaviilennykselle
ei ole huomioitu kastepisteohjausta, mutta toteutuksessa on kuitenkin hyva
huomioida suhteellisen kosteuden seuranta, jonka perusteella piirien viilen-
nyksen voi tarvittaessa sulkea. Puhallinkonvektoreille neuvotteluhuoneissa
ei ole huomioitu kastepisteohjausta.

Taulukko L 2.8. Jadhdytysjdrjestelmdt, asetus- ja tavoitearvot.

Vyoéhyke Jadhdytyksen | IlIman ldmpétilan RH % tavoitearvo
asetusarvo tavoitearvo
°C °C %
Toimistotilat 23,11 25,0 <70
Neuvotteluhuoneet 231" 25,0 <70

' Lattiaviilennyksen + puhallinkonvektorien jérjestelmdssad lattiaviilennyksen
asetusarvo on 23,1 °C ja puhallinkonvektorien 24 °C.

Lattiaviilennyksen mallinnusta varten tulee vdlipohjarakenteisiin ja lattiapii-
reihin kiinnitt&d erityisesti huomioita. Laadintaesimerkin mallinnuksessa on
huomioitu seuraavan mukainen vélipohja (rakenteet lattiapinnasta alas-
pdin) ja lattiapiirit:

+ laminaatti 0,008 m (4 = 0,12 W/(mK), p = 900 kg/m?, ¢, =1000 J/(kg-K))

+ tasoitevalu 0,04 m (=10 W/(mK), p =1700 kg/m?, ¢, = 1000 J/(kg-K))

- eriste 0,03 m (1=0,043 W/(mK), p =15 kg/m?, ¢, = 1130 J/ (kg-K))

« ontelolaatta 0,37 m (2 =164 W/(mK),p =1396 kg/m?, c, = 993 J/(kgK)).
Lattiapiirien vapaiden pinta-alojen on arvioitu olevan 95 % vyohyk-
keiden lattiapinnasta. Piirien laskennalliset massavirtaukset on mdadritetty
parametreilla AT 3 °C teholla 15 W/m?. Asennussyvyys on 0,048 m ja
SFS-EN 11855-2 -standardiin perustuva ns. H-water-pipe-fin -ldmmaon-

johtavuuskerroin on 8,4 W/(m2K), joka on arvioitu laadintaesimerkin
putkipiirille, kun putkien asennusvdli on 300 mm.




Mitoituksen tulokset

Mitoitukset ovat tehty laadintaesimerkin toimistotiloille huonelaitteilla
jadhdytyspaneelit, aktiiviset jGdhdytyspalkit ja yhdistelmdlle lattiaviilennys
ja puhallinkonvektorit sek& neuvotteluhuoneiden puhallinkonvekto-
reille sekd yhdistelmadille lattiaviilennys ja puhallinkonvektorit. Mitoittavien
mitoituspdivien kuukaudet ovat tiloille kesd-, heind- ja elokuu simuloitujen
[Gmpokuormien perusteella.

Ikkunoille on ennen jaddhdytystehon mitoitusta mdadritetty uloimpien lasien
valiin screenkaihtimet, sillé sisdpuolisilla kaihtimilla tehontarve on merkit-
tavasti suurempi. Sis@puolisen screenvaihtoehdon tuloksia on esitetty
laadintaesimerkin herkkyystarkastelussa. Porrashuoneen ikkunoille on
myds katsottu tarpeelliseksi uloimman lasin vélinen screenkaihdin, sillé
muutoin porrashuone ldmpenee merkittdvasti mitoituspdivind. Talldin
Idmpdkuorma rakenteiden ldpi vaikuttaisi j@dhdytystehon mitoitukseen
viereisissd& toimistotiloissa. Koska porrashuoneen mahdollinen ylilimpe-
neminen on ratkaistu, ei porrashuonetta tarvitse huomioida toimistotilojen
huonelaitteiden jddhdytystehon mitoituksessa.

Sisddnpuhallusilman ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti huonelaitteiden
mitoitukseen. Laadintaesimerkin simuloinnissa toimistotilojen iimanvaihtoko-
neen jadhdytyspatteri kuivaa ilman absoluuttista kosteutta korkeimmillaan
0,0028 kg/kg ja jédhdyttad kokonaisldmménsiirron teholla korkeimmillaan
10,4 kW. Jadahdytyspatterin jaélkeinen ilman Iémpétila on 16 °C, mutta puhaltimen
ja kanaviston jélkeinen tuloilman sisddnpuhallusli@mpétila on kéyttéaikana
noin 16,9 °C. Ldmmontalteenotossa on huomioitu myés jadhdyttava talteen-
otto. llman lémpétila ennen ldmmaontalteenottoa heindkuun mitoituspdivénd
on korkeimmillaan noin 29,9 °C ja ennen jadhdytyspatteria noin 26,1 °C.

Kastepisteohjauksen ldmpétila on elokuun mitoituspdivén aikana
korkeimmillaan noin 18,2 °C ja matalimmillaan 15,5 °C yksinkertaisten
puhallinkonvektorien jaddhdytystehon mitoitusoptimoinnissa. Kun ulkoilma
on viiledd, ilmanvaihdon jadhdytyspatteri ei kykene kuivaamaan ilmaa.
Talléin ulkoilman ollessa viiledn lisdksi kosteaaq, tilojen kastepisteet
nousevat tuloilman kosteuden sekd sisdisten kosteuskuormien takia.
Kastepisteohjauksen vaihtelu ja vaikutus eri huonelaitteiden jad&hdytys-
tehoihin on huomioitu mitoitusten simuloinneissa.

Hankeissa on hyva esittéd mitoituksen keskeiset tiedot muille suunnitte-
lijoille, jotta mitoituksessa kdytetyt IGhtdtiedot ja mdadritelmdat ovat myos
heid&n tiedossansa. Mitoituksessa kdytetyistd tiedoista merkittévésti poik-
keava suunnittelu tai toteutus voi vaikuttaa jadhdytyksen tehontarpeeseen.

;(? 0 1 pvm: 14/08/2020
51 —=— Kastepisteohjaus
122 (kastepiste +1°C)
1851 —— Tuloilman
18,0 ldmpétila
iy —— Ulkoilman
1701 Iémpétila
16,5
16,0 1
1551

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t t t t t t t t t t t +——>
5424 5426 5428 5430 5432 5434 5436 5438 5440 5442 5444 5446
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Taulukko L 2.9. Jd&ahdytystehon
mitoitus yksinkertaisille puhallin-

konvektoreille.

1- Aula

2 - Avotoimisto
(6 tyopistetté)

5 — Tybhuone
(1tyopiste)

7 — Avotoimisto
(18 tyopistetta)

9 — MJ tyéhuone
(1tydpiste)

10 = MJ tyhuone
(2 tyspistetta)

11 — MJ tybhuone
(1tyopiste)

12 - MJ tyéhuone
(2 tyspistetta)

Taulukko L 2.10. JGdhdytyspaneelit.

1500 W

1260 W

460 W

2580W

410 W

990 W

270 W

640 W

Mitoituksen jadhdytystehojen lisGksi on keskeistd esittdd ainakin seuraa-
vatkin tiedot hankkeen jatkosuunnittelua varten:

- mitoituksessa huomioitujen ikkunoiden ja aurinkosuojaukset ominai-
suudet

+ mitoituksessa huomioidut sisdiset [impd- ja kosteuskuormat

- ilmanvaihdon l&htétiedot iimamadristd, asetusarvoista, jGadhdytys-
patterin tehosta ja ohjauksesta

« huonelaitteiden laitekoko, meno- ja paluuveden l[dmpétila ja muut
huonelaitespesifiset parametrit. Mikdli laitemalli on mdadritetty, on lait-
teen ddnitaso esimerkiksi hyvé esittad, sillé sen tavoitetaso hankkeen
osalta ei ole valttdmattd tehomitoittajan tiedossa.

- huomioitu jadhdytyksen asetusarvo, huoneilman tavoitearvo ja jadh-
dytyksen muut ohjaukset.

Laadintaesimerkin tulokset eri huonelaitteiden vaihtoehdoille on esitetty
taulukoissal 2.9 ...L 2.15.

Jadhdytyspaneelit

Jadhdytyspaneelien mitoitusta varten tehtiin mitoitusoptimointi yksin-
kertaisten puhallinkonvektori-komponenttien avulla. Siind huomioitiin
kastepisteohjaus, nesteen keskimddrdisen [dmpétilan ja huoneilman
ldmpétilan ero 8,6 °C ja nesteen [Gmpétilan nousu 3 °C. Optimoinnin perus-
teella tehdyt jddhdytystehon mitoitukset on esitetty taulukossa L 2.9.

Mitoitettujen tehojen perusteella saadaan selvitetty& muuntojoustavuutta
varten mitoittavat skenaariot. 2 — Avotoimiston tarvittava teho on 1260 W,
kun sen muuttaminen kolmeksi tydhuoneeksi vaatii 1 380 W. Siksi jadhdy-
tyslaitteiden tehot tulee mitoittaa tydhuoneiden tarpeen mukaisesti. Sama
pdtee 7 — Avotoimistotilaan, jonka mitoitus on 2 580 W, kun taas erillisten
tyétilojen mitoitus on yhteensd 2 710 W. Ndin ollen avotoimistotiloille huomi-
oidaan jadhdytyspaneelien mitoituksessa muuntojoustavuuden mukainen
tehontarve. Taulukossa L 2.10 esitetddn jddhdytyspaneelien mitoitukset,
joissa on hyédynnetty aiemman yksinkertaisten puhallinkonvektorien opti-
moinnin mukaisia tehoja.

ikl

1- Aula 10 (2,39 x 0,60) 154 [ 1540 21,3 25,0

2 - Avotoimisto (6 tyopistettd) 6 (2,99 x 0,90) 264 [ 1584 60,8 25,0 56

5 — Tyéhuone (1 tyépiste) 2 (2,99 x 0,90) 264 [ 528 50,2 24,8 56
8 (2,39 x 119) 283 /2264

7 — Avotoimisto (18 tydpistettd) 33,8 24,6 57
2 (2,99 x 119) 344 [ 688

Yhteensd 28 kpl -/6604 - - -
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Jadahdytysteho, kun menovesi on 15 °C ja huoneléimpétila 25 °C. Paluuveden ldmpétila riippuu
suunnitellusta vesivirrasta paneeleille (laadintaesimerkin laitevalinnassa huomioitu 0,028 £/s).

Kokonaisteho suhteessa huoneen pinta-alaan.

lIman korkein ldmpétila mitoituspdivand.

Suhteellinen kosteus korkeimman huonel&dmpétilan hetkend.




Aktiiviset jadhdytyspalkit

Jaahdytyspalkkien mitoituksessa hyddynnettiin jadhdytyspaneeleille tehtyd
yksinkertaisten puhallinkonvektorien mitoitusoptimointia, silla jarjestel-
mille huomioidaan samat Idmpétilatasot ja kastepisteohjaus. Optimoinnin
tehontarpeet ovat esitetty edelliselld sivulla. Tehontarpeista on huomioitava,
ettd ne vastaavat jddhdytyspalkeissa tarvittavaa veden jddhdytystehoa
eikd palkkien kokonaistehoaq, joka koostuu ilman ja veden jaddhdytystehosta.
Avotoimistojen osalta tehot, laitekoot ja -sijoittelut huomioitiin muuntojous-
tavuuden tarpeen eli yksittdisten toimistohuoneiden tarpeiden perusteella.

Tehontarpeita voisi myo6s hyédyntdd ns. ilmastointimoduulien mitoitukseen,
joissa moduuli puhaltaa ilmaa neljddn suuntaan palkin kahden suunnan
sijaan. Taulukossa L 2.11 on esitetty palkkien mukaiset mitoitukset, joissa
valjé kokovalikoima johtaa tarvetta suurempaan tehoon.

Taulukko L 2.11. Aktiiviset jadhdytyspalkit.

kpl (koko) w/kpl* W yht. / W/m22 | Ilman maks., | RH%*
Vesi [ llma oc3

1- Aula 2 (2,40 x 0,45) 36 /s 890 / 350 1780 /24,6 24,6

2 — Avotoimisto

i) 3 (1,80 x 0,45) 1 ¢/s 540 /110 1620/ 62,2 24,2 59

5 — Tyéhuone

0 1(1,80 x 0,45) 1 €fs 540 /110 540 [ 51,4 24,5 55

7~ Avotoimisto 1(1,80 x 0,45) URTE 540 /110

(18 tyopistettd) 2 (1,80 x 0,45) 22 (/s 650 / 210 3640/ 403 24,4 55
Yop 4 (1,20 x 0,45) 1 ¢ 450 /110

Yhteensd 13 kpl 215 {[s - 7580/ - - -

' Veden ja iiman jééhdytystehot eroteltuina. Palkin kokonaisjééhdytysteho koostuu tehojen summasta.
Tehot on esitetty menoveden lédmpétilalla 15 °C, huonel&dmpétila 25 °C, paluuveden ldmpétila
palkkikohtaisesti suunnitellun vesivirran mukaan ja tuloilman Idmpétilalla 17 °C.

2 Nesteen jaddhdytysteho yhteensd ja suhteessa huoneen pinta-alaan.
* Huoneilman korkein ldmpétila mitoituspdivand.

4 Suhteellinen kosteus korkeimman huoneldmpétilan hetkend.

Puhallinkonvektorit neuvotteluhuoneissa

Yksinkertaista puhallinkonvektorin komponenttia hyédynnettiin myds
puhallinkonvektorien mitoitusoptimointia varten. Optimoinnissa jaddhdy-
tyslaitteelle huomioitiin nesteen keskimadrdisen Idmpétilan ja huoneilman
[dGmpotilan ero 17,5 °C ja nesteen ldmpédtilan nousu 5 °C. Optimoinnin
tulosten perusteella "3 — Neuvotteluhuoneen” tehontarve on 1360 W ja "8 -
Neuvotteluhuoneen” 1040 W. Mikdli neuvotteluhuoneella ei olisi merkittavad
l[dGmpdkuormaa auringosta, esimerkiksi rakennuksen keskelld sijaitseva
tila, jadhdytyksen tehontarve voisi perustua talvitilanteeseen, jolloin tilan
tavoitelédmpétila on matalampi. Tehon optimointi tarkastettiin myés
talvitilanteessa, jossa tavoiteldmpédtila on 23 °C ja tehontarve on tiloissa
pienempi talvella kuin kesdlld. Laadintaesimerkissé@ puhallinkonvektoreille
huomioitu séihkén ottoteho on 3 % jaddhdytystehosta. Taulukossa L 2.12 on
esitetty puhallinkonvektorien laitemitoitukset neuvotteluhuoneille.
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Taulukko L 2.12. Puhallinkonvektorien laitemitoitukset neuvotteluhuoneille.

Tila W/m?22 llman RH % *
maks., °C 3

3 - Neuvotteluhuone (8 henk.) Type2 1560 80,0 24,
8 — Neuvotteluhuone (8 henk.)  Typel 1230 75,0 24,0 55
Yhteensd - 2790 - - -

' Puhallinkonvektorin kokonaisjddhdytysteho. Tehot on esitetty laitevalmistajan
madrittdmien vakio-olosuhteiden mukaisesti: menoveden l[&émpétila 7 °C,
paluuveden I[dGmpétila 12 °C ja huonelédmpétila 27 °C.

2 Jaahdytysteho suhteessa huoneen pinta-alaan.
® Huoneilman lampétilan keskiarvo sekd korkein l@dmpétila mitoituspdivand.

4 Suhteellinen kosteus korkeimman huonel&dmpétilan hetkend.

Lattiaviilennys + puhallinkonvektorit

Lattiaviilennyksen ja puhallinkonvektorien jarjesteimdan osalta kummatkin
jérjestelmdat huomioitiin ulkoseiniin rajattuihin tiloihin. Sen sijaan sisédpuolisessa
tilassa, eli aulassa, huomioitiin pelkéastddn puhallinkonvektori. Mitoituksen
oletuksena on, ettd lattiapiirejd sijoitetaan ainoastaan IGmmitettéviin tiloihin.
Kun lattiapiirien tarkempi suunnittelu on kesken, on piirien asennus-pin-
ta-alojen ja putkien asennusvdlien osalta tehty kohdekohtainen arvio
puhallinkonvektorien mitoitusta varten. Siind asennuspinta-alat ovat 95 %
tilojen lattiapinnasta ja IGmmonjohtavuuden ominaisuudet ovat 300 mm:n
asennusvdlilld. Valipohjarakenteen ominaisuuksien tarkempi selostus on
laadintaesimerkin J&dhdytys, asetus- ja tavoitearvot -otsikon alla.

Kun lattiapiirit ovat mallinnettu, voidaan puhallinkonvektorien tehontarpeen
mitoitusoptimointi tehdd yksinkertaisella puhallinkonvektorin komponen-
tilla. Optimoinnissa jaddhdytyslaitteelle huomioitiin nesteen keskimd&drdisen
Idmpdtilan ja huoneilman ladmpétilan ero 17,5 °C ja nesteen Idmpédtilan
nousu 5 °C. Jadhdytyksen asetusarvoina huomioitiin lattiaviilennykselle
23,1 °C ja puhallinkonvektoreille 24,0 °C. Huonel&dmpétilan tavoitearvo on,
kuten muillakin jarjestelmilld, 25,0 °C. Taulukossa L 2.13 on esitetty opti-
moinnin tulokset tehontarpeista.

Taulukko L 2.13. JGdhdytystehon mitoitus yksinkertaisille

puhallinkonvektoreille.
1- Aula 1930 W
2 - Avotoimisto (6 ty&pistettd) 760 W
3 — Neuvotteluhuone (8 henk.) 900 W
5 - Tydhuone (1 tydpiste) 280 W
7 - Avotoimisto (18 tydpistetté) 160 W
8 — Neuvotteluhuone (8 henk.) 620 W
9 - MJ tydhuone (1 tydpiste) 260 W
10 — MJ tydhuone (2 tydpistettd) 700 W
11 = MJ tydhuone (1 tydpiste) 70 W
12 - MJ tydhuone (2 tydpistetté) 360 W




2 — Avotoimiston tehontarve on 760 W, kun sen muuttaminen kolmeksi
tydhuoneeksi vaatii 780 W. Siten puhallinkonvektoreille tulee huomioida
véhintdan tydhuoneiden tehontarve. Samoin 7 — Avotoimistotilan osalta
mitoitus on 160 W, kun taas erillisten tyétilojen mitoitus on yhteensé 1340 W.
Muuntojoustavuutta varten suunnittelussa tulee huomioida, ettéd mikdli
toimiston pohja koostuisi yksittdisistd tiloista eiké avotoimistoista, jokainen
tila tulee varustaa lattiaviilennyksen lisdksi lisdjadhdytykselld.

Muuntojoustavuutta varten vahintddn putkivedoissa on huomioitava, ettd
muuntojoustavuuden yksittdiset tilat vaativat lattiaviilennyksen liséksi
jaahdytysta. Lattiaviilennyksen ohjauksessa tdytyy myés huomioida muun-
tojoustavuuden mahdollisuus. Yksi ratkaisu voisi olla, ettd piireja ohjataan
julkisivuittain ldmpimimman tilan mukaan.

Taulukoissa L 2.14 ja 2.15 esitetddn ratkaisun laitemitoitukset, joissa
huomioidaan toteutettava pohjaratkaisu. Muuntojoustavuuden osalta putki-
verkostolle huomioidaan varaukset erillisten tilojen puhallinkonvektoreille.

Taulukko L 2.14. Lattiaviilennyksen ominaisuudet ja tulokset.

Tila Putkipiirien W/mz3 llman maks., RH % *
pinta-ala m?' °C

1- Aula - 24,2
2 — Avotoimisto (6 tyopistettd) 23,9 453 18,0 /19,0 24,1 55
3 - Neuvotteluh. (8 henk.) 18,1 362 19,0 / 20,0 24,2 54
5 — Tydhuone (1 tydpiste) 9,5 165 16,5 /17,4 24,0 55
7 — Avotoimisto (18 tydpistetté) 82,4 1393 16,1/16,9 24,3 55
8 — Neuvotteluh. (8 henk.) 14,7 272 17,6 [ 18,5 24,1 64
Yhteensa 148,6 2645 = = =

' Lattiaviilennyksen putkipiirien vapaan lattiapinnan asennuspinta-ala yhteensa.
2 |gmpdvirta (viilennys) tilasta lattiavilennyksen asennuspinta-alaan suurimmillaan mitoituspdivand.
3 Lampévirta suhteessa vydhykkeen pinta-alaan / suhteessa lattiaviilennyksen piirin pinta-alaan.

4 Suhteellinen kosteus korkeimman huonelémpétilan hetkend.

Taulukko L 2.15. Puhallinkonvektorien laitevalinnat ja tulokset.

m“
°C

1- Aula Type 3 2160 29,9 24,2

2 - Avotoimisto (6 tyopistettd) Type | 1230 472 24, 55
3 — Neuvotteluh. (8 henk.) Type 1 1230 631 242 54
5 — Tydhuone (1 tydpiste) Type 1 1230 117,0 24,0 55
7 — Avotoimisto (18 tyépistetté) Type 2 1560 17,8 24,3 55
8 — Neuvotteluh. (8 henk.) Type 1 230 75,0 24,1 64
Yhteensa = 8640 = = =

' Puhallinkonvektorin kokonaisjadhdytysteho. Tehot on esitetty laitevalmistajan méadrittdmien vakio-olosuhteiden
mukaisesti: menoveden ldmpétila on 7 °C, paluuveden l[&émpétila 12 °C ja huonelémpétila 27 °C.

2 Jadhdytysteho suhteessa huoneen pinta-alaan.
3 Suhteellinen kosteus korkeimman huonel&dmpétilan hetkend.
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Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelu on jaettu kolmeen osaan, joista ensimmaisessé tarkas-
tellaan mitoitettujen huonelaitteiden simulointituloksia eri sadatiedoilla ja
jadhdytyksen asetusarvoilla. Toisessa osassa tarkastellaan aurinkosuo-
jauksen muutosta ja kolmannessa osassa yéjadhdytysté ilmanvaihdolla.

Sadtieto ja asetusarvo

Tarkastelussa jadhdytyksen asetusarvon muutosta sekd& mitoituspdi-
vien sddtiedoston muuttamista verrataan Vantaan 2020 nykyilmastosta
ja 2 %:n riskitasosta vuoden 2050 Vantaan RCP4.5-skenaarion ja 2 %:n
riskitason mitoituspdiviin. Jadhdytystehon mitoituksena on herkkyystarkas-
telussa kdytetty samaa mitoitusta kuin mitoituksen tuloksissa on esitetty.
lImanvaihdon asetusarvot, iimamdadrdt ja ilmanvaihtokoneen jadhdytys-
patterin mitoitus on sama kuin mitoituksissa. Taulukossa L 2.16 on esitetty
sddtietojen ja asetusarvon herkkyystarkastelun tulokset.

Taulukko L 2.16. Sdditietojen ja asetusarvon herkkyystarkastelun tulokset.

Jadhdytys- Sdatieto Asetus- Tila RH%'
jarjestelma arvo
2 - AT 25,0 56
2020 231 5 - TH 24,8 56
i . 2-AT 25,4 55)
Jadhdytyspaneelit 2020 24 5-TH 251 55
2 - AT 25,1 56
2050, RCP4.5 23] 5 - TH 25,0 56
2 - AT 24,2 59
2020 25 5-TH 245 55
L . 2 - AT 24,5 58
Jadahdytyspalkit 2020 24 5-TH 251 52
2 - AT 24,3 59
2050, RCP4.5 23] 5 - TH 246 E5
2 - AT 24, 55)
2020 231(24) 3-NH 24,2 54
5-TH 24,0 55)
Lattiaviilennys + el 2340 2
Puhollinkonvgktori 2872 24 (28) il 23] a3
5-TH 25,0 61
2 - AT 24,1 54
2050,RCP45  231(24)' 3-NH 24,3 53
5-TH 24,0 55
2020 23] 3-NH 24,1 52
Puhallinkonvektori 2020 24 3-NH 24,5 51
2050, RCP4.5 23] 3-NH 24,3 51

' Lattiavilennyksen asetusarvo ja suluissa puhallinkonvektorin asetusarvo.

2 Suhteellinen kosteus korkeimman huonel&émpétilan hetkend.




Aurinkosuojaus

Tarkastelussa verrataan aurinkosuojauksen eri ratkaisuja. Niisté yhdessd
screenkaihtimen sijainti muutetaan sisdpuolelle ja toisessa aurinkosuo-
jaus hoidetaan markiisilla. Ikkunan rakenne on ratkaisuissa sama kuin
varsinaisessa mitoituksessa, ainoastaan aurinkosuojaus muuttuu. Mikdli
aurinkosuojauksen vaihtoehtoja sovelletaan tyéhuoneeseen 5 jddhdytys-
paneelien mukaisella mitoitusoptimoinnin teholla ja neuvotteluhuoneessa
3 puhallinkonvektorin mitoitusoptimoinnin teholla, saadaan esimerkki-
tiloissa seuraavat tulokset:

Taulukko L 2.17. Aurinkosuojaus.

Saa- Asetus- Aurinko- Tila RH%'
jérjestelma tieto arvo suojaus

Screenkaihdin 3 - NH 25,0

2020 31

uloim. las.val. 5-TH 25,0 63

Mitoitus- 2020 231 Screenkaihdin 3 - NH 26,9 48
optimointi ! sis@puolella  5-TH 27,3 bb)
2020 23] Markiisi S NH 252 54

5-TH 25,1 62

' Suhteellinen kosteus korkeimman huonelédmpétilan hetkend.

Mikdali mitoitusoptimointi suoritetaan sis@puolisilla screenkaihtimilla tai
markiisilla, tehot muuttuvat taulukon L 2.18 mukaisesti.

Taulukko L 2.18. Mitoitusoptimointi sisdpuolisilla screenkaihtimilla tai markiisilla.

Sada- | Asetus- Tila
tieto arvo suoluus

Screenkaihdin 3-NH 1360W 25,0

Aen 31 uloim.las.val. 5-TH 460W 25,0
Mitoitus- 2020 23] Screenkainhdin  3-NH 2140W 25,0
optimointi ! sis@ipuolella 5-TH 880W 250
2020 23] Markiisi o NH 1440w 250

5-TH 480W 250

Tarkastelun perusteella screenkaihdin sis@puolella olevana ratkaisuna
tarvitsee neuvotteluhuoneeseen 57 % ja tydhuoneeseen 91 % suuremman
jaéadhdytystehon verrattuna uloimpien lasien vdlisen screenkaihtimen
ratkaisuun, kun halutaan saavuttaa 25 °C:n maksimil&émpétila. Markiisilla
tehontarve on suurempi kuin uloimpien lasien vdliselld screenkaihtimella,
mutta tehontarpeen ero on kohtuullisempi.

0,01m

'
0,01m

0,1m
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Yojadhdytys

Yéjaahdytystd tarkasteltiin herkkyystarkastelussa ilmanvaihdon kéynti-
aikaa muuttamalla. Referenssivaihtoehdossa on varsinaisen mitoituksen
mukaiset tulokset. Toisessa vaihtoehdossa ilmanvaihdon kéyntiaikaa aikais-
tettiin kahdella tunnillg, jolloin k&yntiaika on kello 04:00-19:00. Kolmannessa
vaihtoehdossa ilmanvaihto kdy jatkuvasti. Tarkastelussa puhutaan yétuu-
letuksen sijaan yéjadhdytyksestd, silléd ilmanvaihtokoneessa tuloilmaa
jaédhdytetédn myds ydaikana asetusarvoonsa. Sisddnpuhallusldmpétila
on kayntiaikana noin 16,9 °C. Taulukossa L 2.19 on esitetty yéjaddhdytyksen
vaikutukset neuvotteluhuoneen ja tydhuoneen minimi- ja maksimilédmpd-
tiloihin mitoituspdivind. On huomioitava, ettd neuvotteluhuoneessa on IMS,
joka aamuyén tunteina rajaa ilmanvaihdon ilmamadrdd puoleen. Talldin
huoneen ilman Idmpétila ei laske merkittévdasti mitoituspdivind.

Yéjaddhdytyksen vaikutus tehontarpeen mitoitukseen on esitetty taulukossa
L 2.20. Tarvittavaan tehoon ei ole suurta muutosta tarkastelun perusteella.

Taulukko L 2.19. Yéj¢éidhdytyksen vaikutukset neuvotteluhuoneen ja tybhuoneen
minimi- ja maksimildmpdtiloihin mitoituspdivind.

Jaahdytys- Sdd- | Asetus- IV y6- Tila Min./ | RH

jérjestelma tieto arvo jadhdytys Maks.,°C | %’
2020 31 lIman NH 22,9/250

’ ydjadéhdytystd 5-TH 230/250 63

Mitoitus- 2020 231 Yéjdahdytys2h  3-NH 22,8 /250 55

optimointi ' ennenkaytt. 5-TH 230/250 63

llmanvainto  3-NH 227/248 55

A jatkuva 5-TH 228/248 63

! Suhteellinen kosteus korkeimman huonel&émpétilan hetkend.

Taulukko L 2.20. Y5jddhdytyksen vaikutus tehontarpeen mitoitukseen.

Saa- | Asetus- 1V yo- Tila
tieto arvo jaahdytys

Jadhdytys-

jarjestelma

llman 1360 W 25,0

2020 23 yoéjéahdytystd 5 = TH 460W 25,0

Mitoitus- 2020 231 Yéjddhdytys2h 3-NH 1350W 25,0
optimointi ! ennen kaytt. 5-TH 450W 250
lImanvaihto 3-NH 1290w 250

2020 jatkuva 5-TH 430W 250




Mitoituksen prosessikuvaus
1. Laskentamallin luonti

Ennen kuin laskentamalli luodaan, tulevat kohteen Idht6étiedot olla kerét-
tyind&. Hankkeen tilaajalta ja tilojen tulevalta kayttajaltd on hyvéa pyytad
lahtoétietoja, jotka vaikuttavat mitoitukseen. Tdllaisia tietoja ovat esimer-
kiksi kayttéajat, henkilomadarat, kayttdasteet ja laitteet. Muutoin suurin osa
ldhtotiedoista tulisi olla saatavilla projektin suunnitteluryhmadn jéseniltd.
Mikdli laitetehojen lahtdtiedot ovat hyvinkin epévarmat, voi jddhdytystehon
mitoitusta varten olla hyva esittdd herkkyystarkastelu eri laitetehoista. N&in
tiedetadn, millé tehoilla pysytédn tavoiteldmpétiloissa. Jos hankkeesta on
saatavilla pelkdstddan alustavat ikkunoiden aukotukset, tulee arkkitehdin
kanssa keskustella siitd, tuleeko valmistautua suurempiin aukotuksiin ja
madritetddnkd aukotusten maksimikoot jddhdytystehojen mitoitusten
perusteella. Yleisesti ottaen suunnittelussa tulisi ensin huomioida passii-
visten ratkaisujen tarkastelu tai suunnittelu. N&ihin kuuluvat niin ikkunoiden
aukotusten koot kuin myés ikkunoiden g-arvo, ndkyvdan valon lapdisy ja
aurinkosuojausten huomiointi.

Toimistorakennuksen suunnitteluprosessi on usein téydentdvd, joten
mahdollisiin muutoksiin on hyvéd varautua ja tarkempaa jadhdytystehon
mitoitusta voi joskus olla tarpeen lykétd myédhemmaksi. Lahtétiedot ovat
Idhtdkohtaisesti suunnittelun ja kéyttétarkoituksen mukaisia. Mikdli merkit-
tavid yksityiskohtia ei ole suunnittelussa mddritetty, tulee niisté sopia
tilaajan kanssa.

Seuraavia askelia huomioidaan jéédhdytystehon mitoituksen laskentamallin
luonnissa:

- Mitoitettavien tilojen laskentamallin geometria voidaan luoda pohja-
ratkaisun tai BIM-mallin perusteella. Muuntojoustavuutta varten
vaihtoehtoiset pohjaratkaisut on hyvé mallintaa omana kerroksenaan
tai kerroksinaan mitoitusta varten. Esimerkiksi avotoimistovydhyketté
voi olla tarpeen eritelld toimistohuoneiksi kaikkiin ilmansuuntiin.

- Yhteistiloja, kuten aulat ja we-tilat, voidaan yhdistad yhdeksi vyéhyk-
keeksi yksinkertaistaakseen mallia. Vyéhykkeitd voidaan myds jakaa,
mikali jddhdytysteho tarvitsee mitoittaa avotilan eri osille. Tilat, joissa
on merkittavdasti Idmpokuormaa ja oma jddhdytyksensd, kuten serve-
rihuoneet, tulee mallintaa omana vydhykkeenddn. Ylildmpenevat tilat,
joissa ei ole jdahdytystd ja jotka lGmmittdvat merkittavasti valiseinid,
tulee huomioida viereisen tilan j@dhdytystehon mitoituksessa. Yleensd
ylildmpeneville tiloille tulisi kuitenkin ensin etsié ratkaisu esimerkiksi
passiivisin keinoin.

- Rakenteet tulee mdadrittéd niin ulkopuolisten kuin myés sisépuolis-
ten rakenteiden osalta ja mieluiten niin, ettd ne ovat mahdollisimman
yhdenmukaiset kohteen rakennetyyppien U-arvolta ja termiseltd
massiivisuudeltaan. Ulkovaipan ilmantiiveys mé&dritell&én vakiovuoto-
ilmavirtaamana ja tavoitellun gse-luvun perusteella.

- Ikkunat ja ovet tulee mallintaa suunnitellun mukaisiksi. Lasitetut vali-
ovet on hyvd mallintaa ikkunoing, ellei laskentaohjelmassa ole erillistd
ikkunallista ovea ole. Erityistd huomiota edellyttdd sekd karmien
osuuden ettd sisddnvedon oikeinarviointi ja se, ettei ikkunan koko-
nais-g-arvoa kdytetd lasituksen g-arvona.

S ———

1.
Laskentamallin
luonti
I&htoétietojen
perusteella

e
-

2,
Jadahdytyslaitteen
mallinnus
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Aurinkosuojauksen mahdollisuudet on selvitettdvd ennen jadhdy-
tystehon mitoitusta. Suojauksen automatisoitu ohjaus huomioidaan
laskentamallissa suunnitellun mukaisesti.

Sisdisten kuormien osalta henkildmdaard mallinnetaan suunnitellun
kayttadjamadrdn mukaisesti. Kayttdprofiileissa voidaan huomioida
normaali lounastauko, mutta muutoin tilat ovat kéyttéaikana téydelld
kaytoélla. Valaistuksen huomioidaan kéyttdaikoina olevan padllg, sillé
kayttajat voivat kokea, ettd tydvalaistukselle on tarvetta, vaikka péivéan-
valoa olisikin saatavilla. Valaistuksen tehoksi huomioidaan suunniteltu
tai tavoitteellinen teho. Laitteiden [dmpdkuormina huomioidaan tilojen
kalustus sekd& muut kdyttétarkoitusluokan tyypilliset laitteet. Mikdli tiloi-
hin on tulossa kosteuskuormaa lisddvié elementtejd, kuten viherseind
tai viherkasveja, tulee ne huomioida mallinnuksessa.

Ympdrdivien rakennusten, parvekkeiden ja muut varjostavat elemen-
tit tulee huomioida. Heijastuskertoimet on hyvé madritelld tiedossa
olevien pintojen perusteella.

Sddtiedostoksi valitaan Idhtétietojen mukainen tiedosto. Tiedosto
sisd@ltad ulkoilman kuivaldmpétilan, suhteellisen kosteuden, tuulen
suunnan ja nopeuden sekd auringon suorasdteilyn ja hajasdteilyn.

lImanvaihto mallinnetaan suunnittelun mukaisilla ilmamadrillg, kéayt-
téajoilla, ilmanvaihdon ohjauksilla, ohjauksen asetusarvoilla, tuloilman
[Gmpétilan asetusarvolla ja Idmmaontalteenotolla. Tuloilman lédmpe-
neminen puhaltimessa ja kanavissa tulee laskea tai arvioida ja
huomioida mallinnuksessa.

lImanvaihtokoneen tuloilman jédhdytyspatteri voidaan mallintaa joko
mitoituksen mukaisesti tai rajoittamattomalla teholla. Mikdli kdytetadn
rajoittamatonta tehoa, se ilimoitetaan Idhtétiedoissa. Mitoitustuloksiin
kirjataan jaédhdytyspatterin kokonaisteho sekd siihen tulevan ilman
korkein ldmpétila ja entalpia.

Lampiman kayttéveden kierron ldmpokuorma tulee arvioida. Mikdli
se on merkittévd, tulee se mallintaa laskentamalliin. Muut merkittévat
jakeluhdviét tiloihin tulee myds huomioida mallissa.

oo oo

2. Jadhdytyslaitteen mallinnus

Jadahdyttavien huonelaitteiden osalta on seuraavia yksityiskohtia, joita
tulee huomioida mallinnuksessa:
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Jadhdytysjarjestelmadlle mallinnetaan sisdldmpétilan asetusarvo,
mahdollinen kastepisteohjaus ja muut mahdolliset ohjaukset. Ohjaukset
voivat olla verkosto- tai jarjestelmdkohtaisia, mikdli useampaa jadh-
dyttévad tai viilentavad jarjestelmad kaytetéidn samaan aikaan.

Huonelaitteiden jaddhdytystehon mitoitus on mahdollista tehdd aluksi
yksinkertaisemmalla komponentilla, jossa ei mdadritelld laitteen
fyysistd kokoa tai sijaintia, vaan ainoastaan jadhdytysteho tietyssé
nesteen ja huoneilman Idmpétilaerossa sekd meno- ja paluuveden
[dmpotilaerossa.




- Jadhdytyspaneelien mallinnuksessa huomioidaan tehonmitoituksen
perusteella paneelin koko ja sijainti vydhykkeeseen. Mitoituspisteen
mukaiset nesteen ja huoneilman Idmpétilaero seké meno ja paluu-
veden ldmpétilaero mallinnetaan.

- Aktiivisen jadhdytyspalkin mallinnuksessa huomioidaan vastaavat
yksityiskohdat kuin jddhdytyspaneelille. Lisdksi palkin komponentille
on huomioitava palkin tuloilman virtaus jéédhdytystehon mitoitus-
pisteessd ja palkin j@dhdytysteho ilman tuloilman virtausta. Laitteen
tehon mdadrittelyss@d on mallinnuksessa huomioitava, onko kyse jaéh-
dytyksen kokonaistehosta, jossa on ilman ja veden yhteenlaskettu
teho, vai vesivdlitteisestd jddhdytystehosta.

+ Puhallinkonvektorin mallinnuksessa tulee jadhdytysteho olla madari-
tetty tietyn nesteen ja huoneilman ldmpétilaeron sekd meno- ja
paluuveden ldmpédtilaeron mukaisesti, tyypillisesti tuoteluettelon
perusteella madritetyn mukaisesti. Tuoteluettelosta on myés hyva
tarkastaa puhaltimen ja muu sdhkéteho, joka voidaan mallintaa
[Gmpodkuormana puhallinkonvektorille. Suuressa tai monimutkaisessa
tilassa puhallinkonvektorien sijoittelulla voi olla merkitystg, jolloin tilaa
voi olla tarve jakaa eri vydhykkeisiin laitteiden tehon madritysté varten.
Ohjaukset, kuten kastepisteohjaus, tulee myds huomioida puhallin-
konvektorille, sillé kaikki ratkaisut eivat ole kondenssiviemaraityjd.

- Lattiaviilennyksen lattiapiiri mitoitetaan yleensé ldmmityksen tehon-
tarpeen perusteella. Se voidaan mitoittaa myés huomioimalla
viilennyksen tarve muuttamalla esimerkiksi putkien asennustiheyttd
ja asennuspinta-alaa. Lattiaviilennyksen mallinnuksessa on térked
arvioida vdlipohjaratkaisu ja lattiapiiri suunnitellun mukaiseksi.
Mallinnuksessa lattiapiiri tulee mallintaa suunnittelulle asennuspin-
ta-alalle, syvyydelle ja nesteen laskennalliselle massavirtaamalle.
Lisdksi tulisi arvioida veden ja rakenteen vdlinen lGmmaonsiirtokerroin.

- Mitoituksen jdalkeen eri huonelaitteiden sijoittelua voi tarvittaessa
tarkastaa CFD-simuloinnein tai huonemallilla, jossa esitetddn ilman
kerrostumaaq, jotta kayttdjien operatiivisesti Idmpéotilasta voidaan olla
varmempia.

3. Mitoituksen optimointi

Prosessikuvauksessa kdydadn l&pi mitoitusta aktiivisille ja@dhdytyspalkeille
laadintaesimerkissd.

« Vyoéhykkeisiin mallinnettiin yksinkertainen konvektorimalli, johon
mitoitusteholle madritettiin nesteen keskimddrdisen Idmpotilan
ja huoneilman ldmpétilan eroksi 8,5 astetta ja nesteen Idmpédtilan
nousuksi 3 astetta. Talldin parametrit ovat samat tai hyvin vastaavia
kuin j@ahdytyspalkeilla.

- Jadahdytyslaitteen menoveden Idmpédtila ohjataan kastepisteoh-
jauksella, jossa menoveden Idmpétila on asteen korkeampi kuin
oleskelutilojen korkein kastepiste, kun ohjaus antaa korkeampaa
[dmpétilaa kuin 15 astetta.
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Mallille, joka sis&ltdd mitoittavan kerroksen vyéhykkeet ja jadh-
dytettdvissd tiloissa yksinkertainen konvektorimallit, suoritetaan
huonelaitteiden jadhdytystehon simulointi, jossa jédhdytyksen asetus-
arvo on yhtd kuin ilman tavoiteldmpétila. Mitoituspdivien kuukausina
huomioidaan touko-, kesd, heind-, elo- ja syyskuu, jotta mitoittava
kuukausi saadaan eri tiloille selvitettyd. Talld simuloinnilla saadaan
asetusarvon mukainen jaddhdytysteho, joka ei vastaa mitoituksen
lopullista tehoa. Simuloinnin perusteella laadintaesimerkin toimiston eri
tiloissa mitoituspdivat koostuvat kuukausista kesd-, heind- ja elokuu.

Optimointia varten luodaan laskenta, jossa huoneilman ldmpétilan ja
tavoiteldmpétilan erosta saadaan absoluuttinen arvo, jota voidaan
minimoida, kun muuttujana on jédhdytysteho.

Mitoitettavat tilat tulee madrittdd, jotta valtytddn samanlaisten
tilojen turhalta tehon optimoinnilta. Jos samaan ilmansuuntaan on
useampia identtisid tiloja, voidaan mitoitus tehdd kaikille tiloille haas-
tavimman huoneen mukaan. Talléin tulee kuitenkin huomioida, ettei
jonkun tilan vieressd ole poikkeavasti ylildmpeneva tila. Mikdli tilasta
tulisi siirtoilmaa toiseen, tulee ensin mitoittaa vyéhyke, josta ilma siir-
retddn toiseen. Vasta sen jdlkeen tulisi mallintaa siirtoilmaa sisaltava
vyoéhyke mallissa, myds muut vyéhykkeet ovat mukana.

Kustakin optimoinnilla mitoitettavasta vydhykkeestd luodaan ns. kloo-
nattu malli. Se on simulointimailli, jossa on ainoastaan valittu tila ilman
ympdrdéivié vyéhykkeitd. Mikdli jokin tiloista sijaitsisi merkittavdasti
ylildmpenevdn tilan vieressd, kloonattuun malliin on hyva sisdllyt-
téd viereinen tila, josta voi syntyd ldmpdkuormaa viereiseen tilaan.
Kloonatuille malleille suoritetaan optimointi. Esimerkiksi tydhuoneen
5 optimoinnille mdadritettiin mitoituspdivan kuukaudeksi elokuu, j@éh-
dytystehon muuttujalle arvoalueeksi 100-1000, resoluutiolla 100 ja
18 simulointimd&dran optimointi. Tydhuoneen 5 esimerkissd tulokseksi
saatiin, ettd noin 450 W:lla minimoitu absoluuttinen Idmpétilaero on
0,04 °C ja maksimildmpétila 25,04 °C, joten jadhdytystehoksi madri-
tettiin mitoitus 460 W.

Optimoinnilla suoritetun tehomitoituksen perusteella voidaan tiloille
valita tuotteet laitevalmistajan mitoitusohjelman, -luettelon tai
verkkosivun mukaan. Aktiivisia jaédhdytyspalkkeja tarkastaessa on
huomioitava, etté yksinkertaisen puhallinkonvektorin mallin optimoitu
jédhdytysteho koostuu tarvittavasta veden jaddhdytystehosta eikd
palkin kokonaisjddhdytystehosta. Aktiivisen jadhdytyspalkin jadh-
dytystehoa maadrittdessd malliin on kuitenkin huomioitava palkin
tuloilman virtaus, tuloilman Idmpétila palkkiin, huonelémpétilan ja
nesteen Idmpotilan ero sekd nesteen ldmpdétilan nousu. Nesteen
[dmpéotilan nousu on riippuvainen nesteen virtauksesta ja madriteltd-
vd@std painehdvién tasosta.

Kun laitevalinnat on tehty kaikkiin tiloihin, lopullinen tulos tavoiteldm-
poétilan osalta on hyvd varmistaa yhdelld mallilla, joka sisaltéd kaikki
vyoéhykkeet ja mitoitetut huonelaitteet.




Sisdilmastoluokituksen 2018
mukainen olosuhdetarkastelu

Sisdilmastoluokituksen 2018 mukainen olosuhdetarkastelu on tehty laadin-
taesimerkille mitoitetuilla aktiivisilla jadhdytyspalkeilla. Tarkastelussa
selvitetddn, tayttddkod ratkaisu Sisdilmastoluokituksen 2018 S2-luokan
tavoitearvot operatiivisen Idmpétilan osalta jédhdytysmitoitetuissa tiloissa.
Laskenta on suoritettu IDA Indoor Climate and Energy 5.1 -ohjelmistolla.

Lahtotiedot

Sddtietona on huomioitu Vantaan 2018 koko vuoden toteutunut séd
laadintaesimerkin paikkakunnan ja Sisdilmaoppaassa 11 kdytetyn
sddtiedon mukaan. IImanvaihdon tuloilman asetusarvoa on muokattu niin,
ettd asetusarvo on toukokuusta syyskuuhun 16 °C ja muutoin 18 °C. Talldin
sisddnpuhallusidmpétila on vuoden simulointijakson aikana 18,9 °C:n ja
16,9 °C:n valillad. Jadhdytyksen ja IMS-ilmamadrdn asetusarvolle lisattiin
sadadét, joissa asetusarvoa ohjataan 24 tunnin liukuvan ulkoilman Idmpé-
tilan perusteella. Kun liukuva ulkoldmpétila on yli 10 °C, jddhdytyksen
asetusarvo on 23,1 °C. Kun ulkolédmpétila on alle 5 °C, asetusarvo on 21,6 °C.
IImamdadrdn asetusarvo on aina 0,1 °C alle jddhdytyksen asetusarvon.
Lahtdtiedot ovat muutoin vastaavat kuin j@dhdytystehon mitoituksessa.
Operatiivisen ladmpdtilan tarkastelupisteet on mdadritelty kalustekuvan
perusteellq, joissa henkildiden tydpisteet sijaitsevat noin 0,8-1,5 metrin etdi-
syydelld ikkunoista.

Sisdilmastoluokituksen 2018 luokan
S2 laskentatulokset

Tarkastelluissa tiloissa saavutetaan pddosin Sisdilmastoluokituksen 2018
luokan S2 operatiivisen Idmpétilan tavoitearvot. Tydhuoneessa 5 on talvi-
aikana yksittaisiéd enimmadisarvon ylityksid, jotka ovat niin pienid, ettei tehojen
tai ohjauksen muutoksia katsottu tarpeelliseksi. Tarkastelussa huomioitiin
jéahdytystehon mitoituksessakin kéytetyt sisdiset Idmpdékuormat, jotka
olosuhdetarkastelussa olisivat voineet olla hieman kevyemmat.
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Olosuhdetarkastelun jadhdytystarve

Olosuhdetarkastelun mukaisilla ohjauksilla ja jarjestelmalld jadhdytysté
tarvitaan toimistokerroksessa vuoden ympdri. Alla olevassa kuvassa
ilmanvaihdon, jdadhdytyspalkkien ja puhallinkonvektorien piirien tehot
ovat jaettuina. Tarkastelussa yksittdisten piirien korkein tarvittava teho
on ilmanvaihdon jé&hdytyspatterille 12,7 kW, jadhdytyspalkeille 7,6 kW ja
puhallinkonvektoreille 2,6 kWw.
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Kokonaistehontarpeen tarkastelu

Kokonaistehontarpeen tarkastelussa madritetddn toimiston laadintaesi-
merkille mitoituspdivéin samanaikainen jédhdytyksen kokonaistehontarve
sekd energiantarve. Tuloksia voisi hyédyntdd jaahdytysjarjestelmdén
tuotantoyksikén ja varaajan mitoitukseen.

Lahtotiedot

Sddatietona on kaytetty Vantaan testivuoden 2020 ja 2 %:n riskitason ja&dhdy-
tyksen mitoituspdivié touko-syyskuulta. Laadintaesimerkki@ on tarkastelua
varten laajennettu kuvan mukaiseksi. Ensimmdisen kerroksen aulalle ja
tekniselle tilalle on mdadritetty sisdiset ldmpdkuormat ja ilmanvaihdon
mitoitus. Lisdksi ensimmadisen kerroksen ikkunat ovat ilman screenkaihtimia.
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Ylin kerros on varustukseltaan suurilta osin samanlainen kuin keskimmdinen
kerros, mutta kerroksen luoteinen osuus koostuu ilmanvaihtokonehuo-
neesta. Keskimmadisell& kerroksella on kuusinkertainen monistus, jotta
malli vastaa koko rakennusta. Monistuksella simulointi on huomattavasti
kevyempi verrattuna siihen, etté jokainen kerros olisi erikseen mallinnettu.
Monistuksen takia mitoituspisteen mukaisen jadhdytyspatterin ilmanvaihto-
kone on korvattu rajoittamattoman jadhdytyspatterin ilmanvaihtokoneellq,
jotta jaddhdytysteho riittét& monistusta varten. Jaddhdytysverkostojen Idmpo-
havididen on laskennassa huomioitu vastaavan 10 % tuotetusta energiasta.

Tulokset

Tulosten perusteella suurin tehontarve jddhdytyspalkin verkostolle on
toukokuussa. Muutoin heindkuu on niin tehontarpeen kuin myés vuoro-
kauden energiantarpeen kannalta vaativin kuukausi laadintaesimerkissd.
Myds elokuu on hyvin vaativa kuukausi, mutta se on hieman kevyempi
kuin heindkuu kaikkien jaddhdytyspiirien osalta. Simulointitulosten perus-
teella jddhdytysverkostojen tehontarve on korkeimmillaan seuraavasti:
ilmanvaihdon jaédhdytysverkosto 80,8 kW, puhallinkonvektorien jaéhdy-
tysverkosto 22,0 kW ja jaddhdytyspalkkien verkosto 47,4 kW. Hetkellinen
yhteenlaskettu jddhdytystehontarve on korkeimmillaan 148,6 kW heind-
kuun mitoituspdivand kello 15:07. Mallissa huonelaitteiden jaddhdytystehon
mitoituksen summa on puhallinkonvektoreilla 24,5 kW ja jdédhdytyspal-
keilla 57,8 kW. Seuraavassa kaaviossa on heindkuun mitoituspdivén koko
vuorokauden jadhdytystarve, jonka dataa voisi yksityiskohtaisemmassa
suunnittelussa hyédyntéd jddhdytystuotannon ja varaajien mitoitukseen.

Muut huomiot

Mitoituspdivan jaddhdytyksen energiantarve ei yksinddn riitd vapaa-
jaahdytyksen (esim. porakaivojen) riittdvyyden tarkasteluun, vaan
energiantarvetta tulisi tarkastella koko jddhdytyskauden tai vuoden ajalta.

Tarkastelussa on kdytetty nykyilmaston 2 %:n riskitasoaq, jossa korkein
entalpia on 62,6 kJ/kg. Nykyilmaston 1%:n riskitasolla entalpia on
68,9 kJ/kg ja vuoden 2050 Vantaan sddtiedolla ja RCP4.5-skenaariolla sekd
1 %:n riskitasolla entalpia on korkeimmillaan peréti 73,2 kJ/kg. Mikali ental-
pian nousuun halutaan varautua, vaikuttaa se merkittévdsti ilmanvaihdon
jaadhdytyspatterin mitoitukseen. m
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Liite 3: Iimanvaihtokoneen

jaahdytyspatterin mitoitus

Hellepdivan aikana tuloilman ldmpo6-
tila voi hetkellisesti olla korkeampi
kuin asetusarvon ladmpétila. Silla ei
valttémattd ole merkittévad vaiku-
tusta jadhdyttévien huonelaitteiden
mitoitukseen. Mikdli ilmanvaihto-
koneen jadhdytyspatteri on sédtie-
toa vasten alimitoitettu, voi tuloilman
viilentdvad ja kuivaava vaikutus olla
rittdmatén hyvien siséiolosuhteiden
yllédpitémiseen hellejaksolla.

Hankkeissa jadhdytyspatteri ylei-
sesti mitoitetaan tietyn entalpian
ja lampétilatason mukaan, josta on
mahdollisesti sovittu tilaajan kanssa.
Sisdilmastoluokituksen 2018 mukaan
ilmastoinnin kesatilanteen mitoituk-

Tyokalu

sessa kdytetaan arvona 57 kJ/kg
(Pohjois-Suomessa 52) ja lauhdutti-
melle tulevan ilman lédmpétilana
kéytetddn vahintédn +30 °C. Raken-
tamisen mitoitussadt (RAMI) ~hank-
keessa madritellyt Vantaan vuoden
2020 nykyilmaston 5 %:n riskitasolla
on mitoituspdivéind maksimiulko-
ldmpétila 29,6 °C ja maksimiental-
pia 58,4 kJ/kg. Hankkeen mukaan
tulevaisuuden ilmastoskenaarion
RCP4.5 ja riskitason 5 % perusteel-
la Vantaan tulevaisuuden sdada-
tiedoilla maksimientalpia on vuon-
na 2030 60,8 kJ/kg, vuonna 2050
62,6 kJ/kg ja vuonna 2080 64,0 kJ/kg.
Tulevaisuuteen varautuminen voi
siis vaatia suurempaa jadhdytys-

patterin mitoitusta tai tilanvarausta
kuin on aiemmin totuttu. On kuiten-
kin huomioitava, ettd ilmanvaihto-
koneen ldmmaontalteenotolla voi
viilentdd ulkoilmaa ennen jadhdy-
tyspatteria. Talldin jddhdytystehon-
tarve voi olla pienempi kuin mit& se
olisi aiemmin mainituilla olosuhteilla.

Kylmén tuotannon Iéhde voi rajata
menoveden ldmpétilaa, joka myods
vaikuttaa jaahdytyspatterin mitoituk-
seen. Esimerkiksi vapaajddhdytyksen
kohteissa menoveden Idmpétila voi
vuositasolla vaihdellg, jolloin vaihte-
lun vaikutusta tuloilman ominaisuuk-
siin voi olla hyvé tarkastella.

Mitoitusoppaan liitteeksi on luotu IDA ICE -ohjelmistolla toimiva tydkaly, jolla jaéédhdytyspatterin mitoituksen suori-
tuskykyd voi verrata eri s@dtietoihin. Tyékaluun mddritetddn muualla tehdyn jaahdytyspatterin mitoituksen
mitoitusolosuhteet, jonka jdlkeen laskentaskenaariolle voi mddritelld eri parametreja. Mikdli tilaaja on asettanut,
ettd jdadhdytyspatterin tulee pystyd saavuttamaan tietty ilman Idmpétila tulevaisuuden sadtiedostolla, voi tyékalua

hyédyntad esimerkiksi tdmdn tarkasteluun.

Project:

Jaahdytyspatterin mitoitus

Results

Laskenta
8 Oman saatiedon tulokset

Description: | Tydkalulla voidaan varmistaa jashdytyspatterin mitoituksen
rittavyys eri sastiedoilla. Malli siséltaa graphical scriptin, jonka
avulla paluulampitila ja massavirta lasketaan. Esitaytetty

esimerkki on mitoitettu 5.7 kl/ka entalpian mitoit

[ Riskitason 1 % tulokset
Ed Riskitason 2 % tulokset
EA Riskitason 5 % tulokset

limanvaihtokoneen jaahdytyspatterin mitoitus

Mialin ek  takzs, o8 mal oési wiriesion. Vastuu fySkain perusiesla intyjen Gden sheusianisia mendolisista vireisia kanizs yksmomaan kayRaa dse

K i isteholla, W: 1300 F
limavirtaus, I/s- >
Tulevan ilman ampétila & markals °C: |30 }> & [195 l>
liman lampatila jaahdytyspatterin jalkeen, °C- 6 P
Nesteen massavirta, kg/s:
Nesteen menolampétila, °C: b P Variabl
‘ariables
Muut it, tayta iimavi Empatilan tavoite, lampétila - Tulevan
- Timan lamporil: N 1 il Absall e - -
Nesteen paluulampétila mitoitusolosuhteissa, °C (Lasketaan tehon, Ja menola p ). [120 Hour Jamzfnsp':::‘l ]:3:::\::2‘:;; I&ﬁ;\;rl\h Jgglm_m?e:“ OTEs K o
Venttiilin ks (1 maksimivirtaus, muokkaa tanvittaessa): |0.0619 > Jilkeen, Deg-C Jilkeen, Deg-C Dea.C Jilkeen, ke'keg
Tuloilman ilmanvirtaus, Ifs: 15/07/2024 0100 1614 1218 200 0008468 13462
Tuaiman lampotian tavote, ' [15___ l
Nesteen ila, °C: 7 I3 N Date: 15/07/202:
ate: 11
saditiedon parametrit, "Oman séétiedon tulokset” - S - e e
Ulkoilman |3mpétila, °C Ulkoilman abs kosteus, kg/kg Ulkoilman tiheys, kg/m3 / 1000 737
[30 [o0t001 - 00012 T
ol
Esimerkkejd sadtiedoista, lihde: RAMI-hankkeen i (2022) 17.04
Vaniza, 2020, 1 % riskiaso Vaniaa, 2030, RCP4 5 1 % riskiaso Vaniaa, 2050, RCP4.5, 1 % riskiaso 1891
Ulkoilman lampotila, °C: 29.9 Ulkoilman |&mpétila, *C: 30.7 Ulkoilman lampétila, °C: 31.3 1
Ulkoilman abs.kosteus kg/kg: 0.0152 Ulkoilman abs kosteus kg/kg: 0.01586 Ulkoilman abs kosteus kg/kg: 0. sl
Ulkoilman entalpia, kJ/kg: 68.9 Ulkoilman entalpia, kl/kg: 71.4 Ulkoilman entalpia. kJ/kg: 73.2 el
Vaniaa, 2020, 2 % riskiaso Vaniaa, 2030, RCP4.5, 2 % riskiaso Variaa, 2050, RCP4.5, 2 % riskiaso
Ulkoilman |ampitila, *C: 29.9 Ulkoilman |ampitila, *C: 31.0 Ulkoilman lampétila, °C: 31.6 oS
Ulkoilman abs_kosteus kg/kg: 0.01274 Ulkoilman abs kosteus kg/kg: 0.01312 Ulkoilman abs_kosteus kg/kg: 0.] 184
Ulkoilman entalpia. kl/kg: 62.6 Ulkoilman entalpia, kl/kg: 64.7 Ulkoilman entalpia. kJ/kg: 66.1 183
Vantaa, 2020, 5 % riskEaso Vantaa, 2030, RCP4 5 5 % rickEaso Variaa 2050, RCP4 5,5 % riskiaco o ; 2 — 6 ; 8 ; 0 12 14 L 16 L 18 L 20 22 24
Ulkoilman lampotila, *C: 296 Ulkoilman lampstila, °C- 30.7 Ulkoilman lampatila, °C- 31.3 4704 4706 4708 4710 4712 4714 4716 4TIB 4T20 4722 4724 4726
Ulkoilman abs.kosteus kg/kg: 0.01121 Ulkoilman abs_kosteus kg/kg: 0.01171 Ulkoilman abs_kosteus kg/kg: 0.] 2020, 5%, liman Iampdtila JP jalkesn, Deg-C
Ulkoilman entalpia, kl/kg: 58.4 Ulkoilman entalpia, kJ/kg: 60.8 Ulkoilman entalpia, kJ/kg: 62.6 —&— 2030, RCP 4.5, 5%, iiman |ampatila JP jalkeen, Deg-C
—&— 2050, RCP 45, 5%, lman |ampotila JF jalkeen, Deg-C
s —#— 2080, RCP 4.5, 5%, liman lampotila JF jalkeen, Deg-C
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Liite 4: Erityishuomiot eri
rakennustyyppien tiloissa

Jadhdytystehon mitoituksessa tai sisdlaéampétilojen
tarkastelussa on huomioitava useita eri muuttujia
kohteen mukaan. Tdssd liitteessa kéyddadan lapi, mité
erityishuomioita eri rakennustyypeilld on ja joita ei
vdalttadmattd huomioida jaéahdytystehon mitoituksessa.
Ne ovat kuitenkin asioita, jotka voivat vaikuttaa tilojen
sisdlampétiloihin.

Kerrostalohuoneistot

Asuinrakennuksissa kaikilla asukkailla on omat tottumuksensa ja
tapansa, jotka vaikuttavat tilojen sisdisiin IdMpo6- ja kosteuskuormiin.
Yksil6 voi vaikuttaa ulkopuolisiin ldmpdkuormiin myoés aurinkosuo-
jauksella, kuten sdlekaihtimilla. Niitd kayttdmattd kirkkaalla saallé
auringonsdteily tuottaa merkittévasti enemman ldmpdkuormaa.
Jadhdytystehon mitoituksessa ja olosuhdetarkasteluissa onkin
kohtuutonta, ettd kaikkien yksildiden tottumuksia tai ylilimpene-
mistd merkittavasti edistdvad kaytdntdjd. Simuloinnissa sisdiset
lGmpokuormat ja kdytdnnét tulee mddritelld johonkin kohtuulliseen
tasoon, joka vastaa mahdollisimman hyvin normaalin asumisen
kaytantéjen kuormia, jottei jdédhdytystehontarve ole jérjetdn.

Kun siséladmpétilat nousevat, asukas voi, ja yleisesti ottaen sopeut-
taakin, kayttdytymistddn ja véhentad sisdisid [dmpdkuormia,
esimerkiksi vhentdmalld sdhkoélaitteiden kdyttdd. Naitd kaikkia ei
valttdmattd simuloinnissa huomioida. On toki myéds melko tavallista,
ettd asukas ymmartamattadn lisad ldmpdkuormia, jolloin jo IdGmmin
asunto ldmpenee entisestadn. Tastd esimerkkind on markatilojen
mukavuusldmmityksen kdyttd, vaikkei Immitykselle olisi tarvetta.

Kylpyhuoneen ovea on hyvd pitdd kiinni suihkun jéalkeen, jottei
kosteutta siirry muihin tiloihin. Oletuksena td&lldéin on, ettd asun-
non ilmanvaihto toimii oikein ja kylpyhuoneessa ilma vaihtuu oven
ollessa kiinni. Mikdli réttipatteria ei tarvita, on sen sammuttaminen
suositeltavaa, mikali mahdollista. Myés saunan kdytén vahentd-
mistd kannattaa harkita, varsinkin hellejaksolla, jos sisdlédmpdtilat
ovat jo valmiiksi l&dmpimat.

Kun asuntoa jadhdytetddn kastepisteen ohjauksella toimivilla lait-
teilla, on kosteuskuormien hallinta térke&d. Pyykkien kuivaaminen
ei valttamattd ole mahdollista kaikkien asuntojen parvekkeilla.




Siksi laskennassa on hyvd huomioida pyykkien kosteuskuorma.
Ihmisistd tuleva kosteuskuorma huomioidaan laskennassa asun-
non suunnitellun asukasmdadrédn jo normaalien aktiivisuustasojen
mukaan. Kosteuskuormia tulee myds kasveista, joita on hyvd huo-
mioida laskennassa kohtuulisin md&drin. Asunnoissa, joissa on
merkittavdasti kasveja, on myds tilojen suhteellinen kosteus kor-
keampi, jolloin kastepisteohjaus jaddhdytysjdrjestelmdssdkin on
mahdollisesti rajoittamassa saatavaa tehoa. Ikkunatuuletuksella voi
parantaa ldmpdolosuhteita sisélld, mutta ulkoilman ollessa Idmmin
ja kosteaq, voi kastepisteohjaus rajoittaa saatavaa jaddhdytystehoa.
Monesti ikkunoissa voi olla sensori, joka ikkunan auetessa sulkee
jéahdytyksen.

Keittidssd@ ruuanlaiton Idmpo6- ja kosteuskuormat ovat olennaista
huomioida laskennassa. Kaytdnndssd kuormat vaihtelevat paljon niin
asukkaiden kuin ruoanvalmistuksenkin valillé. Asuntoihin on kuitenkin
huomioitava ruonlaiton mahdollisuus myds kesdhelteilld, mutta esi-
merkiksi uunin pitkdaikaista kayttéd kannattaa rajoittaa. Ruuanlaiton
yhteydessd tulee tietysti kayttdd liesikupua, jotta suuri osa ruoan-
laiton kosteuskuormista ja kdryisté ohjataan suoraan poistoilmaan.

Koneellisen ilmanvaihdon tehostusta kannattaa hyédyntad, kun
tuloilma on viilledmpd&d kuin sisdilma. Tehostusta ei kuitenkaan
kannata jaddhdytystehon mitoituksessa valttdmatté huomioida
jatkuvaksi, varsinkaan jos tuloilman Idmpétilan asetusarvo on niin
matalag, ettd se voi aiheuttaa vedon tunnetta. Tehostus huomioidaan
laskennassa tietysti silloin, kun liesikupua kéytetédn ruonlaitossa.

Asukkaan on hyvd ymmdartdd, ettd jddhdytysjarjestelmalle on
suunnittelussa huomioitu asetusarvo. Sen perusteella jadhdytysjar-
jestelmad on suunniteltu niin, ettd sisdldmpoétilan maksimitavoitearvo
saavutetaan laskennallisissa tarkasteluissa. Mikdli asetusar-
voa nostetaan, voi olla, ettd kesdhelteilld j@adhdytysjarjestelma ei
kykene pittmadn Idmpétilaa alle tavoitearvon koko vuorokautta.
Asetusarvon hetkellinen nosto voi kuitenkin olla perusteltua, esimer-
kiksi jos asukas kokee vedon tunnetta. Asetusarvon pidemmadn ajan
nosto johtaa kesdhelteilld todenndkodisesti tavoitearvon ylitykseen.

Asukkaalle on hyvd esittédd, milld tavalla aurinkosuojaus on suun-
nittelussa huomioitu. Mikdli aurinkosuojaus on automatiikalla
ohjautuva, voi sen toiminnasta antaa kuvauksen. Jos aurinkosuo-
jaus hoituu kdsin, esimerkiksi sd@lekaihtimilla, on suunnittelussa
huomioitu kayttd hyvéa kuvata asukkaalle. Tyypillisesti sGlekaihtimet
huomioidaan laskennassa siten, ettd sdlekaihtimet ovat alhaalla
45 asteen kulmassa auringon paistaessa ikkunaan. Talléin pdivéan-
valoa saadaan edelleen asuntoon, mutta suorasdteilyd rajoitetaan.
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Asukkaan on hyvé ymmartdd, ettd tavoiteldmpétiloja ei saavuteta,
mikdli aurinkosuojausta ei kdytetd.

Makuuhuoneiden vdliovet voi olla hyvéd pitdd auki pdivisin, jos
asunnossa ei ole huonekohtaista jadhdytysté. N&in esimerkiksi
olohuoneen jadhdytyslaite pystyy vaikuttamaan mydés makuu-
huoneiden l&dmpétilaan. Jos makuuhuoneen ovi on kiinni pdivan
ajan, jolloin huoneessa tydskennellddn tietokoneen ja ndyttdjen
[Gmpdkuormien kera, nousee huoneen Idmpédtila kesdhelteelld
todenndkdisesti yli tavoitteen.

Kerrostalohuoneistoissa on usein lasitetut parvekkeet, jotka I&dm-
penevat merkittdvasti jo kevadlld. Parvekelasitusta on hyva pitdd
auki, mikdli parvekkeen ladmpétilaa ja sen tuomaa Idmpdkuor-
maa halutaan rajoittaa. Simuloinnin perusteella ei-jadhdytetyn
asunnon keskimddrdinen vuorokauden l&dmpétila voi nousta jopa
asteella, mikdli parvekelasitus jatetddn kiinni kesdlld viikonlopun
ajaksi. Kun asuntoa ldmmitetddn ilmaldmpdpumpulla, jonka ulko-
yksikko sijaitsee lasitetulla parvekkeella, tulee lasituksen olla auki,
kun l&dmpépumppua kaytetddan jdahdytykseen.

Uusien rakennusten suunnittelussa on toivottavaaq, ettei porras-
huone Idmpenisi haitallisesti kesdhelteilld. Ylilbimmennyt porras-
huone tuo Idmpoékuormaa myoés asuntoihin, miké siten vaikuttaa
jaahdytystehontarpeeseen. Jos kyseessé on olemassa oleva kohde,
kannattaa aurinkosuojauksen keinoja harkita ylildmpenevdn porras-
huoneen ikkunoille.

Kerrostalojen sisélampétiloista voi lukea liséé Taltekan verkkosivuilta
Equa Simulation Finland Oy:n oppaasta Kerrostalon kesédajan
sisdldmpétilaopas parannustoimenpiteineen*. Oppaassa esitel-
[6an ei-jadhdytetyille parannustoimenpiteité 1990- ja 2010-luvulla
rakennetuille esimerkkirakennuksille ja toimenpiteiden vaikutusta
[Gmpétiloihin.

Toimistorakennus

Toimistorakennuksen tydhuoneet ja neuvotteluhuoneet ovat
padsdadntodisesti jddhdytettyjad. Jaddhdytyksen huonelaittei-
den mitoituksella on vaikutusta investointikustannuksiin, jolloin
ylimitoitusta valttdmalld voi isossa kohteessa sddstadd merkittd-
va@sti. Toimistotilat ovat nykyddn usein muuntojoustavia. Talldin
eri tilaratkaisuiden jadhdytystehontarvetta tulee tarkastellg, jotta
jaahdytysjarjestelmillé varaudutaan suuremman jadhdytystarpeen
ratkaisuihin. Kuten muissakin rakennustyypeissd, myds toimistoissa

* https//taltekafi/wp-content/uploads/2022/07/kerrostalon_sisalampotilcopas pdf
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tulee ennen jadhdytystehon mitoitusta huomioida aurinkosuojauk-
sen mahdollisuudet, jotta tehontarpeet ja tuleva energiankulutus
on kohtuullisempaa.

Toimistorakennuksissa on usein ympdrivuotista jddhdytyksen tar-
vetta. Tarve voi tulla esimerkiksi serverihuoneista, joita varten
l[dmpodkuorma tulee arvioida jaddhdytysjarjestelmdn mitoitusta
varten. Myés muita erikoistiloja voi sijaita toimistossa, esimer-
kiksi suuremmissa kopiohuoneissa laitteista kertyy merkittavdésti
l[dmpokuormaa. Toimistorakennusten kdyttéaikataulut ovat myds
hyvin vaihtelevia toiminnan mukaan. Joissakin toimistoissa voi olla
vuorotoimintaag, jolloin kayttéajan poikkeama normaaleista toimis-
totunneista tulee huomioida laskennassa.

Niin tyé- kuin neuvotteluhuoneissakin ldmpoékuormat koostuvat
ihmisistd, laitteista ja valaistuksesta. Kuormille tulee huomioida
jédhdytystehon mitoitusta varten suunnittelut joa mahdolliset [Gmpé-
kuormat sekd kayttéaikataulut. Varsinkin neuvotteluhuoneissa
laitteiden IGmpdkuorman aliarviointi voi johtaa alimitoitukseen.
Televisiondytén ja usean kannettavan tietokoneen ldmpdkuormat
voivat olla niin merkittdvat, ettd rakennuksen sisdlld sijaitsevan
neuvotteluhuoneen jddhdytystehontarve on korkeimmillaan I&dmmi-
tyskaudellq, jolloin tilassa on matalampi sisdldmpétilan tavoitearvo.

My&s viherseinid ndkyy toimistoissa. Viherseindt lisddavat viihtyvyyttd,
varsinkin talvisin, lisddmallé kosteutta ilmaan. Mikali jaahdytysjér-
jestelmd& on kastepisteohjattu, tulee viherseindn kosteuskuorma
huomioida jadhdytystehon mitoituksessa.

Mikdli rakennuksessa on tiloja, jotka eivat ole jddhdytettyjd ja jotka
voivat ylildimmetg, tulee niiden Idmpoékuorma huomioida jaddhdyte-
tyn tilan jddhdytysmitoituksessa. Ladhtékohtaisesti tiloja, esimerkiksi
porrashuoneitq, tulee suunnitella niin, etteivat ne kesdallakadn lam-
pene liikaa. Mikdli hankkeessa on mahdollisesti ylilimpeneva tilg,
kannattaa sen sisadldmpdétilaa tarkastella ja ensi sijassa harkita
aurinkosuojausta.

Hotellihuoneet

Hotellihuoneiden kdéyttdaikatauluja voi olla vaikea arvioida.
Tyypillinen asiakas viettdd huoneessa todenndkoisesti ainoastaan
aamun ja illan, mutta on mahdollista, ettd huoneessa vietetédn
koko pd&ivd. Olosuhdesimuloinnissa voidaan huomioida huoneiden
vahdisempi kaytté pdivalld. Jadhdytysmitoituksen skenaariossa
on kuitenkin suositeltavaa kdyttdd kohtalaista kayttdastetta, jossa
huone on myés pdivalla kdytdssa.
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Asiakkaalla tulee olla mahdollisuus myés nostaa jadhdytyksen
asetusarvoa. Kesdaikaan, kun asiakas on huoneessa kevyelld vaa-
tetuksella tai nukkuu ilman peittoa, voidaan matala asetusarvo ja
iiman lédmpétila, kuten 21 tai 22 °C, kokea hyvinkin epdmiellyttdvand.
Mitoituksessa kannattaakin harkita pienempdd Idmpétilaeroa ase-
tusarvolle ja tavoiteldmpédtilalle. Mitoituksessa ldmpétilaero voisi
olla korkeintaan yhden asteen, jotta asiakas ei kdytdnndssé huo-
maisi pientd muutosta sisdlédmpétilassa ja mitoitus olisi edelleen
maltillinen.

Hotellihuoneen tyyppitilan oikea mitoitus on hyvin tdrkedd, sillé
samaa jaddhdytyslaitetta monistetaan useaan tilaan. Mikdli jokin
tila eroaa tyyppitilasta, vaikka hieman suuremmalla ikkunalla, tulee
tilan ja@dhdytystehontarve laskea erikseen.

Myo6s hotellihuoneille tulee harkita aurinkosuojauksen mahdol-
lisuuksia. Automatisoiduilla aurinkosuojaratkaisuilla voidaan
merkittévasti rajoittaa aamulla ja pdivalléd tulevaa lédmpdkuormaa,
jolloin asiakas ei valttadmattd ole lainkaan tilassa.

Parvellisia ja korkeampia tiloja kannattaa tarkastella laskentamal-
lilla, jossa huomioidaan ladmpédtilan kerrostuma. CFD-simulointi voi
olla hyvé teettdd, jotta varmistutaan monimutkaisen tilan toimivuu-
desta.

Ryhmadtilat ja luokkahuoneet

Ryhmadatiloissa ja luokkahuoneissa voi olla paljonkin ihmisié suh-
teessa huoneen pinta-alaan. Siksi ihmismd&drdn, aktiivisuuden ja
kayttéaikojen oikeinmddrittely on hyvin tarkedd laskentaa varten.
Mikdli kayttéajat ja tyypilliset tauot eivat ole tiedossa, on niitd hyvad
tiedustella tulevalta kayttajaltd. Inmisistd muodostuu kosteutta
tilaan. Kun myés ulkoilma on kosteaa ja tuloilma on jadhdyttédma-
téntd, voi sisddnpuhallettava ilma olla hyvinkin kosteaa. N&in on
usein elo- sekd syyskuussa, jolloin sisdtilojen suhteellinen kosteus
voi nousta epdmiellyttdvaksi.

My&s laitteista voi kertyd tiloihin merkittdvad ldmpodkuormaa. Mikdli
laitteet eivat ole suunnitteluryhman tiedossa, on niitd hyvé tiedus-
tella kayttajalta.

Hellejaksoja esiintyy nykyddn myds lukukauden aikana, joten
hellepdivien sddtietoja tulee huomioida myds opetusrakennuk-
sien jdadhdytystehon mitoituksissa ja olosuhdetarkasteluissa.
Ylildmpenemistd varten tulee ensi sijassa selvittdd aurinkosuojauk-




sen mahdollisuudet. Liiallisen sisdilman kosteuden estdmiseksi voi
hankkeessa olla tarve tuloilman jaddhdytyksen suunnittelulle, jotta
ulkoilmaa kuivataan ennen sisddnpuhallusta. Mikdli tuloilman jadh-
dytys ei riitd viilentdvand ratkaisuna sisadlédmpétilojen hallintaan, voi
olla tarve jadhdyttdville huonelaitteille.

Ravintolasalit

Ravintolasalit, joissa on suuret ikkunapinta-alat, voivat olla hyvinkin
haastavia ldmpoviintyvyyden osalta, varsinkin lounasravintoloissa.
Suurilla ldmpdkuormilla jddhdytyksen tarve on taattu, mutta
vaikka saavutettaisiin kohtuullinen ilman l&dmpétila, voi auringon
suorasdateily tuntua edelleen epamiellyttévand. Tarvittaessa aurin-
gonsdateily voidaan sisdllyttad operatiivisen Idmpétilan laskentaan,
vaikkei se normaalisti kuulu yht&léén. Sillé voi hyvin osoittaa kysei-
sen ongelmatilanteen. Suurille ikkunapinnoille kannattaa harkita
aurinkosuojausta, varsinkin automaattisella ohjauksella olevaag,
jotta jaddhdytystehon ja energiantarvetta rajoitetaan ja ldmpéviin-
tyvyyttd parannetaan.

Salin jaddhdytystehon mitoituksessa ihmisten [dmpdkuormien kayt-
téaika tulee huomioida ravintolan ruokatarjoilun mukaan. Mikdli
kayttéasteessa on merkittévasti vaihtelua kiireisempien pdivien
aikana, on mahdollinen vaihtelu hyvé huomioida mitoituksessa.

Auditoriot

Yleensd pelkkien ihmisten ldmpdkuorma voidaan kattaa tuloilman
viilennykselld, mutta eri kokoisille saleille on kuitenkin hyvé tehdd
jaéahdytystehontarpeen tarkastelu. Pienemmissd tiloissa laitteiden
l[dmpokuorma korostuu ihmisten Idmpdékuormaan ndhden, jolloin
huonelaitteille voi tietyissd tapauksissa olla tarve. Korkeisiin tiloi-
hin suositellaan tekemadn tarkastelut laskentamallissa, jossa tilan
l[dmpédtilan kerrostuma huomioidaan. Kerrostuman laskennasta
ndhdadn, pysyykd ldmpétilataso tavoitteessa myds tilan korkeam-
Massa 0sassa.

Museot

Museoissa tilaaja voi madritt&d hyvinkin tarkat raja-arvot sisdilmalle
niin l&mpaétilan kuin kosteudenkin osalta. Talléin ilmanvaihtokoneen
suunnittelu voi olla vaativampaa, varsinkin jos esimerkiksi tuloilmaa
ensin [dGmmitetadn, sitten kuivataan jaédhdyttadmalld tai kostutetaan
ja lopuksi vield tarvittaessa ldGmmitetddn toiseen kertaan tarvitta-
van sisddnpuhalluslédmpétilan ominaisuuksien saavuttamiseksi. m
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Liite 5: Lahtotietojen taulukot

jaahdytystehon mitoitukseen

Liitteess@ on Jddhdytystehon mitoitusoppaan laadintaesimerkeissd kaytettyjd IGhtotietojen taulukoita,
joita saa vapaasti hyédyntdd ja muokata. Laadintaesimerkkien taulukot sisdltéineen on luotu vain
laadintaesimerkkejé varten, eiké niiden ole tarkoitus olla ilman muokkausta pétevié muihin hankkeeseen.

Lahtotiedot

Rakennuksen tiedot

Rakennuskohde

Osoite

Kayttétarkoitusluokka

Suunnitteluvaine

Rakennuksen ympdéiristd
Kuvaus:

Sddtieto
Kuvaus:

Mitoitettavat tilat

Vybhyke Lattiapinta-ala, m? Kerros Ikkunoiden ilmansuuntaus

Mallin geometria (kuvakaappaus mallinnuksen geometriasta)

Rakenteet ja iimanpitdvyys
Kuvaus:

Ikkunat ja auringonsuojaus
Kuvaus ikkunoista ja aurinkosuojauksesta ja mahdollisista ohjauksista:

Ikkunat Ala Lasitus Te? Tuis 3 Lasitus Umpi- Umpi- Ikk. kok. | Sisédn- | Aurinko-
g-arvo' U-arvo osan osan U-arvo® | vedon | suojaus
osuus* | U-arvo Syvyys
lIman-
suunta m? % % % W/mz?K 0.1 wW/mzK | W/mzK m

' gg-arvo, eli auringon Idmposdteilyn kokonaislapdisykerroin ikkunan lasirakenteen I&pi, mukaan lukien lasiin
absorboituneesta energiasta tilaan siséddn tuleva osuus.

2 Suorana sateilynd lasin [&pi menevdan auringonsdteilyn osuus. Tunnetaan myds merkinndllé T, tai ST.
3 Lasin l&pi menevdn ndkyvdn valosateilyn osuus. Tunnetaan myoés merkinndlld gy tai LT.

4 Umpiosan osuus on karmin osuus koko ikkunan pinta-alasta. Ikkunan koko pinta-ala koostuu lasirakenteesta ja
karmirakenteesta.

s U,-arvo, eli ikkunan kokonais-U-arvo (W/(m?-K)), jossa huomioitu lasitus ja umpiosat.



Sisdiset kuormat

Henkilét

Vy®hyke Henkilomadra, kayttdasteet, kayttdaikataulut ja aktiivisuus (MET)
Valaistus

Vyoéhyke Lampdkuorma, kayttdasteet ja kdyttdaikataulut

Laitteet ja muut sisGiset kuormat

Vybhyke Kuorman léihde, lampdkuorma / kosteuskuorma, kdyttdasteet ja kdyttdaikataulut
oo
Talotekniikka
limanvaihto

Kuvaus mitoituksessa huomioitavasta ilmanvaihdon jarjestelmdstd, esim. IV:n jddhdytyspatterin mitoitus:

liImanvaihtojarjestelmdé

IV-kone

Tuloilma Poistoilma
Jarjestelma Ohjaus . .
min. maks. min. maks.
/s /s /s /s

Siséénpuh.

lampétila Mo
min.
°C %

Jdrjestelmdhdvioét

Kuvaus:

Jadhdytysjdarjestelmdt, asetus- ja tavoitearvot
Kuvaus mitoitettavien vydhykkeiden jaahdytyksestd ja jaéhdytyksen ohjauksesta (esim. kastepisteohjaus):

Jadhdytysjarjestelma

Verkoston Meno- [ Paluulémpétila °C

Asetusarvot ja tavoitearvot

Vyéhyke

Jadhdytyksen asetusarvo

°C

lIman I[dmpétilan
tavoitearvo

°C

llIman suhteellisen
kosteuden tavoitearvo

%




Tadman oppaan ohjeistuksella ja laskennallisten tarkastelujen
laadintaesimerkeilléd halutaan selkeyttdd jadhdytystehon
mitoituksen menettelyyn siséltyvid lahtétietoja, mallinnusta
jo asetus- sekd tavoitearvojen mahdollisuuksia. Menettelyd
noudattamalla rakennushankkeille voidaan mdadrittéd selked ja
tarkka mitoituksen tavoitetaso, jotta tiedetddn, milld mitoitus-
olosuhteilla saavutetaan tavoiteldmpétilat mitoitetulla
jaéadhdytysteholla. Opas ei kuitenkaan ole mikédan standardi,
jonka perusteella tietyt mitoituksen lahtétiedot madritellaan.
Opas ei siis madaritd jGahdytystehon mitoitusten tavoitetasoq,
vaan se mdadrittyy hankekohtaisesti kdytettdavillé Iahtétiedoilla.
Tilaaja voi kdyttad tatd opasta Idhteend, kun vaatimuksena on,
ettd suunnittelija tuntee oppaan sisdllén ja pystyy mitoittamaan
huonelaitteiden jé&hdytystehot oppaan laadintaesimerkkien

tarkkuustasolla tai hankkeessa erikseen madritetylla tavalla.
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